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RESUMEN

Estamos viviendo en la actualidad la mayor crisis climatica que se haya evidenciado en el Gltimo
tiempo, contexto en el cual comienza a ser fuertemente necesario un replanteo profundo de las
conductas humanas respeto a las formas de relacionarnos con el medio ambiente, asi como de
nuestros tipos y maneras de consumos. Dentro de las diversas tendencias y esfuerzos orientados a
la mitigacién y adaptacion al cambio climatico aparece la alimentacion sustentable entendida como
aquella en donde la produccion de alimentos ademas de ser inocuos para la salud humana también
tiende en su proceso productivo a la minimizacién de los impactos sobre el medio ambiente. Es en
funcién de lo antes dicho y de la identificacién de la problematica ambiental y econémica de
pequefios productores de la zona subtropical de Salta relacionada a la pérdida de excedentes
productivos, que surge la propuesta de introducir el secado solar de alimentos como una alternativa
gue contribuya al desarrollo agroindustrial de la regién, a la innovacién tecnologica en poscosecha,
a la generacion de valor agregado de los excedentes productivos y a la minimizacion de pérdidas de
produccion. Se desarroll6 a lo largo de presente trabajo de tesis doctoral el disefio, construccion y
evaluacion de un secador solar - eléctrico de manera experimental y numérica computacional
mediante el empleo de Simusol. Se selecciond la banana (Musa var. nanica) para el proceso de
desarrollo tecnolégico realizandose a su vez una evaluacion organoléptica del producto obtenido. El
deshidratador construido fue transferido a la agrupacion de mujeres de San Ramon de la Nueva
Oran “YPA YVI” las cuales ya realizaban al momento del desarrollo del presente trabajo, el secado
de sus excedentes productivos mediante el empleo de hornos eléctricos.

ABSTRACT

We are currently experiencing the greatest climate crisis that has been evidenced in recent
times, a context in which a profound rethinking of human behavior about the ways we
relate to the environment, as well as our types and ways of consumption, is becoming
strongly necessary. Within the various trends and efforts aimed at mitigating and adapting
to climate change the concept of sustainable food appears, understood as food production
that, in addition to being safe to human health, also tends to minimize the impact on the
environment in its production process. Based on the above and on the identification of the
environmental and economic problems of small producers in the subtropical zone of Salta
related to the loss of the production surpluses, the proposal to introduce solar food drying
as an alternative that contributes to the agro-industrial development of the region, to
technological innovation in post-harvest, to the generation of added value of production
surpluses and to the minimization of production losses. Throughout this doctoral thesis
work, the design, construction and evaluation experimentally and numerical computational
using Simusol of a solar-electric dryer was developed. The banana (Musa var. nanica) was
selected for the technological development process being made also an organoleptic
evaluation of the product obtained. The dehydrator built was transferred to the women's
group of San Ramén de la Nueva Oran "YPA YVI", who at the time of this work were
already drying their production surplus using electric ovens.
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- CAPITULO 1 -

INTRODUCCION




1.1 Contextualizacion general

1.1.1 Contexto global de crisis climética.

La actual crisis climatica, cada vez mas tangible a través de vivencias como la Gltima pandemia,
producida por la expansion del virus SARS-CoV-2, esta generando un profundo cambio alrededor
del mundo respecto a nuestro estilo de vida, motivando una cada vez mayor conciencia y replanteo
en nuestra forma de relacionarnos con el medio ambiente lo que nos lleva a repensar principalmente
nuestras formas de consumos en términos generales, marcados por cambios profundos en nuestro

estilo de vida.

Sumergidos en dicha crisis climatica, y con la actual dinamica poblacional humana, la cual, si
sostiene el ritmo de crecimiento, se prevé que para el afio 2050 alcance unas 9.7 millones de
personas (Roig Vila,2020), emergen distintas tendencias para abordar de manera multidisciplinaria
alternativas que permitan minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero y el consiguiente
aumento de la temperatura global por debajo de los 2 °C y en lo posible debajo de 1.5 °C (Acuerdo
de Paris, 2015). Dentro de estos mdltiples esfuerzos surge el concepto de alimentacion sustentable,
imprescindible para sostener el mencionado aumento poblacional en un marco de sostenibilidad y

consciencia ambiental.

El cambio climatico afecta cada vez més la agricultura mundial la cual genera a su vez impacto y
presion sobre los recursos, potenciando dicho cambio climético, generdndose un ciclo de
retroalimentacién en detrimento del medio ambiente que nos lleva a la pregunta ¢Qué debemos
hacer para poder introducir cambios radicales que permitan revertir 0 mitigar la actual crisis
climatica?, es aqui que el eje alimentacién se considera “una herramienta potente para optimizar la
salud de las personas y el planeta” (Roig Vila, op. cit.). Sin embargo, dicho reto alimenticio, no puede
abordarse aislado, la necesidad de una diversificacién de la matriz energética, cuya dependencia

sobre los combustibles fésiles vaya en disminucion también es urgente.

La alimentacion/ dieta sostenible es entendida como aquella que contribuyen a la vida sana, a la
seguridad alimentaria y nutricional tanto de las generaciones actuales como las futuras teniendo
estas una minimizacion en sus impactos ambientales, mediante formas productivas que permitan la
proteccion y respeto de la biodiversidad y los ecosistemas, que sean culturalmente aceptables,
econdmicamente justas, accesibles, asequibles y nutricionalmente adecuadas, inocuas y saludables,
y permitan la optimizacién de los recursos naturales y humanos (FAO en Roig Vila, op cit). Dicha
definicién puede generar confusiones respecto a que es efectivamente una dieta sostenible, sin
embargo, la literatura coincide en términos generales que debemos tender a un menor consumo de
carne y lacteos, los pescados y mariscos deben ser de lugares no amenazados, mayor consumo de

alimentos vegetales o de origen vegetal, disminuir la ingesta energética y la cantidad de desperdicios.

Es posible enmarcar entonces dentro de dietas sostenibles tendencias como el veganismos,
vegetarianismo o el acceso a alimentos organicos, los cuales han dejado en el dltimo tiempo de ser
un mero esnobismo de determinadas clases sociales (Blankestein, 2021), para convertirse en una
toma de conciencia por partes de los consumidores que pretenden y exigen cada vez mas acceder
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a alimentos, no solo inocuos para su salud, sino también producidos procurando minimizar al maximo

sus impactos sobre el ambiente y los animales.

1.1.2 Dietas sostenibles: La importancia de las frutas y verduras.

Es debido a los miltiples y diferentes puntos de vistas respecto a que se entiende por dietas
sostenibles, especialmente a la hora de ser abordadas por los gobiernos en cuanto a la formulacion
de politicas publicas que durante el afio 2019, mediante solicitud de los paises a la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) y a la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS), que se realiz6 una consulta internacional de expertos sobre dietas sostenibles (FAO y
OMS, 2020) a partir de la cual se formularon 16 principios rectores acerca de que constituyen dichas
dietas de forma tal que los mismos puedan ser utilizados para diferentes tipos de comunicaciones y
formulaciones de politicas. Dentro de los principios rectores el punto tres destaca el consumo de las
frutas y verduras en abundancia excluyendo dentro de dicha categoria la ingesta de tubérculos (FAO
y OMS, 2020).

Las frutas y verduras, destacadas a su vez en el marco del afio internacional de las frutas y
verduras (IYFV, 2021) en cuanto a su importancia para la nutricion humana, la seguridad alimentaria
y la salud, tienen una fuerte relacién con el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible,
ver figura 1. Las mismas son fuentes de aromas y sabores variados, tienen un alto valor nutricional
mejorando la calidad de vida por los multiples beneficios que generan; aportan vitaminas, minerales,
fibra, agua y otros nutrientes requeridos en la dieta alimenticia saludable. (Leiton- Ramirez et al., afio
2016). En muchos paises son utilizadas para la prevencion y cura de numerosas enfermedades
(Ahmad et al., afio 2004).

La producciéon mundial de estos alimentos aumenté casi la mitad entre 2000 y 2018 alcanzandose
un total de 868 millones de toneladas de frutas y 1089 millones de toneladas de verduras (FAOSTAT
citado en FAO 2020 - b). Las principales frutas reportadas fueron platano, banana y citricos como la
naranja, tangerina, mandarina, limon, etc; en cuanto a las verduras, las mas abundantes fueron el
tomate, alliums (cebolla, ajo, chalota, puerro) y algunas del género brassica como el repollo, coliflor,
brécoli, etc. (FAO, 2020 - b). El crecimiento productivo se dio en consonancia con un crecimiento en
el consumo de dichas frutas el cual a nivel mundial fue del orden del 18% (Ahmad et al., afio 2004).

Mas del 50 % de su produccion se realiza en explotaciones agricolas de menos de 20 hectareas
siendo sustento de vida de una gran cantidad de pequefios productores (FAO, 2020 - b) los cuales,
sin embargo, dependiendo de las practicas individuales de produccién, en determinados contextos
pueden generar dafios sobre el ambiente. La necesidad creciente de determinados alimentos sucede
a la par de una produccion y productividad limitadas condicionadas por las pérdidas existente de
alimentos a lo largo del proceso de obtenciéon de los mismos, pérdidas que implican ademas del
desperdicio de los alimentos producidos, el mal aprovechamiento de los recursos implicados en dicha
produccion con la consiguiente generacion de gases de efectos invernadero (Valencia Alonso, afio

2014).
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Las frutas y verduras tienen multiples beneficios para la salud. Fortalecen
el sistema inmunoldgico, combaten la desnutricion y ayudan a prevenir las
enfermedades no transmisibles

- El
E: Beneficios parala salud de las frutas y verduras
Aprovecharlo bueno

Dieta diversificada y un estilo de vida saludable

Vive de acuerdocon ello, una dieta diversa

Se deben consumir diariamente cantidades adecuadas de frutas vy
verduras como parte de unadieta diversificada y saludable

Pérdiday desperdicio de alimentos

Respetarlos alimentos desdelagranja hastalamesa

i Las frutas y verduras valen mas que su precio. Mantener su calidad y
garantizar su inocuidad a lo largo de la cadena de suministro, desde la
produccion hasta el consumo, reduce las pérdidas y desperdicio y
aumenta sudisponibilidad para el consumo

Innovar, cultivar, reducirla pérdida y desperdicio de alimentos

La innovacion, la mejora de las tecnologias y la infraestructura son
fundamentales para aumentar la eficiencia y la productividad en las
cadenas de suministro de frutas y verduras a fin de reducir las pérdidas y
desperdicios.

— 1211219

Cadenade valor sostenible

.
PEE Fomeniarla sostenibilicad
o) Las cadenas de calor sostenible e inclusivas pueden contribuir aaumentar
la produccién a mejorar la disponibilidad, inocuidad, asequibilidad y el
1850 acceso t_aquitati\_.fo alas frutas y verduras para fomentar la sostenibilidad
P economica, social yambiental.
H— 1314|518 [§12015)
Destacando el papel de los agricultores familiares
E Prosperidad creciente
El cultivo de frutas y verduras contribuye a mejorar la calidad de vida de los

agricultores familiares y sus comunidades. Genera ingresos, apoya los

= medios de vida, mejora la seguridad alimentaria y la nutricion y aumentala

E resistencia gracias a la gestion sostenible de los recursos locales y al
aumento de la agrobiodiversidad.

Figura 1. Relacion entre las frutas y verduras y los objetivos de desarrollo sostenible. Tomado y
adaptado de FAQO, 2020 - b.

Entre el 25% y el 50% de los productos hortofruticolas se pierden después de la cosecha (Yahia
et al.,, afio 2001) por mdltiples causas y que en lineas generales estan determinadas por las
elecciones que se toman al momento de producir en cuanto a la seleccién de cultivos y sus patrones,
por las cadenas comerciales y los canales de distribucién, por las practicas de compras y uso de los
alimentos por parte de los consumidores (FAO, 2011). Influye también la inadecuada y/o ausente
existencia de infraestructura para el manipuleo, almacenamiento y elaboracién competente de la
produccion agricola a la par del alto costo de las tecnologias de procesamiento y la falta de
informacion o de un apropiado conocimiento técnico de los procesos (FAO, afio 2004). Las pérdidas
pos-cosecha suelen ser mayores en zonas tropicales y subtropicales por las condiciones climéticas
prevalecientes (Yahia et al., aflo 2001). En el caso de productos de caracter perecederos como es
el de las frutas y las verduras, existen factores que permiten y/o facilitan los procesos de
descomposicion como por ejemplo el atague por insectos y microorganismos.

Lo antes dicho, reduce la eficiencia y la sostenibilidad de los sistemas de manera global, incitando

la busqueda de sistemas de comercializacion en fresco mas eficientes e inclusivos (FAO, 2020 - b)
pero, sobre todo, y especialmente cuando se habla de pequefios productores, encontrar e innovar
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sobre nuevos métodos de conservacion que permitan cierta independencia de los ciclos de oferta 'y
demanda, que prioricen el no uso de agentes quimicos como ser fungicidas, pesticidas, bactericidas,
etc., que busquen satisfacer en mayor medida las necesidades de consumo, y que permitan
minimizar al méximo posible la generacion de desperdicios en cuanto a la produccién de alimentos,
permitiendo finalmente la obtencidon de valor agregado que generen la menor huella de carbono

posible.

1.1.3 El rol de las energias renovables en la conservacion de alimentos.

Dentro de los multiples ejes de abordaje que permitan modificar nuestras formas de consumo y
de relacionarnos con el medio se reconoce dentro de los ODS el objetivo 7 de desarrollo sostenible
“Energia asequible y no contaminante” el cual aborda tanto la seguridad energética como la
migracion o diversificacion de matrices en funcion de que las mismas sean cada vez mas limpias,
buscando minimizar la utilizacién de combustibles fosiles, punto fundamental considerando que los
mismos son los principales responsables de las emisiones de gases de efecto invernadero mediante

su combustion.

Las energias renovables, tema estratégico a nivel mundial, pueden ser definidas como “aquellas
fuentes energéticas basadas en la utilizacion del sol, el viento, el agua o la biomasa vegetal o animal
-entre otras-. Se caracterizan por no utilizar combustibles fésiles —como sucede con las energias
convencionales-, sino recursos capaces de renovarse ilimitadamente. Su impacto ambiental es de
menor magnitud dado que ademéas de no emplear recursos finitos, no generan contaminantes. Sus
beneficios van desde la diversificacion de la matriz energética del pais hasta el fomento a la industria
nacional; y desde el desarrollo de las economias regionales hasta el impulso al turismo” (Ministerio

de economia, 2022).

Dentro de las mencionadas en el parrafo anterior, es la energia solar considerada el principal
recurso renovable en los Ultimos afios (British Petroleum, 2019) siendo histérica y ampliamente
utilizada. Las tecnologias y dispositivos solares han comenzado a jugar un importante rol en el
contexto de calentamiento global y cambio climatico (IRENA, 2019). La implementacién de
tecnologias solares, en todas las escalas, promueve la disminucion de la utilizacion de combustibles
fésiles y el decrecimiento en la emisién de gases de efecto invernadero (Dellicompagni et al., 2019;
Ullah et al., 2017). Su aplicacion esta dividida actualmente en dos grandes grupos: fotovoltaica y
térmica, siendo ésta ultima de facil acceso y amplia utilizacién a diversas escalas que van desde
pequefias - familiares a industriales (Salvo et al., 2020) siendo el deshidratado para la conservacion
de alimentos mediante su exposicion en canchones a la radiacion una de las aplicaciones mas

antiguas de la misma (Saravia Mathon, 2010).

En la actualidad, el desarrollo e investigacion sobre métodos de conservacion se realiza
priorizando el no uso de agentes quimicos que puedan contaminar, alterar o degradar las

propiedades de los alimentos. Se buscan mas bien alternativas entre distintos tipos de tratamientos
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fisicos que afecten la viabilidad de microorganismos permitiendo extender la vida util del alimento

tratando de modificar lo minimo posible sus caracteristicas nutricionales y organolépticas.

El secado es el proceso comercial mas utilizados para la preservacion de la calidad de los
alimentos (Avila Gémez et al., 2010) permitiendo simultdneamente la generacion de valor agregado.
Dicho proceso requiere temperaturas relativamente bajas, con el requisito de no superar
determinados maximos en estas debido a la posibilidad de cocinar los productos antes de secarlos
0 que los mismos no se deshidraten de manera homogénea. Esta caracteristica de la cinética del
proceso permite la utilizacion de energia solar térmica mediante la construccion de equipos de bajo

costo relativo.

El estudio y desarrollo de colectores de placa plana se viene realizando para la evaluacion de su
empleo en distintas circunstancias como climatizacion de edificios o piletas, destilacion y/o
calentamiento de agua, secado, entre otros. Los mismos, dependiendo del fluido caloportador
empleado, pueden ser de aire o agua, siendo los primeros de uso mas comin debido a su disefio
simple y a su facil construccion. Si bien su eficiencia es menor comparados a los colectores de agua
(Zulkifle et al., 2018), se proponen constantemente alternativas en los disefios para mejorar la misma.

Es importante destacar entonces que el conservar alimentos mediante la utilizacién de energia
solar nos permitiria en el marco del objetivo 17 de la ONU realizar un proceso de conservacion fisico
de alimentos que contribuya a una dieta sostenible, a la mitigacion del calentamiento y el
aprovechamiento de los excedentes productivos fruti-horticolas siendo a su vez una buena
alternativa para generar valor agregado a la produccion en general. Por otro lado, este tipo de
tecnologias de bajo costo y alta accesibilidad las convierten en disponibles aln en zonas rurales
donde no lleguen servicios como electricidad y gas. El desafio es entonces el estudio de los
prototipos ya desarrollados de forma tal de evaluar el desempefio en su contexto de aplicacién de
forma tal de incorporar mejoras o cambios pertinentes que optimicen su eficiencia dependiendo la
situacioén climatica, de la disponibilidad del recurso solar, del tipo de producto y el objetivo de su

secado.

1.2. Marco contextual del presente trabajo investigativo.

La propuesta de trabajo de la presente tesis doctoral surge a partir del analisis FODA! que se
realizé en el marco del plan de mejora competitiva del clister de frutos tropicales (2013) de la

provincia de Salta — Argentina, en el cual se identific6 como una de las debilidades del sector

1 Analisis FODA: Siglas que aluden a las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas. Consiste en realizar una
evaluacion de los factores fuertes y débiles que en su conjunto diagnostican una situacion interna, del sector fruticola del NOA
en este caso, a la par de una evaluacion externa a partir de la identificacion de oportunidades y debilidades (Sarli et al., 2015).
El andlisis del sector fruticola fue realizado por el Programa de Servicios Agricolas Provinciales (PROSAP) del que participan,
en diferentes niveles, técnicos locales, facilitadores, consultores externos, representantes de instituciones vinculadas al

cluster como el INTA, UNSa, asociacion de productores de frutas y hortalizas, entre otros.
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productivo a la exigua capacidad instalada para la generacion de alternativas agroindustriales,
planteandose como una linea de accion para el trabajo de dicho eje la “promocién de la actividad
agroindustrial centrandose en la difusién de las nuevas tendencias en materia de agroindustria y la
gestiéon de apoyos para el desarrollo agroindustrial” (PMC Cluster de Frutos Tropicales de Salta,
2010).

La incorporacion de deshidratacion solar se propone en funcién de la mencionada linea de accién,
planteandose como una alternativa orientada al mejor aprovechamiento de la produccion de frutas
tropicales, la cual permitiria, por un lado reducir las pérdidas productivas del sector a la par de la
generacion de valor agregado, posibilitando la obtencién de alimentos inocuos enmarcados dentro
del concepto de alimentacion sustentable desarrollado con anterioridad. A su vez, en el abordaje del
objetivo propuesto, la utilizacion de tecnologias que funcionen a partir del aprovechamiento de
energia solar consideradas dentro de las nuevas tendencias en materia de agroindustria, se
entienden como estratégicas en el actual contexto global de crisis climatica ya descripto; impulsada
su eleccién y utilizacion en la existencia del plan provincial de energias renovables presentado por
el gobierno de la provincia de Salta en el afio 2014 (Plan Provincial de Energias Renovables, 2014).

La region subtropical del NOA Argentino surge como area de estudio en funcién de la
problematica identificada para ser abordada. Se determina para el desarrollo de la propuesta la
realizacién de un estudio de caso trabajandose para tal fin con el grupo de mujeres “Ypa Ilvi’ las
cuales viene implementando la valorizacién de los excedentes productivo de frutas y verduras como
mango, banana, papaya, palta, moringa, entre otras, mediante la realizacién de mermeladas y
deshidratacion eléctrica, desarrollando su trabajo en la localidad de Oran. Debido a las condiciones
climaticas del area seleccionada para el desarrollo tecnolégico, se propuso que el equipo a ser
transferido funcione combinando la energia eléctrica con la solar, de manera que la agrupacién de
mujeres destinatarias disminuya por un lado los costos de produccién asociados a la utilizacién de
electricidad y a su vez incorporen una tecnologia de tipo solar que pueda ser utilizada la mayor parte

del afio posible.

Se buscaron antecedentes de experiencias de secado realizadas en el departamento de Oran
encontrandose Unicamente citada dentro del plan de mejora competitiva del clister de frutos
tropicales (2013) la experiencia de la planta de deshidratado Solfrut la cual combina la deshidratacion
osmética con la solar para la obtencion de frutos secos no encontrandose mayores detalles técnicos.
Debido a la escases de antecedentes de secado solar en el area de estudio, es que se investigd
sobre experiencias en otras regiones fitogeograficas de las provincias de Salta y Jujuy, que si bien
son realizadas bajo otro tipo de condiciones climéticas puedan ser utilizadas como referencias para
el disefio del equipo aqui propuesto siendo posible nombrar el secador construido con chapa
galvanizada instalado en la localidad de Lujan, cercana al pueblo de Cachi - Salta (Passamai et. al.,
2006), el secador-invernado para el secado de tomate perita instalado también en Cachi (Passamai
et. al., 2004), el disefio y ensayo en Salta Capital de un secador solar pasivo portétil con el objeto de
secar carne de llama (Echazu et.al., 2001). Entre los sectores campesinos del NOA podemos citar

el desarrollo por parte de la Agencia de extension Rural Coordinada Hornillos de un deshidratador
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solar moévil de hortalizas y el Secador Solar para la puna jujefia desarrollado por Centro de
Informacion y Tecnologia (CET) — VIII Region, Chile (Céaceres et. al., 2007). En cuanto a experiencias
gue combinan el secado solar con otro tipo de fuentes de energia, se encontré el secador solar activo
hibrido (Condori et. al, 2008) para el secado de pimiento para pimenton de dos toneladas de
capacidad de carga en la localidad de San Carlos, Salta el cual combina energia solar con aquella
proveniente del quemado de biomasa, no habiéndose encontrado antecedes de aplicaciones que
utilicen secado solar — eléctrico puntualmente.

1.3. Objetivos

Objetivo general:

7

% Incorporar valor agregado a los excedentes de la produccidon de frutas de la region
subtropical mediante la utilizacion de energias renovables.

Objetivos Especificos:

+« Estudiar la oferta de la produccién de frutas frescas de la regién subtropical en las provincias
de Salta y Jujuy identificando aquellas producciones que mayores excedentes generan.

% Relevar e indagar sobre las experiencias de transformacion de productos fruticolas que han
experimentado los productores de la regién, en particular aquellas que utilizan energias
renovables en el proceso.

« Analizar los sistemas de secado de frutas que mejor se adapten a la region climatica
correspondiente a la zona de estudio.

«» Comparar los productos de secado obtenidos de un sistema directo y uno indirecto de
secado, asi como el comportamiento de las frutas durante el secado pre-tratadas mediante
diferentes métodos.

+ Disefiar y poner a prueba un secadero que utilice fuentes de energias renovables destinado

al secado de los excedentes de las frutas que actualmente generan mayores volimenes de

los mismos.

+» Estudiar la aceptacion del producto desde el punto de vista organoléptico.

1.4. Actividades realizadas

+» Objetivo 1: Estudiar la oferta de la produccion de frutas frescas de la regién subtropical en las
provincias de Salta y Jujuy identificando aquellas producciones que mayores excedentes
generan.

- Actividades realizadas:
- Relevamiento de informacién secundaria.
- Caracterizacion de la zona de estudio.

- Entrevistas a informantes calificados (Extensionistas, prestadores de servicios agropecuarios,
comercializadores, funcionarios publicos, etc.)
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- Encuestas a productores.

- ldentificacion y seleccion del cultivo con el cual trabajar en el disefio del equipo.

Objetivo 2: Relevar e indagar sobre las experiencias de transformacién de productos fruticolas
gue han experimentado los productores de la regién, en particular aquellas que utilizan energias

renovables en el proceso.
Actividades realizadas:
- Relevamiento de informacién secundaria.

- ldentificacion de las experiencias que utilicen energias renovables en el proceso de

transformacion.
- Visita de experiencias identificadas y entrevistas a los emprendedores.

Obijetivo 3: Analizar los sistemas de secado de frutas que mejor se adapten a la region climatica

correspondiente a la zona de estudio.
- Actividades realizadas:
- Relevamiento de informacién secundaria.

- Estudio del arte del secado solar en Latinoamérica.

Objetivo 4: Comparar los productos obtenidos de un sistema directo y uno indirecto de secado,
asi como el comportamiento de las frutas durante el secado pretratadas mediante diferentes

métodos.
Actividades realizadas:

- Construccion de curvas de secado en diferentes condiciones de laboratorio realizando

diferentes formas de pretratado y presentacion de los productos en estudio.

- Secado comparativo en un sistema directo y uno indirecto realizandole a los productos

distintos tipos de pretratamiento.

- Evaluacién del color de los productos obtenidos bajo los diferentes tipos de pretratamientos

en los diferentes sistemas de secado.

Objetivo 5: Disefiar y poner a prueba un secadero que utilice fuentes de energias renovables
destinado al secado de los excedentes de las frutas tropicales que actualmente generan mayores

voliumenes de los mismos.

Actividades:
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- A partir de las diferentes experiencias relevadas en el objetivo 3 se realizé el disefio del equipo
de secado en etapas: Primero el sistema de coleccién solar, luego la cdmara de secado y la
chimenea, finalmente dimensionamiento del sistema auxiliar.

- Construccion por etapas y evaluacion experimental de cada una de las partes con propuestas

e incorporacion de mejoras.
- Evaluacion del funcionamiento con pruebas de agua libre a diferentes capacidades de carga.

- Realizacion de pruebas de secado con el cultivo seleccionado pretatado y presentado con los
resultados obtenidos del objetivo 4.

- Construccion de un modelo térmico computacional del equipo que permita la evaluacién de

incorporacién de mejoras.

% Objetivo 6: Estudiar la aceptacion del producto desde el punto de vista organoléptico
- Actividades realizadas:
- Realizacion de encuesta organoléptica.

- Realizacion de una evaluacion organoléptica de los productos obtenidos bajo los diferentes
tipos de pretratamientos en los diferentes sistemas de secado.

1.5 Proyectos que financiaron la presente tesis doctoral

Proyecto de vinculacién tecnoldgica, desarrollo productivo y economia social “Agregando valor a la
produccion fruti-horticola de la regién con energias renovables”. Resolucién R-N° 1995 — 2019 del

rectorado de la Universidad Nacional de Salta

PUE - Proyectos de Investigacién de Unidades Ejecutoras. “/Innovaciones tecnolégicas en energia
y ambiente en concordancia con los objetivos de desarrollo sostenible y la agenda 2030 de naciones
unidas”. RESOL-2019-574-APN-DIR#CONICET

1.6 Contenido por capitulos
- Capitulo 1: Introduccién

Alo largo de este capitulo se pretende la contextualizacion a nivel general el desarrollo de la presente
investigacion definiéndose la problemética identificada, asi como la propuesta de abordaje junto a
su justificacién. Se presenta brevemente el estudio de caso a realizarse, asi como los objetivos del

trabajo detallandose las actividades que han sido realizadas.

- Capitulo 2: Conservacion de frutas y hortalizas. Estado de arte del secado solar de alimentos:

Revision bibliogréfica latinoamericana.
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A lo largo del capitulo se detallan las diferentes tecnologias de conservacion de alimentos existentes
haciéndose hincapié en el secado solar, a partir del cual se presenta el estudio del estado de arte
desarrollado sobre el mismo. Se evaltan multiples experiencias de aplicacion e investigacion en el
area temética desarrolladas en la region latinoamericana realizandose un resumen comparativo de

las principales caracteristicas identificadas en cada una de éstas.
- Capitulo 3: Contexto productivo. Desde una mirada global hacia una mirada local.

Se describe la produccién de frutas a nivel mundial y nacional haciéndose foco para este Ultimo caso
en el estudio de la produccion referida a las frutas tropicales. Se describe el area de estudio del
presente trabajo detallandose las vias de acceso, las caracteristicas ambientales del lugar y el
contexto productivo local. Finalmente se describe la agrupaciéon objeto del estudio de caso de la

presente tesis.
- Capitulo 4: Descripcion del cultivo seleccionado. Banana (Musa sp.)

Se realiza la justificacion de por qué ha sido seleccionada la banana para el desarrollo tecnologico
del deshidratador solar describiéndose las principales fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas del sector productivo de banana. A lo largo de este capitulo se realiza el estudio de la
cinética de secado de la banana bajo distintas condiciones, pretratamientos y presentaciones del

producto.
- Capitulo 5: Secador solar hibrido propuesto.

Se desarrolla a lo largo del capitulo la descripcion del proceso de disefio del equipo dividido en
diferentes instancias. En la primera se expone el disefio y evaluacion experimental del colector solar
de aire. En la segunda se describe el dimensionamiento de la cAmara de secado y la chimenea. La
evaluacion experimental del equipo en su totalidad fue a su vez dividida en diferentes etapas
realizandose primero la misma con el equipo vacio, luego el equipo cargado a diferentes capacidades

de carga con agua libre y en Ultima instancia realizandose el secado de banana.
- Capitulo 6: Andlisis de calidad.

En este capitulo se describe el desarrollo experimental del proceso de secado con el equipo directo
el cual se realiz6 a la par del secado de banana en el equipo indirecto. Se exponen los resultados
obtenidos a partir de la encuesta organoléptica, el andlisis sensorial realizado y el analisis de color
para los productos obtenidos a partir de ambos sistemas (directo e indirecto) asi como los diferentes

pretratamientos.
- Capitulo 7: Simulacién numérica computacional.

A lo largo de este capitulo se describe el desarrollo de la simulacién numérica computacional
realizada en el programa Simusol. La misma fue desglosada en secciones siendo la primera parte
referida al modelo del colector solar cuya validacion experimental es empleada para estudiar la
influencia sobre el rendimiento del equipo de la incorporacion de modificaciones geométricas y

materiales de cambio de fase como sistemas de acumulacién térmica. Posteriormente se realiza la
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simulacion de la camara de secado sin carga y con carga realizandose las respectivas validaciones

experimentales.
- Capitulo 8: Transferencia tecnoldgica.

En este capitulo se describe el proceso de transferencia tecnologia en si junto a las actividades

realizadas en el marco de la misma con las mujeres de la agrupacion “Ypa Ivi”.
- Capitulo 9: Conclusiones.

Capitulo de cierre y conclusiones finales.

1.7 Publicaciones asociadas a la presente tesis doctoral

Salvo A., Franco J. y Pais A. (2017). Incorporacion de valor agregado a la produccion fruticola de la
region subtropical de la provincia de Salta y Jujuy con utilizacion de energias renovables. Acta de la
XL Reunién de trabajo de la Asociacion de Energias Renovables y Medio Ambiente. Vol 5., pp. 02.47
- 02.53. Impreso en la Argentina. ISBN 978-987-29873-0-5

Salvo A., Dellicompagni P., Sarmiento N., Franco J. y Echazi R. (2018). Simulacion y validacion de
un secadero solar directo pasivo mediante simusol. Avances en Energias Renovables y Medio
Ambiente Vol. 22, pp 02.73-02.83, 2018. Impreso en la Argentina. ISSN 2314-1433 - Trabajo
seleccionado de Actas ASADES2018.

Salvo A., Dellicompagni P. y Franco J. (2020). Disefio, construccién y ensayo de un colector de aire
trapezoidal para deshidratado de frutas. Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente Vol.
24, pp 100-108, 2020 ISSN 2314-1433. ASADES 2020 EDICION ESPECIAL

Salvo A., Dellicompagni P. y Franco J. (2022). Estudio numérico del performance térmico de un

colector solar de aire con material de cambio de fase. Aceptada para AVERMA.

Salvo A. y Franco J. (2022). Actualizacién del estado de arte del secado solar de alimentos a partir
de una revisién bibliografica latinoamericana. Revista Iberoamericana de Tecnologia Postcosecha,

vol. 23, nim. 2, 2022. Asociacién Iberoamericana de Tecnologia Postcosecha, S.C., México

Salvo A., Dellicompagni P., Franco J. y Sarmiento N. (sf). Numeric simulation using simusol software
and experimental validation for a novel trapezoidal solar collector. Enviado a la revista ACI Avances

en Ciencias e Ingenierias.
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- CAPITULO 2 -

CONSERVACION DE FRUTAS Y
HORTALIZAS.

ESTADO DE ARTE DEL SECADO SOLAR DE
ALIMENTOS: REVISION BIBLIOGRAFICA
LATINOAMERICANA




1.1 Métodos existentes de conservacion de frutas tropicales

Los alimentos pueden sufrir a lo largo de su ciclo productivo (cosecha, empaque, transporte,
seleccion, etc.), modificaciones en los valores nutritivos, en la composicion quimica, en las
propiedades organolépticas, etc. En algunas situaciones, producto de su deficiente manipulacion,
puede verse afectada la inocuidad de los mismos por agentes fisicos, quimicos y/o biolégicos de
manera tal, que el consumo de los mismos sea dafiino para la salud (Garcia Mufioz, afio 2010).
Todas estas alteraciones que se dan, impactan de manera directa en su aceptabilidad, tanto por

parte de los mercados, como de los consumidores.

Lo mencionado anteriormente, determina grandes pérdidas a lo largo de todo el proceso
productivo, desde su obtencién hasta su consumicion, las cuales a la par de la necesidad creciente
de alimentos, que sean a su vez saludables e inocuos, genera el apremio de encontrar alternativas
para una manipulacion y preservacion lo mas eficiente y respetuosa con el ambiente posible. En el
caso de aquellos alimentos perecederos como los hortofruticolas, cuyo deterioro se sucede de
manera veloz, es necesario encontrar formas de extender su vida util, alterando al minimo sus
propiedades nutricionales, organolépticas y de calidad, y que en lo posible puedan ser aplicadas en
su lugar de produccion.

La busqueda de alternativas de conservacién, ademas de repercutir directamente en la
sustentabilidad de los sistemas agro-productivos, permite formas de regulacién de la
comercializacion de los mismos, equilibrando la oferta y la demanda (Coronado, afio 2007) en un
tipo de mercado donde la produccién y productividad son reducidas o limitadas (Yahia et al., afio
2001), sobre todo a la hora de hablar de productos frutihérticolas los cuales estdn sujetos por lo
general a una marcada estacionalidad y cuya producciéon es fuertemente dependientes de las

variaciones climaticas.

Dentro de los métodos de conservacion existen “restricciones sobre el uso de agentes quimicos
(fungicidas, pesticidas, bactericidas, etc.) para la preservacion de alimentos, los cuales cominmente
dejan residuos que pueden ser dafiinos para la salud humana”, (Coronado, 2007, pp. 99) tomando
cada vez mayor importancia la utilizacion de métodos fisicos. En la actualidad “las tecnologias més
comunes para conservacion de frutas son el secado o deshidratacibn (secado convectivo,
liofilizaciéon, deshidratacion osmotica, entre otras) concentracion, irradiacién, atmosferas
modificadas, tecnologia de obstaculos, conservantes, congelacion, entre otros” (Bermudez et al.
2013, pp. 24). En la tabla 2.1 se describen brevemente los mecanismos de preservacion de mayor
aplicacién existiendo sin embargo una gama mucho mas amplia de los que aqui se detallan.
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Tabla 2.1. Tecnologias de mayor aplicacién para la conservacion de alimentos

Tecnologia de Conservacioén

Descripcion General.

Atmoésfera controlada

Es la combinacion de refrigeracion junto con el control de la
concentracion de oxigeno (disminucion), y de anhidrido
carbénico (aumento), de esta manera aumenta la conservacion
de los productos por periodos aproximados de 4 meses (Orjuela
Castro et al., 2002)

Atmoésfera modificada

“Tiene como objetivo principal cambiar el microambiente del
producto almacenado y debe considerarse como una técnica
complementaria a un adecuado manejo de la temperatura y
humedad relativa de almacenamiento del producto” (Coronado
2007, pp. 103). Consiste en el empacado de los productos en
materiales con barreras a la difusion de gases de forma tal que
el ambiente gaseoso se maodifique para disminuir la respiracion
de las frutas y hortalizas. El proceso puede ser activo o pasivo.
(Ospina Meneses et al., 2008).

Secado/ Deshidratacion

“La deshidratacion es un método térmico basado en la reduccion
del contenido de agua en alimentos, con el fin de suprimir su
actividad bacteriana para su conservacion durante un periodo
prolongando sus propiedades nutritivas” (Rodriguez Villamil et
al. 2016, pp. 33) Existen multiples tecnologias de secado entre
las que se pueden mencionar deshidratacion osmdética y
deshidratacion solar entre otras.

Envasado

Independientemente de la tecnologia de conservacién a aplicar,
el envase es un elemento imprescindible, siendo en algunas
situaciones la tecnologia de conservacioén en si.

Los mismos actlan interponiéndose entre el alimento y el
entorno reduciendo la incidencia de factores externos
protegiendo la integridad del producto retrasando el deterioro del
mismo (Catala et al., afio 2001).

Irradiaciéon

Sistema fisico de conservacién. Proceso que se sucede en
plantas de irradiacion y que consiste basicamente en irradiar los
alimentos con el fin de esterilizarlos eliminando los
microorganismos que posean. (Coronado, afio 2007).

Tratamiento de calentamiento

Actlan disminuyendo el ataque de microogranismos

Frigoconservacion

Consiste en aplicar temperaturas constantes que estén por
encima del punto critico de manera tal de conservar las
cualidades organolépticas, nutritivas, etc. de los productos
hortofruticolas (Céceres et al., 2007)

Sistemas fisicos

Aquellos que reducen o eliminan la presencia de
microorganismos afectando minimamente las caracteristicas
organolépticas y nutritivas de los alimentos (Herrero et al.., 2006)
entre los cuales se pueden mencionar irradiacion, ya descripta
previamente, altas presiones, ultrasonidos, pulsos de campos
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eléctricos de alta intensidad, campos magnéticos oscilantes, luz
blanca de alta intensidad, entre otros (Herrero et al., op. Cit.).

“Eliminacion de agua de un producto por sublimacién, que ocurre
cuando la presidn de vapor y la temperatura de la superficie de
hielo se encuentran por debajo del punto triple del agua” (Song
et al. 2005 citado en Leiton- Ramirez et al. 2016, pp. 340 ).

Liofilizacion

“Conservacion de alimentos mediante la aplicacion de factores
de estrés en combinacion. La combinaciéon deliberada e
inteligente de los tratamientos para asegurar la estabilidad,
inocuidad y calidad de los alimentos es un método muy efectivo
para vencer las respuestas homeostaticas microbianas y al
Tecnologias combinadas mismo tiempo retener las caracteristicas nutricionales y
sensoriales deseadas”. “Tecnologias relativamente simples que
permiten la reutilizacion posterior de frutas u hortalizas
semiprocesadas por métodos de procesamiento convencionales
para producir jugos, mermeladas, dulces, néctares y otros
productos” (FAO 2004, pp. 5).

La utilizacién de este tipo de tecnologia comienza a tomar cada
vez mayor centralismo en cuanto a la conservacion de frutas
puntualmente. Consiste tal como lo dice el nombre, en aplicar
recubrimientos a partir de fuentes renovables en pos de
disminuir la tasa de respiracion y la pérdida de peso por
deshidratacién. (Vazquez — Briones y Guerrero — Beltran, 2013)

Recubrimientos comestibles

El ozono aplicado en cantidades y condiciones adecuadas,
permite mediante la inactivacién del etileno al transformarlo en
diéxido de carbono, evitar la proliferacion de mohos y bacterias
al ser un potente oxidante y germicida. El mismo también sirve
para retardar la maduraciéon en un 20 a 30% de las frutas.
(Seminario et al., 2014; Bataller-Venta et al., 2010)

Aplicacion de ozono

Fuente: Tabla de elaboracion propia a partir de los trabajos de los autores Orjuela Castro et al. 2002; Coronado
2007; Catala et al., 2001; Céaceres et al. 2006; Herrero et al., 2006; Leiton- Ramirez et al., 2016 y FAO, 2004,
Ospina Menses et al., 2008; Vazquez — Briones y Guerrero — Beltran, 2013; Seminario et al., 2014; Bataller —
Venta et al., 2010).

Dependiendo del contexto en el cual se pretenda la conservacion de productos alimenticios es
gue la aplicacién de uno u otro método supondra una ventaja sobre los demas. Dicho contexto estara
influenciado entre otras cuestiones por el tipo de alimento, el nivel de capacitacion necesario por
parte de los operarios, la zona de produccién, la zona climatica donde se produce, el acceso a
fuentes convencionales de energia, la posibilidad de contar con asesoramiento técnico y tecnoldgico,
el destino de los productos finales, entre otras.

1.2 Estado de arte del secado solar de alimentos, revision bibliografica latinoamericana.

La aplicacion de fuentes de energias renovables dentro del sector agro-productivo viene siendo

ampliamente estudiada, principalmente como una posible alternativa, econémica y accesible, que
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permita solucionar el gran porcentaje de pérdidas que ha sido reportado por multiples autores a nivel
latinoamericano en dicho sector (Almeida et al., 2016; Aradjo et al., 2021; Miranda y dos Santos,
2020; Guevara Blanco y Sabas Segura, 2017). Dichas pérdidas surgen como preocupacion al
implicar, ademas del desperdicio de los alimentos producidos, un mal aprovechamiento de los
recursos implicados en dicha produccién con los consiguientes gastos innecesarios durante el
proceso, tanto econdmicos como ambientales y la generacion de gases de efectos invernadero

(Valencia Alonso, afio 2014).

Entre el 25% y el 50% de los productos hortofruticolas se pierden después de la cosecha (Yahia
et al., 2001) dicho porcentaje puede estar determinado por las elecciones que se toman al momento
de producir en cuanto a la seleccién de cultivos y sus patrones, por las cadenas comerciales y los
canales de distribucion, por las practicas de compras y uso de los alimentos por parte de los
consumidores (FAO, 2011). Influye también la inadecuada y/o ausente existencia de infraestructura
para el manipuleo, almacenamiento y elaboracion competente de la produccién agricola a la par del
alto costo de las tecnologias de procesamiento y la falta de informacion o de un apropiado
conocimiento técnico de los procesos (FAO, 2004). Las pérdidas pos-cosecha suelen ser mayores

en zonas tropicales y subtropicales por las condiciones climaticas prevalecientes (Yahia et al., 2001).

Esta problematica reportada evidencia la necesidad de ampliar y profundizar el campo
investigativo. En paises en via de desarrollo, la gran parte de las pérdidas se presentan en las etapas
mas tempranas del proceso agroindustrial como ser almacenamiento, refrigeracion, y/o transporte
(Barret et al. 2012 citado en Garcia et al, 2018). El estudio de métodos para la conservacion resulta
una alternativa viable para reducir los porcentajes de pérdidas, evitar la degradacion de dichos
productos, la generacion de valor agregado, la diversificacién en la oferta y la independizacién de
las variaciones estacionales en el mercado.

La conservacion de alimentos tiene una implicancia directa sobre la seguridad alimentaria.
(Miranda y dos Santos, 2020), dentro de los multiples métodos que existen en la actualidad, el
proceso de secado es uno de los métodos comercialmente mas utilizados (Almeida et al., 2016)
pudiendo aportar un valor agregado cercano al 30% (Pontin et al., 2005). Su aplicacion mediante el
uso de energia solar es uno de los procesos mas antiguos que permite mantener las propiedades
nutritivas de los alimentos. Surge como una alternativa interesante en especial para lugares aislados
0 sin acceso a la energia (Iriarte y Bistoni, 2016), siendo a su vez una de las formas mas econdmicas

para su realizacion al operar a partir de una fuente gratuita de energia como es el sol (Pontin, op.cit.).

Por otro lado, los altos precios y escasez de los combustibles fésiles han incrementado la
necesidad del uso de energia solar como una fuente alternativa en los procesos de secado agricola,
especialmente en los paises en desarrollo (Triphathy y Kumar, 2009 citado en Alves et al., 2019;
Hernandez et al., 2010; Moreno et al., 2008). Este proceso es a su vez reportado como en ascenso
con un gran potencial de crecimiento, sin embargo, algunos inconvenientes que aln se suceden en

la actualidad, contintia estimulando la investigacion y la mejora en su aplicacion (Garcia et al., 2015).
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1.1.1. Metodologia: Relevamiento bibliogréafico.

Se realiz6 un relevamiento bibliogréfico, en los principales motores de blusqueda de articulos
cientificos, de trabajos de investigacion de origen latinoamericano, referidos a la aplicaciéon del
secado solar en el sector agricola, principalmente frutas y hortalizas. La bisqueda fue limitada para
el periodo 2012-2022. Las palabras claves utilizadas para el relevamiento, asi como los buscadores
utilizados se encuentran detallados en la figura 2.1.

PALABRAS CLAVES:

- Conservacion de Alimentos +

- Energia Solar

Mqtores de
Blsqueda - Secado Solar de Alimentos

Redalyc RefSeek

Tanto el periodo de tiempo definido, asi como las palabras claves utilizadas fueron elegidas en
funcién de definir criterios de seleccion que permita acotar el gran caudal de trabajos presentes en
el area; pero también en pos de que la bausqueda se encuentre restringida a los Gltimos avances en
el area. Se incluyeron en la revision solo articulos cientificos completos excluyéndose tesis o trabajos
de graduacion.

Se realiz6 una clasificacién de los articulos segun el pais de origen y la linea tematica. Finalmente
se realiz6 la sistematizacion y comparacién de los principales parametros constructivos y de
rendimiento de los equipos desarrollados y probados, especificandose el autor, afio, lugar del trabajo

y equipo estudiado con la idea de brindar informacion sintetizada, ordenada y de facil lectura.

1.1.2. Distribucion y tipos de articulos

Se encontraron 51 articulos correspondientes a 7 paises, ver gréfico 2.1. Si sélo se considera el
numero de trabajos publicados, Brasil, México y Argentina, evidencian ser los mas activos en el tema,
sin embargo, el trabajo de secado con energia solar es claramente materia de interés en un gran
ndamero de paises y desarrollado para multiples aplicaciones, muchas de las cuales no han sido

contempladas en la presente tesis. Resalta dentro del relevamiento realizado su importancia como

Pagina | 24



alternativa de conservacion para pequefios y medianos productores, especialmente aquellos que se

encuentran en areas rurales sin acceso a fuentes convencionales de energia.

e e = N = S = S ]
O N M OO OO O

o N B OO

Brasil México

Argentina Colombia

Cuba Ecuador Peru

B N2 de Articulos

Grafico 2.1. Distribucién de articulos por pais.

Distintos autores han logrado identificar una serie de ventajas, tabla 2.2, a partir de la aplicacién

de la deshidratacion utilizando energia solar. Estas, no son sélo comparativas respecto al método

tradicional, que consiste en la exposicién de los productos en canchones al aire libre, sino también

respecto a otros métodos de conservacion, algunos de los cuales utilizan fuentes convencionales de

energia. Mas alla de dichas ventajas, el aprovechamiento térmico de la energia solar para secado,

también ha presentado una serie de inconvenientes, eje de trabajo para muchos investigadores que

buscan mejorar la eficiencia y eficacia del proceso, asi como la calidad del producto final.

Tabla 2.2. Ventajas y desventajas del secado solar reportadas en los distintos trabajos.

Ventajas

Desventajas

e  Concentracion de los nutrientes en los
alimentos por mas tiempo, mayor vida de anaquel,
conservacion del sabor casi inalterado por mas
tiempo, disminucion de la probabilidad de
proliferacion de microorganismos, elaboracion de
productos diferenciados (Almeida et al, 2016).

e Permite conservar los alimentos por
periodos méas largos de lo que habitualmente se
dispone en fresco (Iriarte y Bistoni, 2016)

e  Propuesta adecuada de conservacion para
sectores rurales sin acceso a la energia, proceso de

bajo costo, los equipos pueden ser construidos

o En el método tradicional de secado los
productos pueden deteriorarse debido a las
condiciones climéaticas adversas, también pueden
contaminarse con polvo, insectos y excrementos de
animales. El area y el tiempo que se requiere es
grande, el secado no es uniforme lo que implica que
una parte del producto puede reabsorber humedad,
reduciendo su calidad y acelerando el proceso de
descomposicion.

. Durante dias nublados y frente a grandes
volumenes de producto, los sistemas de conveccién
limitaciones frente a los de

natural presentan

conveccion forzada. (Iriarte y Bistoni, 2016).
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localmente y no requieren energia fésil (Sharma et
al., 1995 citado en Iriarte y Bistoni 2016).

e  Economiaen el transporte al reducir el peso
y volumen de los alimentos, método efectivo para
prolongar la vida Gtil. Demanda de los productos
secos en crecimiento. Los equipos presentan la
posibilidad de ser construidos a diferentes escalas.
(Miranda y dos Santos, 2020)

. Elevada cantidad de energia por unidad de
tiempo disponible para evaporacion, dependiendo
del equipo, posibilidad de control en el proceso de
deshidratacién, resguardo de los alimentos de la
intemperie, incremento en la productividad en
comparacion al sistema tradicional, posibilidad de
usarse en distintos productos segun destino (Mealla-
Sanchez y Morales-Olaciregui, 2017).

. Favorece el transporte y la manipulacion
(Machado et al., 2012).

. Creacion de nuevos productos (Nascimento
et al., 2015)

. Incentivo de la promocién social mediante el
desenvolvimiento tecnolégico (Nunes et al., 2018)

e Alternativa para incorporacién de valor
agregado a los residuos agricolas (Andién - Torres
et al., 2012).

e  Método respetuoso con las propiedades y el
contenido nutricional de los alimentos (Guevara
Blanco y Sabas Segura, 2017)

e El proceso de secado mediante fuente de
energias convencionales representa entre el 35 -
40% del costo (Guevara Blanco y Sabas Segura,
2017), al
contribuimos a disminuir emisiones y minimizar

incorporar  energias  alternativas

costos.

e  Permite la proteccion contra la degradacion
oxidativa y enzimatica, reducir el peso y el tamafio,
evitar requerimientos de refrigeracion durante el
transporte y almacenamiento y a disponibilidad del

alimento todo el afio (Aspurz Tabar, 2004).

. El recurso solar es intermitente (Alves et al.,
2020).

o Interrupcién del proceso durante la noche.

o Extremadamente dependiente de las
condiciones climéticas.

. Alto costo inicial para su construccion,
necesidad de equipo auxiliar y personal de operacion
capacitad. (Mealla-Sanchez y Morales-Olaciregui,
2017)

. Mayor

duracion del proceso en

comparacion a equipos convencionales.

El trabajo de desarrollo tecnoldgico para el secado solar de alimentos, es de larga data. Si bien

muchos autores presentan resultados obtenidos de su aplicacién por primera vez para determinados

productos y/o condiciones ambientales, en general muchos se concentran en tratar de mejorar los
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aspectos negativos identificados, de forma tal de lograr un proceso lo mas viables posible. Es por
esto que las lineas de investigacion abordadas en los diferentes articulos, son amplias, pudiendo en
términos generales agruparse como se detalla en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Lineas generales de trabajo sobre secado solar.

Linea de trabajo

Autores

Utilizacion de materiales
reciclable/ bajo costo

Alemeida 2016; Araujo, 2021; da Silva Bontempo et al. 2020.

Mejoras + Simulacién

numérica/computacional

Iriarte y Bistoni 2016, Mealla-Sanchez y Morales-Olaciregui, 2017; Soglia y
Sales, 2018; Torres-Gallo et al., 2017; Mendoza et al., 2019.

Mejoras + sistemas de

acumulacién

Alves et al., 2019; Alves et al., 2020; Da Costa Santos et al., 2014 (1); Torres-
Gallo et al., 2017; Peinado Martinez et al., 2013

Equipos hibridos

Camacho-Martinez et al., 2019; Kerkhoff et al., 2012; Garcia et al., 2015;

Mejoras varias

Da Andrade Gomes et al., 2018; Nascimiento et al., 2015; Vieira et al., 2016,
Torres et al., 2016; Mezquitillo -Bocanegra et al., 2014; Martinez y Condori,

2017; Taco et al., 20109.

Miranda y dos Santos, 2020; Oliveros Tascon, et al. 2017; Rodriguez et al.,
2015; Bistoni et al., 2015; Cruz et al., 2012; Souza Coelho et al., 2018; Finck-
Pastrana 2014; Castillo Téllez et al., 2019; Recio Colmenares et al., 2019;
Estudio de aplicacion solar Andion - Torres et al., 2012; Fonseca-Fonseca et al., 2019; Cabrera Escobar,
et al., 2019; Garcia et al., 2012; Gutiérrez et al., 2012; Guevara Blanco y
Sabas Segura, 2017; Hernandez-Gémez et al., 2017; Hernandez-Rodriguez
et al., 2019; Hernandez Rodriguez et al., 2017; Oré Garcia et al., 2019.
Garcia et al., 2018; Machado et al.,, 2012; Salvo et al. 2018, Ramirez
Sandoval, 2014.

Campafione et al. 2013.

Simulacion numérica

Combinacion solar + otro

proceso

da Silveira et al., 2015, Iriarte y Bistoni, 2018; Da Costa Santos et al., 2014
(2); Nunes y Pellegrino, 2017; Nunes et al., 2018; da Silva Bontempo et al.
2020.

Secado solar con pre
tratamiento

1.1.2.1. Estudios sobre aplicacion solar

El proceso de secado solar es sumamente variable en funcién de las condiciones medio
ambientales del lugar, del tipo de secador y del tipo de producto. Numerosos autores se dedican al
estudio de las tecnologias ya desarrolladas con el fin de evaluar formas de mejorar la eficiencia, la
posibilidad de aplicarse en un determinado lugar o para un producto determinado, la viabilidad a una
determinada escala y produccion, o simplemente con el fin de encontrar dentro de las multiples
maneras de realizar el proceso, cuas seria la mas efectiva. (Finck-Pastrana, 2013; Cabrera Escobar,
et al., 2019; Gutiérrez et al., 2012; Guevara Blanco y Sabas Segura, 2017; Hernandez-Gomez et al.,
2017; Hernandez-Rodriguez et al., 2019; Hernandez Rodriguez et al., 2017; Oré Garcia et al., 2019).
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Souza Coelho et al., 2018 estudiaron la viabilidad del secado de mango variedad tommy aktins
en un prototipo de secador solar directo con circulacion forzada de aire. En el trabajo no especifican
la fuente de energia para el sistema de forzado de aire. Obtuvieron que las temperaturas dentro de
los equipos de secado siempre fueron mayores que la temperatura del aire ambiente y se basaron
en este parametro para concluir que se justifica la construccion de este tipo de prototipos. Por otro
lado, Fonseca-Fonseca et al., 2019, dimensionaron, construyeron y evaluaron en vacio un
deshidratador para anamu (Petiveria alliacea). Tuvieron en cuenta las condiciones del material a
secar y del ambiente obteniendo un prototipo de tipo indirecto el cual cumplié con los requisitos

necesarios para el secado de esta hierba medicinal.

Bistoni et al., 2017 evaluaron un disefio de equipo directo compuesto con estantes, para esto
estudiaron su desempefio sin carga y con manzanas. Realizaron la simulacion térmica del equipo
utilizando el software Simusol mediante la construccion del circuito analogo eléctrico y su validacion.
Obtuvieron un equipo de escala familiar que cumple con las expectativas permitiendo secar gran
variedad de productos. La configuracion del mismo con 3 compartimientos individuales, determina 3
temperaturas promedio diferentes en cada uno de ellos, pudiendo de esta manera secarse una

mayor cantidad de productos.

En muchos lugares, el uso del secado solar empieza a proponerse como una manera econémica
de darles algun tipo de uso a los residuos agricolas. Andion - Torres et al., 2012 estudian la aplicacion
del secado solar para la revalorizacion de algunos residuos agricolas que de lo contrario se
convierten en un problema en cuanto a cémo eliminarlos. Estos autores trabajaron con los hollejos
de naranja, secandolos mediante un secador solar directo tipo gabinete compuesto por dos bandejas.
Si bien hubo pequefias variaciones en el tiempo de secado entre la bandeja de abajo respecto a la
de arriba, obtuvieron de igual manera un secado idéneo, segln la evaluacién que realizaron en

laboratorio con el fin de determinar su aprovechamiento por la industria farmacéutica.

Rodriguez et al., 2015, interesados en el aprovechamiento de los residuos de castafia de caju
(Anacardium Occidentale) para ser enriquecidos con el fin de ser utilizados como suplemento para
ovinos, realizaron la comparacién del secado de estos residuos en dos equipos solares. Utilizaron
para este fin un biorreactor de secado solar (BSS) y un secador solar por conveccién natural (SSCN).
Si bien ambos sistemas demostraron ser 6ptimos para el secado demostrando la viabilidad del
secado solar en si, el BSS fue el que presenté un mejor desempefio.

La comparacion de sistemas es tema de interés para autores como Miranda y dos Santos, 2020,
interesados en el cultivo de cebolla, el cual identificaron como una de las hortalizas de mayor
importancia en el rea de su estudio, evaluaron dos tipos de configuraciones de secadores, uno de
tipo indirecto y otro directo, ambos de flujo activo. Obtuvieron que este tipo de secado es de facil
operacion y construccion ademas de una alternativa sustentable, especialmente para ser aplicada

en propiedades rurales de mediana y pequefia escala sumado a su facil operacién y construccion.

Cruz et al., 2012 hicieron un estudio comparativo con frutos de algarroba (Prosopis alba) entre el
proceso de secado tradicional, realizado de dos formas distintas, con un equipo de secado solar.
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Realizaron entonces la deshidratacion de los frutos extendiéndolos sobre una chapa cinc, sobre un
plastico negro de 200 micrones, y en un equipo solar mixto de flujo activo cargando el mismo con
fruto con y sin lavado previo. Para el control del proceso, realizaron mediciones a tiempos regulares
de radiacion, temperaturas, variacion del peso de las muestras, humedad ambiente y de camara
(Gnicamente para el caso del equipo solar). Como resultado obtuvieron que el sistema que mayor
eficiencia tuvo fue el de secado solar no observandose diferencias significativas para las muestras

gue fueron previamente lavadas.

Siguiendo esta misma linea de evaluar distintos tipos de proceso de secado es que Castillo Téllez
et al., 2019 realizaron la deshidratacién de nuez de la india (Anacardium occidentale) en un equipo
solar directo tipo gabinete, de manera tradicional al aire libre y en un secador convencional eléctrico.
Registraron las temperaturas, humedad relativa dentro de las camara y pérdida de peso. Como era
de esperarse, el secador tipo gabinete tuvo un rendimiento mejor que a cielo abierto con tiempos de
secado mas cortos. Lo interesante es que el proceso en el secador tipo gabinete fueron muy cercano
al horno convencional. Recio Colmenares et al, 2019, hicieron un trabajo muy similar, pero esta vez

trabajando con tomate verde.

Garcia et al. 2012 realizaron el disefio y construccion de un secador solar indirecto de flujo forzado
cuyo ventilador funciona mediante energia convencional. Compararon el mismo con un equipo de
similares caracteristicas pero que funciona en su totalidad mediante combustibles convencionales.
Para la comparacion realizaron el secado de 10 kg de Uchuva (Physalis peruviana). Si bien el
proceso en el secador solar tarda ligeramente un poco mas (5 horas extras) la utilizacion de este tipo

de equipo resultdé en un ahorro energético de 250 kWh.

Algunos trabajos como el de Oliveros Tascon, et al. 2017 estan mas orientados a evaluar
cuestiones de tipo constructivas. Estos autores estudiaron el desempefio utilizando dos tipos
diferentes de plasticos para ser empleada como cubierta en secadores solares tipo tlnel para el
secado de café en Colombia. El motivo de su trabajo fue debido a que identificaron que muchos
productores empezaron a migrar hacia la utilizacién de secadores mecanicos dado que las cubiertas
plasticas de los equipos solares se deterioran muy rapido. De esta manera la investigacién se orientd
a buscar alternativas para aumentar la vida Gtil de los equipos e incrementar la posibilidad de ser
utilizados. Obtuvieron que la utilizacion de plasticos reforzados no altera el tiempo de secado y es
una alternativa de mejor resistencia y mayor vida Util que los plasticos tradicionales.

Si bien dentro del secado solar existen alternativas que son econémicas como el caso de los
secadores directos tipo gabinete; hay muchos autores que investigan la construccién de alternativas
tratando de optimizar la reduccion de los costos, muchos por ejemplo centrandose en el uso de
materiales reciclados y/o recuperados. De esta manera logran generar alternativas orientadas
principalmente al trabajo con pequefios y medianos productores, que funcionen bien y que a su vez
son amigables con el medio al no utilizar combustibles fosiles durante el proceso de deshidratacion,
sino que también las emisiones durante el proceso de construccion de los prototipos se reduzcan lo
méaximo posible. Almeida et al., 2016 presentan la construccién de un equipo de tipo directo
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compuesto en su totalidad por materiales reutilizados. La estructura del equipo se conforma por la
carcasa de una lampara fluorescente cuyo volumen interno es de 15 L, la cubierta se compone por
vidrios de ventanas en desuso. Realizaron el testeo del secador mediante la deshidratacion de uvas,

si bien la capacidad es chica, los resultados fueron positivos.

Araujo et al., 2021 realizaron en base a trabajos anteriores (Pereira (2015), Gdis (2016) y Lima
(2018) citado por Araujo et al., 2021) la construccion y evaluacion de un deshidratador directo de
bajo costo, compuesto nuevamente por materiales recuperados, en este caso utilizaron para la
estructura el perfil de una ventana de acero galvanizada. Construyeron dos prototipos, uno con la
estructura pintada de negro y el otro sin pintar para realizar la comparacién entre ambos. Secaron
frutas de pifia, platano, manzana y tomate de manera exitosa observandose un mejor rendimiento
en el equipo pintado de negro, probablemente debido al aumento de la absortividad de la radiacion

solar.

Da Silva Bontempo et al. 2020 realizaron el estudio del rendimiento de un equipo solar convectivo
tipo caja construido con materiales reutilizados para el secado de cascara de mandarina pre tratada
con etanol. Estudiaron la influencia del uso de dicho compuesto sobre la cinética de secado mediante
el empleo del equipo en dos tipos de configuraciones distintas variando a su vez la cantidad de
muestra y la rotacion de los coolers. Ente sus conclusiones esté la alta dependencia entre el tiempo
de secado y la temperatura de operacién del secado solar convectivo. El proceso resulté eficiente
para el secado de cdscaras de mandarina siendo una opcion viable para aprovechar dichos residuos.
El uso de etanol en la cantidad de 4 gramos para 20 gramos de muestras permitié disminuir muy

poco el tiempo de secado y solo para algunas temperaturas de secado.

Al igual que Da Silva Bontempo et al., 2020, muchos autores realizan el uso de diferentes
pretratamientos estudiando su influencia sobre el secado solar. Los pretratamientos pueden estar
orientado a reducir los tiempos de secado, aunque en general se piensan para mejorar la calidad del
alimento después de su deshidratacién, como su apariencia, aroma, sabor, etc. buscando un
producto final mas atractivo para la venta. da Silveira et al., 2015 estudiaron cémo influye en la
cinética del secado del Coriandrum sativum distintos pretratamientos de blanqueamiento. Secaron
muestras sin pre-tratamiento, con tratamiento de blanqueamiento por inmersion directa y tratamiento
de blanqueamiento por inmersion en saco de polietileno de alta densidad. Cada prueba fue repetida
tres veces durante dias de diferentes condiciones. Obtuvieron las curvas de secado mediante el
pesaje en intervalos constantes para los tres tipos de pretratamientos. Entre sus conclusiones estuvo
el hecho de que la realizacién de procesos de blanqueamiento no afecta la velocidad de secado solar

del coriandro siendo efectivos de todos modos para disminuir en el tenor de &cido ascorbico.

Iriarte y Bistoni, 2018 realizaron la comparacion del secado de manzana sin ser pretratadas con
manzanas pretratadas con solucién de metabisulfito de sodio al 0.5% y con jugo de limén al 10%.
Caracterizaron la cinética de secado y realizaron la construccion de modelos matematicos que
permitan predecir con buen ajuste el proceso y el comportamiento de las muestras. Para el secado
emplearon el equipo ensayado en Bistoni et al., 2017, entre sus resultados estuvo que el uso de
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pretratamientos mejora la calidad final del producto recomendando el uso de acido citrico (jugo de
limén) por sobre metabisulfito de sodio debido a la toxicidad de este ultimo.

Da Costa Santos et al., 2014 (2) trabajaron con el secado de granos residuales de Bixa orellana
L. en forma de granos y harina. Separaron la muestra en dos, realizando por un lado el lavado del
aceite residual caracteristico de esta especie y por otro lado sin dicho lavado. El secado lo llevaron
a cabo en un equipo de secado solar de tipo directo con muestras de 15 gr con el objetivo de ajustar
distintos modelos matematicos a datos experimentales en pos de obtener la difusividad efectiva
durante el proceso de secado. Si bien la deshidratacion fue efectiva en todos los casos, los granos
sin lavar presentaron un mayor tiempo de deshidratacion. Encontraron a su vez que todos los

modelos estudiados representaron satisfactoriamente la cinética de secado.

Nunes y Pellegrino, 2017 y Nunes et al, 2018 secaron muestras banana plateado (Musa spp.).
Para esto realizaron la construcciéon y empleo de un equipo solar indirecto forzado cuyos ventiladores
funcionan mediante paneles fotovoltaicos. Las muestras de banana fueron cortadas de manera
longitudinal y tratadas con jugo de limén para evitar el pardeamiento. Estudiaron la cinética del
secado mediante el empleo de los modelos Page y Mata. El secado fue exitoso y el modelo Page el

gue mejor explico la cinética.

1.1.2.2. Procesos de mejora de equipos solares.

Mediante la identificacién de las distintas limitaciones y/o desventajas registradas a partir de la
aplicacién de la deshidratacion solar de alimentos, es que diversos autores han incursionado en la
investigacion y realizacion de propuestas que busguen mejorar tanto el proceso en si, como a las
tecnologias ya existentes. El principal aspecto abordado es el hecho de que el proceso dependa de
manera exclusiva de la radiacion solar incidente, siendo de este intermitente y variable, es por esto
gue numerosos autores se encuentran investigando sistemas de acumulacion que permitan
almacenar el excedente de energia térmica durante el dia para poder ser utilizada cuando la
radiacion incidente es insuficiente. Alves et al. (2019) realizaron en Campina Grande comparaciones
en el proceso de secado de Vigna unguiculata L. Walp. combinando el sistema de secado de manera
directa al sol en bandejas, con la colocaciéon durante la noche de la mitad de la muestra en un
acumulador de calor, y la otra mitad mantenida en laboratorio a condiciones ambiente como control.
El acumulador de calor construido para el secado nocturno consistié6 en un sistema de tubos
evacuados, la circulacion del agua se realiza con una bomba conectada a un panel fotovoltaico. Si
bien el proceso de secado se cumpli6 de manera exitosa en ambos casos, encontraron que el
complemento con un sistema nocturno mejora el mismo evitando la rehidratacion nocturna

manteniendo buenas temperaturas en el transcurso de la misma.

En una linea muy similar, Da Costas Santos et al. (2014) (1) realizaron el secado de granos
residuales de Bixa orellana L. combinando en este caso un secador directo durante el dia y durante
la noche utilizando un sistema de calentamiento auxiliar el cual acumula energia térmica durante el
dia. Para la prueba realizaron el pretratamiento expuesto en Da Costa Santos et al., 2014 (2). Se
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comparo el secado con muestras control, las cuales durante la noche se mantuvieron en laboratorio.
El sistema de acumulacion consistié en un tanque de agua, la circulacion del agua durante el dia es
mediante una bomba alimentada por un panel fotovoltaico y durante la noche por termosifén. En las
muestras colocadas durante la noche en el sistema de acumulacién lograron alcanzar menores
rangos de temperatura y presentaron valores mas altos de difusividad de humedad efectiva. Lograron

construir modelos matematicos que represente el secado de los granos de manera exitosa.

Peinado Martinez et al., 2013 disefiaron un equipo para secado de frutas y verduras compuesto
por un colector solar de aire plano, un intercambiador de calor, 2 paneles solares fotovoltaicos, una
bateria de descarga, una bomba de agua, un solenoide para control de rejilla y la camara de
deshidratado. El funcionamiento del equipo estuvo pensado para que, durante el dia, cuando hay
buenas condiciones, el secado sea directamente mediante el aire caliente proveniente del colector
solar plano. Cuando las temperaturas de la cdmara caen, el termostato activa una bomba de agua
para la circulacion del agua caliente por el intercambiador de calor que provee de energia térmica al
proceso. El agua es calentada mediante un termotanque de tubos evacuados. Los paneles proveen
de la energia eléctrica para todos los procesos que la requieran. El sistema, si bien es complejo y de
apariencia cara, lograron el secado de varios productos de manera exitosa reduciendo el tiempo de
manera notable en comparacion a sistemas convencionales, pudiendo ser una buena alternativa

para un nivel semi industrial.

Dentro de los sistemas de acumulacién, los materiales de cambio de fase despiertan un fuerte
interés en distintos sistemas de aprovechamiento solar (Torres - Gallo, 2017) por lo que hay cada
vez mas trabajos de investigacién orientados a evaluar el funcionamiento de los mismos. Torres -
Gallo et al., 2017 decidieron realizar el estudio de un equipo hibrido solar - biomasa compuesto por
dos colectores cuyo combustible fue cascarillas de arroz. El colector solar se construy6 incorporando
parafina en el mismo. Utilizaron Yuca previamente caracterizada para la experiencia realizando la
simulacién del proceso térmico en Matlab en funcién de determinar la variacién de las temperaturas
segun la cantidad de latas con parafina incorporadas en el equipo. El sistema se validé para 5 kg de
yuca y una temperatura de secado de 70 °C. Determinaron como namero éptimo de latas de PCM
un total de 50 para cada colector. Cuando la radiacion no fue suficiente, el aire de secado se mantuvo
mediante el aporte del sistema de acumulacién, en 52 °C £+ 3 °C. Latemperatura del aire se mantuvo
durante 45 minutos adicionales. El intercambiado de calor con el sistema auxiliar de biomasa se
disefid con un area de 0.07 m? con una capacidad de 900 gramos de cascarilla consumiéndose 4.5

kg para todo el proceso de secado.

Alves et al. (2020) realizaron en la universidad federal de Mato Grosso, Brasil la comparacion
entre dos equipos de secado indirectos pasivos, uno con almacenamiento térmico mediante el
empleo de PCM (Phase Change Materials — por sus siglas en inglés) y otro sin almacenamiento.
Secaron durante tres dias banana y manzana para estudiar el comportamiento de ambos. Entre sus
resultados, el uso de PCM determind mayores temperaturas, menores humedades y mejores
eficiencias de secado.
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Hay muchos sitios donde el recurso solar resulta insuficiente para el secado, es por esto que son
necesarios sistemas auxiliares de calor. Kerkhoff et al., 2012 determinaron y compararon la eficiencia
de 3 equipos indirectos con diferentes parametros de coleccidn solar, sistema auxiliar y circulacion
pasiva de aire para la provincia de Misiones, Argentina, para el secado de cebolla de verdeo. Garcia
et al., 2015 presentaron una primera etapa de evaluacién de un equipo indirecto forzado preparado
para ser utilizado con un sistema auxiliar a base de biomasa. La primera etapa de evaluacién
realizada s6lo mediante energia solar fue exitosa, siendo los resultados prometedores para el estudio

del mismo equipo mediante la utilizacion del sistema auxiliar.

Camacho-Martinez et al. 2019 construyeron un sistema hibrido solar forzado compuesto por un
colector térmico, un sistema de almacenamiento pasivo integrado por rocas pintadas de negro
alojadas dentro del colector, un sistema de control de temperaturas y resistencias eléctricas para
brindar estabilidad térmica alimentadas por un panel fotovoltaico de 90 vatios. Obtuvieron un

prototipo con la capacidad de extender hasta 2 horas el aprovechamiento de energia solar.

Gomes et al.,, 2018 realizaron el estudio comparativo de dos equipos de secado indirectos
forzados con algunas diferencias entre ellos en cuanto a dimensiones, cantidad de coolers para la
extraccion del aire y uno de ellos equipado con un condensador térmico con el fin de almacenar
energia para cuando la radiacion disminuya. Hicieron la evaluacion experimental secando en uno
pifia y en el otro platano. Aunque con el equipo con condensador térmico el tiempo de secado fue
menor, 840 min versus 1200 min, la eficiencia de masa del proceso de secado y el coeficiente de
correlacion de los ajustes del modelo de Page a las curvas de secado fueron mejores para el equipo
sin acumulaciéon. Ambos equipos resultan econémicos y viables para su construccion sobre todo

pensando en productores rurales.

Nascimiento et al, 2015 introdujeron el uso de arduino para el seguimiento y adquisicién de datos
durante el proceso de secado en un deshidratador solar. Realizaron entonces la construccion de un
equipo solar indirecto de secado en el cual instalaron sensores de temperatura LM35 y sensores de
humedad y temperatura DHTO03 controlados por una placa Arduino Uno tomando y almacenando
datos cada 30 minutos. Realizaron la evaluacién en una jornada entre las 10 y las 14 obteniendo de
esta manera un equipo con un sistema que permita un mejor control del proceso de secado. El equipo
de bajo costo demostré buena eficiencia para el secado de productos. Siguiendo esta misma linea
Vieira et al. 2016 utilizaron un Arduino para lograr condiciones de temperatura constante durante el

proceso de secado en un equipo indirecto de bajo costo.

Torres et al. 2016, estudiaron el secado de nopal (Opuntia ficus) en un equipo de deshidratado
indirecto al cual le incorporaron reflectores solares en la zona del colector. Durante el proceso de
secado que se realizé durante una jornada de 8 horas obtuvieron una humedad promedio retirada
del 70.97% y una temperatura promedio a la salida del colector de 36.6 C. Realizaron a su vez el

planteo matematico del proceso de secado obteniendo una correlacién de R?= 0.976.

Un trabajo similar fue realizado para tomate saladette por Mezquitillo -Bocanegra et al., 2014.
Compararon el secado en un equipo directo de tipo gabinete de bajo costo con y sin reflectores.
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Fueron jugando con la posicién angular de estos buscando maximizar el aprovechamiento de la
radiacion. Cuando el equipo se valoré sin el uso de los reflectores obtuvieron una variacion de las
temperaturas en la camara de secado mayor encontrando que el uso de los reflectores ayuda a

homogeneizar la temperatura y obtener un secado mas parejo dentro de la cAmara.

Martinez y Condori, 2017 presentaron un prototipo de secador indirecto cuya estructura es muy
similar a un equipo directo tipo caja. El mismo est& conformado por dos colectores de matriz porosa,
uno colocado en el techo del equipo con una inclinacién de 22° y el otro de manera vertical al frente
del mismo a 90°. El aire circula de manera forzada por ambos antes de ingresar a la camara de
secado. Realizaron mediciones de radiacion, temperaturas, humedad, flujo para el calculo de la
eficiencia, obteniendo una opcién viable para el secado de alimento mucho mas compacta que un

equipo indirecto convencional.

Taco et al., 2019 construyeron un equipo de secado cuyo sistema de coleccion se conformé por
15 tubos de vacio. EI mismo fue pensado para el secado de aji panca en PerU. La circulacién de aire
es por flujo forzado accionado por una turbina cuyo suministro eléctrico se realiza mediante paneles
fotovoltaicos. Luego de las evaluaciones, obtuvieron un equipo 6ptimo para el secado del
mencionado aji logrando una reduccién importante en el tiempo del proceso de secado en

comparacion al sistema tradicional.

Algunos investigadores se interesaron por evaluar cémo afecta en la calidad y el tiempo del
secado, la combinacién del sistema solar con otros tipos de procesos. Campafione et al. 2012
evaluaron el secado de manzanas y espinaca, secadas exclusivamente de manera solar,
exclusivamente por microondas y mediante la combinacién de ambos sistemas, este Ultimo
Unicamente para la manzana. La manera mixta de secado (solar — microonda) se realiz6 mediante
una jornada de secado de 8 horas. El secado con microondas se realiz6 empleando distintos ciclos
de potencia intermitente (50% - 30 %- 10 %). Durante la realizacién de los experimentos registraron
temperaturas y peso de las muestras. Los productos finales se sometieron a la evaluacion de la
calidad sensorial mediante la determinacién del color y textura. Observaron las mayores velocidades
de pérdida de peso para las muestras deshidratadas en microondas 50% de potencia y la menor
para las secadas solarmente. Los métodos en secado solar y/o microondas con las menores
potencias resultaron ser los mejores para obtener una mejor textura; a mayores potencias en
microondas mas duros fueron los productos finales. Desde el punto de vista de la mejor relacion
proceso-calidad-costos, los métodos méas recomendables resultaron ser exclusivamente solar, solar
- microondas a bajas potencias y microondas solo a bajas potencias. En la tabla 2.4 se puede ver de
manera sintetizada los principales pardmetros caracteristicos de las distintas experimentaciones

realizadas por los autores hasta aqui citados.

1.1.2.3. Simulacién computacional de sistemas solares térmicos.

El estudio de incorporacion de mejoras a los equipos de secado se realiza de diversas formas
entre las cuales multiples autores optan por la utilizacion de modelos de simulacién numérica que
permita optimizar el uso de materiales y tiempo, ver tabla 2.5. Entre estos estan quienes realizan
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validaciones experimentales de los modelos numéricos, o quienes se limitan Gnicamente al estudio
tedrico. Garcia et al., 2018 realizaron un modelo exclusivamente numérico de un equipo mixto para
el secado de manzanas en el municipio de Nuevo Col6n Boyaca, Colombia. Dicho modelo se basé

en la reproduccién de fendmenos de transferencia tanto de calor como de masa.

Machado et al., 2012 mediante la elaboracion de un modelo numérico realizaron la simulacion del
secado del pseudofruto de caju (Anacardiaum occidentale L.) en un equipo solar indirecto forzado.
El modelo computacional se conformé por un sistema de ecuaciones diferenciales parciales
referentes a dos fases cuya resolucion numérica se hizo con el paquete DASSL (Petzold, 1989 citado
por Machado et al., 2012). Realizaron a su vez la validacion mediante experimentacion, obteniendo

un muy buen ajuste para las curvas de secado y la distribucion de temperaturas dentro del equipo.

Salvo et al., 2018 presentaron la simulacion y validacion experimental de un secador directo tipo
caja de bajo costo. Para la validacion del modelo automatizaron la adquisicién de datos mediante un
microcontrolador Raspberry Pi. Obtuvieron un coeficiente de correlacién del 0.98 entre los valores

medidos y simulados. Para la validacion utilizaron datos de radiacion y temperatura.

Ramirez Sandoval et al., 2014 realizaron la simulacién y validacion experimental de un equipo
solar indirecto de conveccion natural. La validacion fue realizada en condiciones de laboratorio
mediante la utilizacion de lamparas en vez de radiacién solar para el funcionamiento del equipo. Lo
interesante de este trabajo es que una de sus conclusiones fue el redisefio del colector acortando su
longitud a 1.60 metros ya que el uso del modelo computacional les permitié determinar que hacerlo

mas largo no implicaba mejoras en la eficiencia, pero si mayores costos.
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potencia intermitente:

50 —30y 10 %

Tabla 2.4. Sintesis de los principales parametros para los trabajos citados.
Tipo de tecnologia Lugar Producto Cantidad Tiempo de Parametros de desempefio* Dlmensmrlies
secado colector
Estado de Rio Vol. interno=
Secador directo Grande del Uva 960 gr 4 dias - 15L
Norte, Brasil Ac: 0.25m?
Deshidratador indirecto
de circulacion pasiva. 3 dias, cada dia Tméx:-A: 71.7°Cy-B: 71°C | Ac:1.15x1m
A: Con PCM como Cerrado Banana (Musa spp.) ¥ ) fue un I max: 900 W/m? Vol. camara=
sistema de Brasilefio manzana experimento n cdmara max.: - A: 91.9 0.3x0.3x
acumulacion. separado -B: 88.28 0.48m
B: Sin PCM
Secado directo Amb.: 26.92 + 2.9 °C and 67.87
combinado con + 12.3%
_secador nocturno Campina _ Vigna unguiculata (L.) 50 gr Control: 54.5 hs Acumulado_r de.calor (HAND): )
(Ir::taelg:rag?]l?ggcr)ge Grande, Brasil Walp. Hand: 42.5 hs T méx: 43 +-3.3° C _Hum Maxo
evacuados) 56.44 +-12.6% T arriba de 40
Centro de
investigacione Bandeja superior:
Secador solar directo s de Energia . . Muestras 21 hs T max.: 52 °C
Torres etal, tipo caja Solar, Hollejos de naranja de 0.8 Kg Bandeja inferior | méax.: 771.4 W/m? i
Santiago de 24 hs
Cuba, Cuba
. Estado de Rio | Pifia, platano pacovan, 2 jornadas de . o
tﬁ)%csgjgrdsgﬁgjgieocst?o Grande del platano plateado, Zlgfg;r secado de 7 horas | nT1 ;):axlsig V\c/:/mz Ac: 0.6 m2
Norte, Brasil manzana, tomate cada una "
Secador solar hibrido
forzado compuesto por
colector térmico, sistema . . 2
de almacenamiento %’;h'apa’ Frutas, verduras o T max. colector: 65°C Ac: 0'.89 m
o iapas, ; 15 kg - . . . R Potencia panel
pasivo integrado por México semillas. T méx. cdmara: 50 - 55 °C FV 90 W
rocas, sistema de control
de temperatura 'y
resistencias eléctricas.
Secador solar tipo caja . Lo
combinado con secado Manzana: . T _max" o Ac: 0.6 x 0.4m
Campafione | por microondas (Mw) a La Plata Manzana var. Red Solar 1200 min Solar: 57.6 °C Microondas:
distintos ciclos de Argentiné delicious espinaca ) Mw10%: 170 min Mw10%: 82.3 °C equipo
Mw30%: 31.5 min Mw30%: 123.26 °C comercial
Mw50%: 22.5 min Mw50%: 129.48 °C
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Solar (480 min) +
Mw10%: 50 min
Mw30%: 25 min
Mw50%: 10min

Espinaca:
Solar 180 min
Mw10%: 65min
Mw30%: 15 min
Mw50%: 8 min

Solar + Mw10%:
45.7(solar)/106.86 °C
Solar + Mw30%:
45.7(solar)/117.92 °C
Solar + Mw50%:
45.7(solar)/121.06 °C

Deshidratador directo
tipo caja combinado
durante la noche con

Bixa orellana L.

Da Costa un sistema de . T Tacumulador térmico: Ac secador
Santos et al., acumulacion de calor Sergipe Brasil Tratamiento 1: Sin Muestras 840 min - Tratamiento 1: 49.94 °C directo: 0.5041
lavar de 15 gr . e 2
2014 (1) compuesto por un Tratamiento 2: lavado - Tratamiento 2: 64 °C m
tanque de agua para :
continuar el proceso de
secado.
Granos y harinas de Silct;%rgzzgﬁ)
Da Costa Secador solar directo . . B'X?‘ orellalna_ L. Muestras segln las I méax= 2620 Kj/m? _ 2
Santos et al., . : Sergipe Brasil |-Tratamiento 1: Sin lavan =, o Ac=0.5041 m
2014 (2) tipo caja. Tratamiento 2: de 15 gr muestras y T:.52.03-80.08 °C
lavado ' tratamientos entre
1.25hs—-4hs
1.
Secador solar directo Muestras
Dasiva | 1%0on i oaja como 3109
Bontempo et ' bandej; Brasil Céscara de mandarina. > 9 6 hs N proceso de secado: 93.45% Ac:1.5x0.3m
al. 2020 2. Utilizaron una cesta Muestras
metalica como bandeja. de 410
ar.
Universidad seci%rc?-aggg P
da Silveira et Secador solar mixto Federal de Coriandro var. verdao ) .hs' ) Ac= 0.24 m?
al., 2015 : Campifia (Coriandrum sativum) . dio d e
Grande, Brasil Tiempo medio de
' secado: 10 hs
Fonseca- Centro de
Fonseca et Secador mdwecto tipo mvesngamope Anamg (Petiveria ) ) T méx.: 40 — 45 °C Ac: 3.88m?
caja s de Energia alliacea)
al., 2019 Solar
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Santiago de
Cuba, Cuba
I: 200 - 800 W/m?
. - T. Amb.: 19-30°C Ac: 7.5 m?
Garcia et al., Se;z?eor;;ngg;ﬁg con gg{laem\gfg;’ Papa cortada en 36 k 18 hs H. Amb.: 55 - 39% Dimensién
2015 circulacion forzadya Argentina, bastones 9 T. méx._colector: 45°C camara de
T: 40°C secado: 7 m3
H min. salida del colector: 2%
. Deshidratador solar . . n= 80%
Garglgltzt al., indirecto de flujo Cugglgg)?gca, UChpuevri\S::]ga“s 10 kg 30 hs T:55°C Ac: 1.17m?
forzado. V aire: 3 m/s
1. Secador indirecto Potencia Util media:
forzado e . 1.170.7W 1. AC=0.830 x
Gomes et - . 1. Pifia tipo perla 1. 1200 min
2. Secador indirecto Brasil . . - . 2.1719W 0.30m
al., 2018 forzado con sistema de 2. Platano tipo plata. 2. 840 min N proceso: 1. 95.1% 5 .
acumulacién 2.85.21%

Gutiérrez et | Secador solar indirecto Santa Cruz, Lavanda. pereiil ) Lavanda: 17 hs ) Ac:1.15x 0.46
al., 2012 de conveccién natural. Argentina + PETe) Perejil: 17 hs m
Guevara Fresas cortadas 4
Blanco y -5mm: 3-4hs

Sabas Secador solar directo México Fresa - Fresas cortadas T:56.2 °C -
Segura, 1.5-2cm:6-7
2017 hs
Mango: 2
Kg
Manzana: 1
kg
Pifia: 2 kg Mango: 10 hs
Universidad Papa: 349 Manzana: 4 hs

Hernandez- Nacional Maggr?é I\/|I31nz;1na, or Pifia: 1 hs Papa: 6 Ac:2mx 114
Gomez et Secador solar indirecto. | Auténoma de Zanalhor,ia Ppe ,ino Zanahoria:| hs Zanahoria: 6 AT:40-50°C ) mx )
al., 2017 México, Narania ,Plétgno, 66 gr hs Pepino: 5 hs

México 12, Pepino: 409 Naranja: 6 hs
or Platano: 5 hs
Naranja:
365 gr
Platano:
194 gr

Hernandez- Secador solar indirecto Universidad de Chicozapote

Rodriguez et de ti Quintana Roo, . P 2 kg 700 - 800 min T max.: 59.3 °C Ac: 1.4m?
al., 2010. e tipo forzado Mésxico. (Manilkara zapota)
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Zanahoria (Daucus

carota)

Pepino (Cucumis

Nopal: 480 min.
Papaya: 720 min

Hernandez Universidad de sativus) . . o
Rodriguez et | Secador solar indirecto | Quintana Roo, | Pitaya (Stenocereus | 1 -1.2 kg Zanaho_na. 780 AT 4? ' 700 c Ac: 1.4 m?
al., 2017 México. thurberi) . min N max: 33.1%
. Pitaya: 610 min
Nopal (Opuntia Pepino: 780 min
ficus-indica) Papaya pino:
(Carica papaya).
e  Sin biomasa:
-TipO I Nmax instaneo =16.2 %
At=11°C
-Tipo 112 Minsx instineo =14.1%
Secadores indirectos At=18.1
con horno de biomasa -Tipo NIz Nyax instineo =19.5% | Ac: Tipo I: 2 X
e intercambiador de . . 3 kg/m? Tipo I: 12 hs At=12.3 4m
Kaelrkggflfzet calor: Tipo | con Xr';g)nqﬁ]sé C&}ﬁﬂ%afﬁglggmio de Tipo II: 10.3 hs e Con biomasa: Tipo 1l: 2x8 m
N biomasa y extractor. bandeja Tipo lll: 8 hs -Tipo I: Nmax mstaneo = 17.3% | Tipo lll: 1x 5
Tipo Il con biomasa - Tipo II: Nax instaneo =19.5% m
Tipo 1l sin biomasa. -Tipo N1 sy instaneo = 25.9%
Flujo: Tipo I (con extractor
eolico): 0.1 kg/seg
Tipo 1I: 0.056 kg/seg
Tipo 111:0.042 kg/seg
Secador indirecto T camara: 52 °C
Martinez y forzado compuesto por Salta H: 21%
Condori, un sistema de dos Ar enti,na Sin carga - - N prom: 35 % Ac: 2.07 m?
2017 colectores de material 9 V:1.27mis
poroso Flujo: 0.015 m®
Mezquitillo - | Secador solar indirecto Lo 2 .
Bocanegra tipo gabinete con y sin Universidad Tomate Saladette 2 kg Jornadah(ie 8alr ! n&grx3§405\5l\£/(r:n Ac: 0.4n21 x041
et al., 2014. reflectores. ’
Volumen
colector:
. . Configuracion
Miranda y Secador convectivo . . )
dos Santos, forzado tipo bandeja, Mlnzg.r;?lrals, Cebolla 150 gr - T méax.: 40 - 60°C A 1(')53)( n(1) 3%
2020 dos configuraciones. Configuracion
B: 1.45x0.1x
0.75m
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Universidad

Nascimiento Secado_r solar indirecto Mﬁr?gsgle(rjaeis . . Jornada entre 10 y T. max: 78.69 OC.
et al. 2015 con microcontrolador campus Equipo vacio - 14 hs Menor humedad relativa: -
v arduino b 19.9%
Montes
Claros, Brasil.
Universidad . °
Nunes et al., | Secador solar indirecto Federal de Banana plateada ) 840 min (14 hs) A}'.64305TN?212C i
2018 forzado. Campifia (Musa spp.) ’
gande, Brasil
Nunes y - . Muestra:
Pellegrino, Secador indirecto Campina _ Banana plata (Musa 60 — 70 1200 — 1400 min ) Ac= 1m?
forzado Grande, Brasil. spp.)
2017 gr
Secador solar tipo tunel
Oliveros A: con pléstico 2x5mpor0.9
Tascon, et Agroplas_t N como Colombia Café variedad castillo | 14 kg/m? 7 - 10 dias - altura maxima
al. 2017 cubierta de la camara
B: con malla Europlast de secado.
como cubierta.
Secador solar directo
Oré Garcia tipo caja con reflector Pert Manzanas, Platanos y ) 1 -2 dias T max: 74 °C i
et al., 2019 usado como captador pifia T: 960 W/m?
solar
. . . 1. AT: 31.9 - 45.4°C
1. Bioreactor secador Universidad . . . 1: 107.69 - o
Rodrguezer | | 'soar(@S) | Naconace | stuememienes | g ||t R 2 o -
al., 2015 2. Secador convectivo Sergipe, Y id | 2:53.10 ’ .I s o
natural (SSCN) Brasil Occidentale) or Hum. Re ativa: 10 - 38%
' 1. V Aire: 6 m/s
Souza .
Coelho et Seca}dor so_lgr directo Brasil Mango var. tommy - 14 hs T:44.13°C -
con circulacién forzada aktins
al., 2018
foerﬁ?)ﬂgrstlgdpﬁcg Universidad Ac: 15 tubos
Ta%%i;al" tubos de vacioy g:r?znilsgi?\ Aji panca - 10.5 hs T:50-55°C dig(rani.t?g (r)n 0%8
sistema forzado de de Aregui a m )
circulacion quipa.
Universidad 1. Ac: 0.5 m?
vore o | 1 S solr e | autgromave | MiEZ9EEI0R | yuestas | 1a7ne imaxssnowime | 2P0
: . Campeche, i 12 gr 2.25 hs 1. T méx: 58 °C
al., 2019 abierto. - occidentale) con malla
México
transparente
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Torres et al Secador indirecto
2016 v natural con reflectores México Nopal (Opuntia ficus) - 8 hs H retirada: 70.97 %/8 horas -
solares en el colector

* T: Temperatura; I: Radiacion; IN: eficiencia; Amb: Ambiente; Mw: microondas; n proceso de secado: humedad arrastrada; N camara: eficiencia de masa; H: Humedad;
V: Velocidad. ** Ac: Area colector
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Iriarte y Bistoni, 2016 buscaron desarrollar un secador tendalero de tipo indirecto, el cual consistio
en dos modulos conectados entre si. La parte superior cumple la funcién de placa absorbedora y la
parte inferior es la camara de secado conteniendo las bandejas de secado. Construyeron y validaron
el modelo térmico en el programa Simusol lo que les permitié posteriormente realizar el ajuste y
variacion de algunos pardmetros como ser la forma de circulacion del aire, longitudes del colector y

su correlacion con temperaturas maximas y eficiencias instantaneas.

Mealla-Sanchez y Morales-Olaciregui, 2017 realizaron el balance térmico y comparacion de la
eficiencia térmica entre 3 configuraciones distintas de secaderos pasivos, directo, indirecto y mixto.
Optaron por la construccion de los equipos en médulos acoplables para las etapas de colector,
camara de deshidratacion y sistema de extracciéon de forma tal de poder ensamblar o desmontar las
mismas dependiendo de cudl configuracion de las 3 se quiera usar. Realizaron la evaluacién
experimental de los 3 sistemas junto a la validacion computacional de los mismos a partir de
mediciones de radiacion y temperatura ambiente. Si bien las tres configuraciones mostraron
condiciones Optimas en cuanto a temperatura y humedad para el secado de alimentos, el equipo
mixto fue el que presentdé un mejor comportamiento térmico, lo cual puede deberse a la gran

diferencia en el area de coleccion.

Soglia y Sales, 2018 disefiaron mediante simulacién computacional, un método de acumulacion
térmica solar para el secado de almendras de cacao en Brasil mediante el empleo de un sistema de
concentracién solar parabdlica utilizando aceite mineral como fluido de transferencia, conformado
por 6 espejos cuya area total fue de 0.3873 m2. La energia térmica es transferida a un tanque de
acumulacion a partir del cual queda disponible para el secado de granos. Todos los parametros
utilizados en la simulacion fueron generados por el mismo programa, COMSOL Multiphysics, el cual
fue empleado para obtener medidas geométricas a partir de las cuales continuar trabajando en la
mejora del sistema en general.

Mendoza et al., 2019 partieron del planteo de la reduccion de la calidad de los productos secados
de manera directa como problematica, proponiendo de esta manera un deshidratador mixto (solar —
eléctrico) indirecto de flujo forzado para una capacidad de 50 Kg de frutas; principalmente frutilla,
manzana y durazno. Mediante el empleo del programa SolidWorks realizaron el disefio del prototipo.
La incorporacion de resistencias eléctricas se hizo buscando que el secado pueda hacerse de
manera continua, tanto durante el dia como la noche, aumentado el rendimiento en cuanto a
capacidad en la tasa de secado.
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Tabla 2.5. Sintesis de los principales parametros para trabajos que involucraron procesos de simulacién computacional.

: . . . Dimension
Tipo de Producto y Tiempo de Pardmetros de Flujo
Autor . Lugar ) Software . " o . . es
tecnologia cantidad simulacion rendimiento promedio e
colector
Modelo térmico de - . ,
un secador Pimiento n instantanea
Iriarte y o Catamarca, para . 3 dias de max.:58.2% Ac=5.50 m x
Bistoni, 2016 tendalero lndlr_t?cto Argentina pimenton; Simusol simulacion I méax: 1039 W/m? 0.17-0.18Kgfs 1.80 m
con acumulacion y oo
. I 52.5 kg T max: 75°C
circulacion forzada
Mediciones:
S Kg
:0.29
Mediciones: ma some
] :22% my:0.17 —=
Mealla Deshidratador solar: 4227 i sem _ )
Sanchez y . . 15:18% i..:0.05 X9 Acy =2.5m
A. Mixto, Barranquilla, . g me:U.Uo = 2
Morales- . . - Simusol - 1¢:1.2% . . . Acg =2m
. . B. Indirecto, Colombia . . T Simulaciones: 2
Olaciregui, . Simulaciones: n4:44.3% K Ac. =05m
C. Directo 1h,:0.25 —~9
2017 15:32.5% Ry
. - Kg
1¢:25.5% mp:0.16 =
.o Kg
m¢:0.09
Sistema de
concentracién solar | Universidad 1:235.72 W/m? Tmax
Sogliay como forma de estatal de | Almendras COMSOL 8 hs aceite: 60.6 °C Ac=0.3873
Sales, 2018 acumulacion de Santa Cruz- de cacao Multiphysics Volumen total de aceite m?
energia solar Brasil minteral= 11.23 litros
térmica.
Nuevo
Garcia etal. | Modelaciéon de un Colén
’ _ _ - - 0, - . 2
2018 secador solar mixto Boyaca, Manzana Qu= 250 W ncoi=16.13% Ac:3m
Colombia
T de secado: 70°C
Secador hibrido Tiempo de T aire con PCM: 52
Torres — ) . o . Ac de cada
Gallo et al solar + biomasa con | Monteria, vuca. 5 Kk Matlab secado: 16 +3.46°C V aire de secado= 2 colector=
‘ PCM como fuente Colombia 2 X0 hsy 11 min I=116.22 + 31.94 W/m? m/s -
2017 . . 1.12m
de almacenamiento. +- 18 min N térmica del secador= 36.72%
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T max: 80°C

Bistoni et al., Secador solar Catamarca, Manzana: Simusol Q: 5 m¥min AC:2 m2
2017 directo con estantes | Argentina 20kg I: 23.6 Mj/m? ’ '
Universidad | Pseudofruto DASSL
Machado et Secador solar F_ederal de S de_ (Petzpld,
al. 2012 indirecto forzado Rio Grande | Anacardium 1989 citado - - - -
" del Norte, occidentale en Machado
Brasil. L. et al., 2012)
Salvo et al., | Secador directo tipo Salta, I max: 1154 W/m? . 2
2018 caja Argentina Banana SIMUSOL 38 horas R2 0.9828 - Ac: 0.6m
Ramirez Longitud
Sandoval et | Secador indirecto México Equipo vacio CFD R?: 0.9451 9 )
colector: 2 m
al., 2014.
Chile
Morrén,
Secador indirecto Universidad Tomate,_
. ) L . Cebolla, Ajo,
Peinado con sistema de Tecnoldgica .
p ., . Manzana, Ac: 1.75 x
Martinez et acumulacion e de Ciudad Trnsys - - -
. ) i Mango, 1.05m
al., 2013 intercambiador de Juarez, )
. Platano,
calor. México o .
Pifia, Limon.
Peso total.
2227.5gr
. Riobamba, Frutilla,
Deshidratador L mazana,
Mendoza et | indirecto mixto con Provincia durazcno -
. L : de .y Solid Works - T: 50°C 1.68 m3/s Ac: 1m?2
al., 2019 circulacioén de aire . Capacidad
Chimboraz o
forzada maxima: 50
o, Ecuador kg

* T: Temperatura; I: Radiacion; N: eficiencia; Qu: Calor util; PCM: Material de cambio de fase; R2: Coeficiente de determinacion **m: Flujo masico; V: Velocidad; Q:
caudal *** Ac: Area colector
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- CAPITULO 3 -

CONTEXTO PRODUCTIVO

DESDE UNA MIRADA GLOBAL HACIA UNA
MIRADA LOCAL




3.1 Produccion mundial y nacional de frutas tropicales

Si bien la produccion a nivel mundial de frutas y verduras ha aumentado casi la mitad entre 2000
y 2018, la misma sigue siendo insuficiente si se compara la porcién diaria recomendada por la
organizacion mundial de la salud de 400 gr diario con la cantidad per capita producida, la cual es
actualmente de 390 gr diarios por persona (FAO, 2020-b).

Durante el afio 2018 se produjeron globalmente 868 millones de toneladas de frutas
representadas principalmente por las detalladas en la figura 3.1. Dentro del mercado mundial,
Latinoamérica representa actualmente el 25% de la produccion habiéndose reportado el banano
como el principal fruto de produccién global y de exportacion en los paises de América Latina y el
Caribe; esta ultima region identificada a su vez entre las principales consumidoras con una ingesta
anual per capita de 55 kg de frutas (FAO, 2019). En cuanto a las frutas de origen tropical, su
produccion mundial muestra las mismas tendencias mencionadas anteriormente, mostrando una
rapida expansién que responde al aumento que se da en la demanda tanto de mercados nacionales

como de exportacién (FAO, 2020 - a).

Banana, platano verde, 155

Bayas,
pasas de
Corinto, 12

Datil, 9
Cereza, 4

1 Papaya, Ciruela, endrina,
Total: 868 13 fruta con

carozo, 13
Figura 3.1. Produccién mundial de frutas en millones de toneladas. Fuente: FAOSTAT citado en

FAO, 2020-b.

El mercado internacional de frutas de origen tropical es relativamente reciente, adquiriendo
importancia a partir del afio 1970, impulsado por los avances en el transporte la tecnologia, asi como
los cambios en la preferencia de los consumidores (Altendorf, 2017). Si bien las principales frutas
citadas en el comercio internacional son el mango, la pifia, la papaya y el aguacate (FAO, 2020 - a),
se estima que las destinadas a dicho comercio representan solo el 5% del volumen total de
produccion, destinandose el resto al mercado interno. Del total de la produccion se calcula que el
99% se da en los paises en desarrollo, en su mayoria cultivadas por pequefios productores, en

general de menos de 5 ha de tierra (Altendorf, op. cit.).
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A nivel nacional, Argentina posibilitada por la gran diversidad climatica y fitogeografica que la

caracteriza, presenta la capacidad de producir una amplia variedad de frutas y verduras, desde

aquellas de climas tropicales hasta la de climas templados y frios, abasteciendo mercados del

MERCOSUR vy el hemisferio norte (Paunero, 2012). Las regiones argentinas NOA y NEA se

caracterizan por la produccion de frutas tropicales, siendo las de mayor importancia la banana, palta,

mango, mamon y anana, ver figura 3.2.

Palta,
9544

Figura 3.2. Produccién nacional en toneladas de frutas tropicales. Fuente: Elaboracion propia a partir
de Molina, 2016.

Se registraron para el afio 2016 una superficie de produccion de 8026 hectareas a nivel pais de

las cuales el 55.4% (Molina, 2016) se encuentran localizadas en Salta, ver tabla 3.1, provincia en la

cual se obtienen 4 de las 5 frutas mayoritarias en produccioén, representando respectivamente la

banana y el mango el 65% y el 67% de la produccion total.

Tabla 3.1. Produccién de las principales frutas tropicales de la provincia de Salta.

i Porcentaje
Hectareas o L. ‘2
) Productividad | Produccion | Produccion aportado por
destinadas a o ]
Fruta » por hectarea provincial nacional Saltaala
la produccion By
(Tn) (Tn) (Tn) produccion
en Salta
total
Banana 3600 18 64800 99310 65 %
Palta 186 8 1488 9544 16 %
Mango 310 13 4030 6000 67 %
Mamon 50 25 1250 10800 12%
Anana 0 40 - 12000 -
Total 40146 - 71568 125654 -

Fuente: Tabla tomada y adaptada de Molina, 2016.
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Es importante mencionar que dentro de las estadisticas no se abarcan la totalidad de las frutas
consumidas y producidas, habiendo proporciones de pequefios productores, como el caso de las
producciones a nivel doméstico para consumo familiar, que muchas veces quedan fuera de los
nameros oficiales (FAO, 2020 — b). Por otro lado, la seleccién de las frutas a ser producidas afio a

afo depende de mudltiples factores pudiendo variar los nUmeros aqui expresados.

Puntualmente, la eleccién de los cultivos por parte de medianos y pequefios productores esta
fuertemente condicionada por la estacionalidad y la demanda, respondiendo muchas veces a los
pedidos del mercado central de Buenos Aires. Esta logica productiva generalizada, ocasiona en
ciertas situaciones que exista una alta competitividad ocasionada por la sobre oferta de determinadas

frutas, desencadenando en la desvalorizacién de lo producido amenazando la rentabilidad?.

3.2 Area de estudio
3.2.1 Departamento Oran

Como ya se ha mencionado anteriormente, el desarrollo de la presente tesis se realizé trabajando
en conjunto con un grupo de mujeres productoras de la localidad de San Ramén de la nueva Oran
al norte de la provincia de Salta, ver figura 3.3, cuyas coordenadas geograficas son entre los 63°24’
y 65°04’ de latitud y los 22°33’ y 24°17’ de longitud. La ciudad se encuentra a 276 km de la capital
saltefia accediéndose a la misma mediante la ruta N°50. La altitud media es de 336 m.s.n.m. y su
superficie de 11.892 km? (Arroyo, 2004). San Ramo6n de la nueva Oran es cabecera del
departamento, abarcando su area de influencia las localidades de Aguas Blancas, Hipdlito Yrigoyen,

Pichanal, Colonia Santa Rosa y Urundel.

Departamento de Oran

65°0'0"W 64°0'0"W

23°0'0"S

Referencias

| DEPARTMENTO DE ORAN
—— VIAS DE ACCESO
DATUM: WGS_84

ESCALA 1:1.300.000 0 25 50 100 km
J

24°0'0"S

14
:

=
°
&

<
~

65"0"0"W
Figura 3.3. Ubicacion del departamento de Oran y vias de acceso.

2 Informacion obtenida a partir de charlas con pequefios productores de Salta.
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Su fitogeografia perteneciente a las Yungas tiene representacion de la selva de transicion y selvas

pedemontanas, el clima es subtropical con estacion seca (Cwa) segun la clasificacién climéatica de

Koeppen (1936). La zona tiene una baja frecuencia de heladas siendo sin embargo las mismas de

gran intensidad, la temperatura media anual es de 21.4 °C y las humedades relativas promedios del

78%; los veranos son calurosos y hiimedos cuyas temperaturas extremas pueden llegar hasta 45 °C,

los inviernos son templados con temperaturas entre 8.3 °C a 24 °C (Arroyo, 2004). El recurso solar

de la zona se detalla en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Recurso solar promedio del departamento Oran.

Recurso solar

Recurso Solar

Mes Mes

kWh/m? Mj/m? kWh/m? Mj/m?
Enero 182.27 656.17 Agosto 128.23 461.63
Febrero 166.91 600.88 Setiembre 148.3 533.88
Marzo 151.53 545.51 Octubre 154.13 554.87
Abril 116.22 418.39 Noviembre 160.55 577.98
Mayo 96.58 347.69 Diciembre 174.75 629.10

Junio 80.84 291.02
i Anual 1664.55 5992.38

Julio 104.21 375.16

Fuente: Elaboracion propia a partir de Sarmiento et al. 2018.

3.2.2 Contexto productivo local

Los sistemas productivos predominantes del departamento son la cafia de azlcar, concentrada

en complejos agro-industriales, la produccion de granos, citrus, hortalizas de primicia, frutales

tropicales y forestales, distribuidos de manera porcentual como se ve en la figura 3.4 excluyendo de

esta a la cafia. La superficie de producciéon se observa fuertemente concentrada en estratos de

productores medianos a grandes a excepcion de la actividad horticola que es mas dispersa (Arroyo,

op. cit).

m Citrus

Hortalizas a campo

m Ftales. Subtropicales

m Forestales implantados

Figura 3.4. Distribucién porcentual de los sistemas productivos predominantes del departamento de

Oran exceptuando la cafa de azlcar. Fuente: Elaboracién propia a partir de Arroyo, 2004.
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Dentro de la produccion de frutas tropicales se consideran en esta categoria a aquellas que
tienen en comun que no soportan el frio, pudiendo el mismo ocasionarle dafios o alteraciones en el
desarrollo, especialmente cuando las temperaturas caen debajo de los 4 °C (Fagiani y Tapia, 2018).
La produccion de frutas tropicales en la zona se realiza principalmente entre estratos de medianos a
grandes productores con un buen nivel tecnolégico obteniéndose en orden decreciente de superficie
productiva banana, palta y mango, ver tabla 3.3. siendo muy fuerte la presencia de banana, aunque
muy variable su importancia afio a afio (Arroyo, op. cit.). El grueso de esta produccién se destina a

abastecer el mercado interno.

Tabla 3.3 Principales cultivos tropicales del departamento Oran citados para el afio

2003/2004.
Cultivos Tropicales Superficie en has. Porcentaje
Banana 3200 90
Palta 300 8.4
Mango 50 14
Total 3550 100

Fuente: Briones, 2015.

3.2.3 Asociacién productiva “Ypa Yvi”

La asociacién productiva “Ypa Yvi’, destinataria del equipo disefiado y construido durante el
desarrollo del presente trabajo, estd compuesta integramente por mujeres de la localidad de Orén,
algunas de ellas pertenecientes a la comunidad indigena “lguopeigenda” ubicada a 5 km de la
localidad. El grupo esta compuesto actualmente por 6 integrantes activas siendo Francisca Cabeza
la actual referente de la asociacion.

“Ypa Yvi”, conocida antes como asociacion civil “Ananda Marga”, depende mucho del apoyo y el
acompafiamiento del estado, especialmente para poder presentarse en distintas convocatorias que
les permitan contar con financiamientos destinados a mejorar tanto su proceso productivo como la
presentacion y oferta del producto final. En su momento, el grupo de mujeres contaban con
personeria juridica y espacio fisico las cuales se perdieron, por un lado por la falta del mencionado

acompafiamiento, pero también por decisiones politicas de gobiernos de turno.

El proyecto “Ypa Ivi” surge, segun lo expresado por sus integrantes, buscando mejorar la situacion
particular de cada una de ellas luego de haber identificado, en especial las integrantes productoras,
que invierten mucho tiempo y trabajo en la obtencion de frutas y verduras las cuales a la hora de ser
vendidas, terminan haciéndose a precios muy bajos, debido a la gran oferta/competencia que existe
en el mercado. En consiguiente, identificaron algunos procesos productivos, que a partir de la
generacion de valor agregado a los alimentos obtenidos y/o adquiridos, les permiten diversificar la

oferta, permitiéndoles vender sus producciones a precios mas justos a partir de cierta
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independizacion de las dinamicas del mercado, al ser dichos procesos de manufactura mecanismos

de conservacion en si.

Es entonces que el grupo de mujeres, referenciadas en la actualidad por Francisca Cabezas,
desarrollaron la marca “Ypa Ivi’, ver figura 3.5, comenzando a dedicarse a la produccion de
mermeladas, principalmente frutales, pero también verduras deshidratadas, las cuales son
destinadas a mercados locales y provinciales, enviando algunas de sus producciones a la capital

saltefia.

Figura 3.5. Presentacion de las frutas y verduras deshidratadas y ofertadas por YPA YVI. a) moringa
b) mix de frutas de banana, papaya y mango c¢) mix de diversas verduras para sopa d) tomate y e)

banana.

Al momento del desarrollo de este trabajo, el deshidratado de frutas tropicales y productos de
estacion lo realizan mediante dos hornos eléctricos, ver figura 3.6, cada uno de los cuales puede ser
utilizado a media capacidad, mediante una divisoria, o capacidad completa. Los hornos llenados a
su total capacidad les permiten secar 10 kg de fruta fresca a partir de los cuales, dependiendo del
producto, obtienen aproximadamente 2 kg de frutos secos por horno, es decir un total de 4 kg de

frutas seca por jornada de secado.

La deshidratacion y produccién de mermeladas, estd abocada principalmente a la produccién de
temporada, dentro de las frutas tropicales, las que trabajan en la actualidad son banana, mango,
ananay papaya. La asociacion se dedica previamente al acopio y frezado de las frutas dependiendo
de si el destino final es para mermelada o para deshidratado. Solo algunas de las integrantes ponen
la produccién propia para el procesamiento, el resto se dedica al procesamiento de alimentos
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adquiridos en mercados locales. Actualmente, la falta de espacio propio y la pandemia COVID-19,
las ha llevado a trabajar en el domicilio particular de Francisca Cabezas, lo que les ha dificultado y

disminuido el volumen de produccion y de demanda.

. =

Figura 3.6. Detalle de los hornos eléctricos utilizadbs or la agrupacion “YPA IVI” para deshidratacion

de alimentos. a), b) y ¢) detalles del exterior, d) y e) detalles del interior.

Actualmente, la agrupacién se mantiene optimista con la reactivacion de los mercados
encontrandose en bldsqueda de un nuevo espacio fisico en el cual poder ampliar la capacidad de
secado apuntando a aumentar el actual volumen de produccién a por lo menos 10 kg de producto
seco por jornada. Un punto clave identificado por las integrantes, sin embargo, es la necesidad de
diversificar la matriz energética utilizada por “YPA IVI” pues el secado eléctrico les genera costos
muy elevados. Es en este contexto que surge la presente tesis doctoral, la cual apunta a proponer
mejoras en el proceso productivo a partir de la incorporacion de energia solar, que les permita por
un lado disminuir los costos de produccion, pero por otro desarrollar una alternativa de marketing, al
comenzar a ofertar un producto obtenido a partir del empleo de energias renovables.
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- CAPITULO 4 -

DESCRIPCION DEL CULTIVO
SELECCIONADO

BANANA (Musa sp.)




4.1 Justificacion del cultivo seleccionado

Para el disefio, construccion y prueba del secadero hibrido de tipo indirecto propuesto, y que se
desarrollara a lo largo del presente trabajo; se optd por la seleccidon de un Unico alimento para ser
caracterizado y deshidratado. Esto debido principalmente a que la cinética de secado es particular a
cada producto y dependiente de sus caracteristicas morfologicas, fisicas y quimicas, asi como la

forma de corte con la que se deshidratara y la realizacién o no de pretratamientos.

La determinacion de trabajar con banana fue en funcion en primera instancia de tener en cuenta
que productos trabajan la agrupacién “Ypa Yvi’, que como ya se menciond se dedican principalmente
a darle valor agregado a frutas tropicales de la region. Se entendié entonces que la caracterizacion

del secado de banana aportaria informacion util para el grupo de mujeres.

Por otro lado, la banana es actualmente una de las frutas de mayor produccion en la region,
estando facilmente disponible en los mercados para su estudio. Con la investigacion de la aplicacion
de secado solar se busca aportar posibles mejoras en aspectos relacionados con la poscosecha del
cultivo y el desarrollo de la agroindustria, lo cual contribuiria a la generacién de un alto potencial para
la zona productora de banana ubicada en el norte de nuestro pais (Fagiani y Tapia, 2018).

La banana, originaria del Asia meridional tropical, se cultiva actualmente en casi todas las
regiones tropicales del mundo (Molina, 2016), siendo las principales variedades introducidas en
américa la Musa paradisiaca y Musa sapientum. Actualmente, en las zonas tropicales de Argentina,
se produce la variedad Nanica debido a su adaptacion a las condiciones del medio (Colamarino,
2011). En Salta las principales plantaciones se ubican en los departamentos de Oran y San Martin,
concentradas en estratos de medianos a grandes productores (Arroyo, op. cit.), siendo su ciclo
productivo desde la floracién hasta la cosecha, dependiendo de las condiciones climaticas, de entre
90 a 180 dias (Fagiani y Tapia., op. cit.). Segun diversos autores, la estimacion de la mano de obra
necesaria es de aproximadamente 1 peén cada 1 a 2 hectareas productivas (Colamarino, op. cit.;
Briones, 2015.). La produccion de la zona se destina al mercado interno (Arroyo, op. cit.) cuyas
principales fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas fueron identificadas mediante
relevamiento de informacion secundaria (Colamarino, op cit y Fagiani op cit.) y sistematizadas en la
tabla 4.1.

Tabla 4.1. Fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas del sector bananero de Salta.

- Es lafruta mas consumida en Argentina con un consumo promedio de 12 kg
por habitante por afio.

- Las exportaciones mundiales de banano ocupan el primer lugar entre las
frutas frescas, tanto en volumen como en valor.

Fortalezas " i o

- En el dltimo tiempo se ha generado un aumento de la competitividad del
producto nacional frente a los productos importados.

- La existencia de apoyo gubernamental permite la recuperacion del area de

produccion.
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La zona productiva tiene condiciones agroclimaticas especiales que
permiten la produccion de banana.

La zona productora del NOA tiene un alto potencial productivo.

Oportunidades

Existe un amplio espacio de mercado para desarrollar la produccién
bananera local.

En Salta existen fincas bananeras de superficies considerables con grandes
posibilidades de incorporacion de tecnologia y muy buena capacidad de
gerenciamiento.

Posibilidad de sustituciéon de importaciones por produccién nacional, en
2009 Argentina import6 344.105 toneladas de bananas por un valor de 80
millones de ddlares lo cual ejemplifica la magnitud de las mismas.
Posibilidad de mejoras notables en precios, actualmente el producto
nacional tiene un valor econémico 35-40% menor.

Incremento de la demanda lo que en consecuencia abre la posibilidad de
aumentar la oferta.

Alto potencial productivo de la zona ain no alcanzado, mediante mejoras en
la poscosecha es posible acercarse al mismo.

La introduccion de mejoras tecnolégicas en poscosecha puede a su vez
permitir la mejora en el flujo de fondos del cultivo en hasta dos veces.
Posibilidad de incremento en los rendimientos con la incorporacion de la
debida innovacion tecnoldgico.

Desarrollo de la agroindustria que permita generar valor agregado,
econdmico y mejoramiento social con el desarrollo de emprendimientos
familiares.

Inexistencia de zonas productivas netamente tropicales en Argentina con
ausencia de heladas.

La produccion argentina de banana se realiza con menor nivel tecnolégico

Debilidades
y organizacion que regiones mas consolidadas.
Elevadas pérdidas en poscosecha que generan a su vez la disminucién del
precio de venta
Desventaja frente a la banana importada la cual es en general superior en
calidad al producto nacional.
Probabilidad de ocurrencia de heladas o sequias.
Junto con la importacion de bananas existe la probabilidad de ingreso de
Amenazas enfermedades inexistentes en el NOA argentino como ser la Micoshparella

fijiensis, Pesudomonas solanacearum, Stachylidium theobromoae o la plaga
Sigatoka negra.
Que se generen incrementos en los costos de produccion.

Escasa disponibilidad de mano de obra calificada.
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- Competencia productiva por el avance de otros cultivos como es el caso de
la cafa.

- Sobreoferta de banana con la consiguiente disminucion de precios.

Fuente: Elaboracién propia a partir de los autores Colamarino, 2011 y Fagiani y Tapia, 2018.

Las caracteristicas tanto positivas como negativas, internas y externas al sector, fueron
resumidas en la matriz FODA que se observar en la figura 3.1 la cual permite de manera sintética
identificar lo descrito con mayor detalle en la tabla 4.1.

FORTALEZAS

Fruta de mayor consumo
Primera en las exportaciones mundiales
Apoyo gubernamental

Condiciones agroclimaticas

Alto potencial productivo de la zona

Figura 4.1. Matriz FODA. Fuente: Elaboracién propia a partir de los autores Colamarino, 2011 y

Fagiani y Tapia, 2018.

El proceso de caracterizacion del sector, sumado a la identificacion del desarrollo de la
agroindustria en torno a la produccion bananera como clave en cuanto a la reducciéon de los
desperdicios poscosecha, a la utilizacion integral del cultivo, y al incremento en el porcentaje
aprovechado del total producido (Fagiani, op cit.), es que surgi6 la propuesta de la incorporacion del

secado solar como posible alternativa para el abordaje de la problematica, ver figura 4.2.
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1. 2 ETAPA 2. da ETAPA 3. METAPA 4.2 ETAPA
relevamiento de Construccion de Propuesta tecnolégica Venta%as identificadas de
informacion matriz FODA para la la solucion tecnoldgica
secundaria identificacion de propuesta. ¢ Por qué

oportunidades secado solar?

- -
Caracterizacioon del
sector horto-fruticola de »
Salta
Pérdidas Generacidn de valor
DEBILIDADES pos-cosecha agregado
4 Reduccion de pérdidas
Seleccion de cultivo: 9 Dlsefio y a partirde la
Musa var. nanica construccion de un conservacion mediante
r secadero solar hibrido > la aplicacion de secado
que funcione en la solar
zona
Mejoras
pos-cosecha
- OPORTUNIDADES Dwerswgﬁgrctwgn dela
Caraclerizacion del
sector productivo
bananero de Salta
Incorporacion e y
’ innovacion
tecnoldgica
/

Figura 4.2. Proceso de planificacion con las distintas etapas desde el relevamiento de informacion
hasta la propuesta de incorporacion de secado solar como posible alternativa orientada a la

disminucién de las pérdidas poscosecha. Fuente: Elaboracion propia.

La agroindustria, definida por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO por sus siglas en inglés) como las “actividades de manufacturacion mediante las
cuales se elaboran materias primas y productos intermedios derivados del sector agricola” (FAO,
1997 citado en Quevedo Ramirez, 2013) implica la transformacién de los productos y la generacion
de valor agregado para lo cual es necesario la inversién en innovacion tecnoldgica, estando en
consecuencia su desarrollo ligada a productores cuyo capitales les permita realizar dichas mejoras
(Quevedo Ramirez, op cit.). La transferencia tecnoldgica por parte de entes publicos como las
universidades permitiria democratizar la transferencia en si, asi como el acceso a la innovacion

tecnoldgica y a las oportunidades en desarrollo agroindustrial.

4.2. Estudio de la cinética de secado de Musa var. nanica

Es posible considerar al secado de alimento, en términos generales, como un proceso de
desplazamiento y extraccion de agua dentro del producto, la cual se encuentra dentro de los
alimentos de dos formas principales. Por un lado, de manera higroscépica, dentro de los poros mas
pequefios donde las fuerzas de absorcién son las que gobiernan la fijacion, y por otro, de manera
capilar, donde como ya el nhombre lo indica, el agua es fijada por capilaridad, estando mas libre y
facilmente disponible para la evaporacion que la primera (Sandoval — Torres et al., 2006). Dicha
capilaridad, es la que gobierna los procesos de deshidratacion en sus inicios.
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La descripcion de los procesos de secado es compleja, debido a la multiplicidad de fenémenos,
tanto externos como internos al producto, que se suceden durante los mismos entre los que se
evidencian variaciones en el volumen y area de intercambio gaseoso como consecuencia de las
distintas contracciones que se dan en los tejidos de los alimentos (Sandoval — Torres et al., 2006).

Cuando se trabaja con el secado de alimentos especificos, se pretende realizar simplificaciones
del proceso, mediante el estudio y evaluacion de su cinética en condiciones de laboratorio, buscando
entender el comportamiento de dichos alimentos bajos determinados parametros. Dicha
caracterizacion, permite obtener informacion general sobre los productos en estudio, como ser la
respuesta a determinadas temperaturas, el contenido de humedad inicial promedio del alimento en
cuestion, la respuesta a diferentes pretratamientos, entre otros. En resumen, el estudio de la cinética
de manera controlada nos da informacion para la caracterizacion general de la respuesta de dicho
producto a las condiciones de secado, la cual serd util posteriormente, cuando se realice el secado

a escalas y condiciones reales.

La caracterizacién de los productos es necesaria a su vez, para evitar afectar el contenido y la
composicién de la propiedades nutricionales y medicinales que muchos alimentos tienen, para lograr
un secado exitoso dentro de los limites éptimos que requiere cada producto, de forma tal de aumentar
el tiempo de conservacion y vida util, facilitando el transporte, manejo y almacenamiento, evitar la
pérdida de productos debido a un inadecuado proceso de deshidratacion que conduzca a un

deterioro antes o durante el almacenamiento.

Finalmente, el estudio en condiciones especificas de secado, permite la construccién de
ecuaciones matematicas que permitan la simulacién de la cinética de transferencia de agua en
funcion de dichas condiciones. En el presente trabajo se realizé el estudio de la cinética de banana
(Musa var. nanica) para distintas condiciones de velocidad y temperatura realizando la comparacion

entre distintos tipos de pretratamientos y presentaciones.

4.2.1 Metodologia empleada para la construccién de las curvas de secado.

Se realizé la caracterizacion del proceso de deshidratacién de banana en condiciones controladas
para 6 casos distintos, 2 de los cuales se correspondieron con el estudio de espesores de rodajas
distintos, y 4 de ellos con diferentes formas de pretratar las rodajas de banana previamente a la
deshidratacion. A su vez, cada caso fue estudiado a 3 velocidades de secado diferentes, ver los
detalles en la tabla 4.2. Cada combinacién de espesor, pretratamiento y velocidad de aire, se realiz6
con el Unico objetivo de estudiar su influencia en la cinética del secado descartdndose en esta etapa

la influencia de los pretratamientos sobre las caracteristicas organolépticas.

La fruta estudiada fue adquirida en la localidad de Vaqueros — Salta priorizandose bananas
frescas que no presenten indicios de deterioro o degradacién como ser zonas que evidencien golpes,
maduracion excesiva, tejidos con necrosis, sobre maduracién, etc. Se intentd adquirir frutas de

tamafios similares siendo siempre de la variedad nanica.
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Tabla 4.2. Tipos de pretratamientos y condiciones de secado realizadas para el estudio de la

cinética de la banana var. nanica

Pretratamiento Presentacién

Velocidad de
secado (m/s)

Propésito

Sin Pretratamiento

Inmersién durante 2 - 3
minutos en solucién de
acido citrico de

concentracion 6 gr/litro

Inmersién durante 5 -
10 minutos en solucién
de metabisulfito de Na

de concentracion 5 — 10

gr/litro
Rodajas de 0,5 cm
de espesor
cortadas
Lavado del producto
transversalmente

luego de su inmersion
durante 15 minutos en

vino tinto con sulfitos

Inmersién durante 12 -
15 minutos en solucién
de bicarbonato de Na

de concentracion 20

gr/litro
Rodajas de 1 cm
] ) de espesor
Sin Pretratamiento
cortadas
transversalmente

0,6
0,8

Ayuda a preservar el color del
producto final evitando el
pardeamiento, disminuye el
atague de insectos y bacterias.

Se utiliza para neutralizar el
oscurecimiento o pardeamiento
por oxidacién, minimizando por

otro lado la pérdida de

vitaminas Ay C

La disponibilidad y
accesibilidad al metabisulfito
de Na de grado alimenticio
resulto ser dificultosa por lo
que se opto por el uso de un
alimento, que contenga dicho
componente en su
composicién y estudiarlo como

forma de pretratamiento.

Ampliamente utilizado como
aditivo alimenticio para regular
la acidez de los alimentos y
como estabilizante del estado

fisico — quimico de los mismos.

Las curvas de secado se realizaron en un laboratorio ubicado en la terraza del INENCO-UNSa
en el cual no existe transito de gente que hubiera podido afectar las mediciones. Se construy6 y
utilizé una estufa para tal fin cuya estructura se realizé empleando una caja rectangular de Telgopor
de 0,02 m de espesor que sirvio a su vez como aislacion. Las dimensiones de la cAmara se resumen
en la figura 4.3 - a. Se equipo la estufa con una resistencia de 343 Q y un cooler de computadora

para forzar el aire, cuya velocidad fue regulada mediante el empleo de un variac, ver figura 4.3 - b.
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La bandeja para la contencién del producto se realiz6 con una malla plastica de 1 mm la cual se

colgo de la balanza ubicada en una estructura por fuera y encima de la estufa.

Entrada de —
anemometro de | ~ S -~
hilo caliente | _ ot

0.45m

Resistencia
electrica

'«— Cooler

Figura 4.3. a) Esquema de la estufa de secado construida para realizacién de las curvas de secado.

b) Foto de un experimento en proceso donde es posible ver el instrumental utilizado.

En todos los casos se empledé una muestra de 250 gr de banana registrandose la temperatura
ambiente, de entrada y salida del aire a la camara, y del producto, la humedad relativa en la camara

de secado y ambiente y el peso de la muestra. Para el registro de las variables se utilizé el

instrumental detallado en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Instrumental utilizado para la realizacion de las curvas de secado

Magnitud Instrumento de medicidn Error
Data logger Pasco Capstone
Temperatura +/-0.01 °C
con sensores de temperatura
Data logger Logbox-RHT con Temperatura: +/- 0.1 °C
Humedad y temperatura ]
display novus. Humedad: +/- 0.1 %

) ) ) Anemodmetro de hilo caliente ]
Velocidad y Flujo de Aire Velocidad +/- 0.01 m/s

TES 1341
Peso Balanza Ohaus +/- 0.1 gr
Regulacion de velocidad Variac -
Resistencia +-1Q
i Multimetro
Voltaje +-1V
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Cada caso de estudio se inicié regulando la velocidad de aire al comienzo de las mediciones,
manteniéndose constante hasta el final del proceso, el tiempo de cada ensayo fue en funcién de la
variacion del peso de la muestra, finalizandose al observarse la estabilizacion del mismo. Durante la

construccion de las curvas se consideraron las siguientes hipétesis de trabajo:

- Se consider6 un modelo difusivo en el cual se despreciaron las contracciones del fruto y la
conveccion superficial (Sandoval-Torres, 2006).

- La superficie del material a ser secado se encuentra en equilibrio térmico con el aire
circundante durante el proceso (Queiroz et al., 2001).

- La migracién interna del agua ocurre por difusion liquida (Queiroz et al, 2001)

- El coeficiente de difusion se consideré constante y homogéneo durante todo el proceso de
secado (Queiroz et al., 2001)

- El contenido de humedad inicial se distribuye dentro del producto de manera homogénea.

- Las bananas secadas son consideradas como un cilindro infinito.

- Se despreciaron las diferencias morfolégicas y de madurez entre los frutos sobre el proceso
de secado considerandose homogéneos.

4.2.2 Resultados obtenidos

En los gréficos 4.1, 4.2 y 4.3 es posible observar las curvas de secado para los distintos
pretratamientos, a velocidades de secado de 0.6, 0.8 y 1 m/s respectivamente, obtenidas a partir de
relacionar la variacién del peso medido en gramos y la humedad en base hiimeda (Xwb), calculada

aplicando la ecuacién 4.1, en funcién del tiempo.

(Mo - Md) MW ..
Xyp = ——=—x100 .
wh M, M, x Ecuacion 4.1
Donde:

Xws: Contenido de humedad en base himeda (gr agua/gr producto himedo)
M,:Masa inicial de materia sin secar (gr)

Ma: Masa de la materia seca en el producto (gr)

My: Cantidad de humedad en el producto himedo (gr)

Como ya se ha mencionado anteriormente, para todas las situaciones la masa inicial fue de 250
gr detallandose en la tabla 4.4 las humedades en base himeda inicial para cada caso, asi como el
tiempo de secado que se requirié para llegar a un peso final estable. Es importante considerar que,
al ser las condiciones de humedad circundantes al producto variables, también lo es la humedad de
equilibrio, observdndose en consecuencia constantemente variaciones en el peso final (Saravia
Mathon, 2010), por lo que al realizar las curvas de secado en laboratorio se intentd considerar
Unicamente el agua que realmente puede ser eliminada durante el proceso.

En todos los casos, y teniendo en cuenta la configuracion caracteristica reportada en la

bibliografia en general respecto a la “forma” que debe tener una curva de secado, es que se
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obtuvieron las mismas de manera satisfactoria para los distintos pretratamiento y grosores de rodaja
estudiados.

Tabla 4.4. Parametros generales durante la realizacion de las curvas de secado.

Sin Acido | Metabisulfito ] ] Rodajas
] o Vino | Bicarbonato
pretratamiento | Citrico de Na delcm
0.6 m/s
Xwhb inicial (%) 50.3 64.8 49 54 68.2 48.4
Tiempo de secado
6.7 8.8 8 7.8 9.6 12.2
(horas)
Tiempo proporcional
0.13 0.17 0.15 0.15 0.18 0.23
de secado (hr/hr)
Temperatura
promedio de secado 89.32 84.76 93.56 86.07 87.23 91.44
(°C)
0.8 m/s
Xwhb inicial (%) 54.9 64.9 66.8 65 73.6 63.1
Tiempo de secado
7.7 8.6 8.6 10.5 8.5 9.5
(horas)
Tiempo proporcional
0.14 0.16 0.16 0.20 0.16 0.18
de secado (hr/hr)
Temperatura
promedio de secado 66.67 71.94 67.84 67.06 72.97 85.36
(°C)
1m/s
Xwhb inicial (%) 52.8 53.8 56 54.9 56 60.5
Tiempo de secado
8.0 8.1 6.9 7.1 9.5 15.9
(horas)
Tiempo proporcional
0.14 0.15 0.12 0.13 0.17 0.29
de secado (hr/hr)
Temperatura
promedio de secado 54.92 57.95 56.82 63.97 62.23 65.40
(°C)

Como era de esperarse, independientemente de la velocidad de aire empleada, el proceso que
mas tiempo requirié fue aquel en el que se emplearon rodajas de mayor grosor (1cm). Esto puede
deberse a que, a mayor espesor, mayor sera la humedad que debe ser retirada por rodaja, a la vez

gue mayores seran las fuerzas de difusién que deberan vencer las particulas de agua para ser
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vaporizadas al ser mas grande el recorrido que las mismas deberan realizar desde el centro hacia la

periferia de cada rodaja.

Xwb (%)
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Grafico 4.1. Curvas de secado (Masa vs tiempo; Xwb vs tiempo) para los distintos pretratamientos

obtenidos a una velocidad de secado de 0.6 m/s. a) Sin Pretratamiento; b) Acido Citrico; c)

Metabisulfito de Na; d) Vino; e) Bicarbonato de Na y f) Rodajas de 1 cm de espesor.

La humedad inicial calculada en base hiumeda, fue en términos generales, mayor para las
situaciones en las que se pretrataron las rodajas; esto debido a que, en todos los casos, los

pretratamientos involucran la inmersion del fruto en un medio acuoso, con el consiguiente aporte de
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humedad que esto implica, involucrando en términos generales, mayor tiempo de secado, siendo de
todos modos practicamente despreciables en términos relativos.

S
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X
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20
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Masa (gr) eeseeses Xwb
Gréafico 4.2. Curvas de secado (Masa vs tiempo; Xwb vs tiempo) para los distintos pretratamientos

obtenidos a una velocidad de secado de 0.8 m/s. a) Sin Pretratamiento; b) Acido Citrico; c)

Metabisulfito de Na; d) Vino; e) Bicarbonato de Na y f) Rodajas de 1 cm de espesor.

El tiempo de secado entre las distintas velocidades fue, al contrario de lo esperado, variable
para las distintas situaciones, dandose para algunos casos de estudios que a mayor velocidad de

secado menor el tiempo del proceso, como en el caso de &cido citrico, pero para otros dandose esta
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relacion de manera inversa como ser en el caso de las bananas sin pretratamiento, esto puede
deberse a que al haber sido la velocidad el aunico parametro controlado, para el caso de mayores
velocidades, las temperaturas en la cdmara de secado fueron en consiguiente menores afectando

de manera inversa al tiempo total del proceso.

Xwb (%)
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Grafico 4.3. Curvas de secado (Masa vs tiempo; Xwb vs tiempo) para los distintos pretratamientos
obtenidos a una velocidad de secado de 1 m/s. a) Sin Pretratamiento; b) Acido Citrico; ¢) Metabisulfito

de Na; d) Vino; e) Bicarbonato de Na y f) Rodajas de 1 cm de espesor.

Mediante el empleo del programa estadistico Statgraphics Centurion XVI se realizé para cada

curva obtenida una comparacion de modelos alternativos de forma tal de determinar cual es la
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funcion de regresion que mejor predice la relacion masa en funcién del tiempo, ver tabla 4.5. Se

obtuvieron tres modelos que pronostican dicha relacion con valores de R? en todos los casos

mayores a 96% y valores de p menores a 0.005 indicandose para toda una correlacion posible con

niveles de confianza del 95%.

Tabla 4.5. Modelos de regresién obtenidos con sus estadisticos correspondientes.

Modelo Funciéon® R2 | Valor -P | MAE™
0.6 m/s
Sin Raiz Cuadrada de
. M = (1.05435 - 0.140703 x T)2 99.1 0.000 0.022
Pretratamiento Y
. . Raiz Cuadrada de
Acido Citrico v M = (1.06511 — 0.112269 x T)? 99.3 0.000 0.018
Metabisulfito | Raiz Cuadrada de
M = (1.01096 — 0.11275 x T)? 99.7 0.000 0.009
de Na Y
. Raiz Cuadrada de
Vino v M = (1.0539 — 0.117572 x T)? 99.3 0.000 0.016
Bicarbonato Lineal M =1.01389—-0.113717xT 99.4 0.000 0.020
Raiz Cuadrada de
1cm v M = (1.02872 — 0.0825646 x T)2 99.3 0.000 0.021
0.8 m/s
Sin Raiz Cuadrada de
. M = 1.7705 — 0.400332 x T? 99.2 0.000 0.017
Pretratamiento X
.. o Raiz Cuadrada de
Acido Citrico v M = (1.06982 — 0.107998 x T)? 98.9 0.000 0.021
Metabisulfito | Raiz Cuadrada de 0.000
M = (1.06665 — 0.115195 x T)2 99.0 0.022
de Na Y
. Raiz Cuadrada de
Vino X M =1.21274 — 0.404051 x T? 97.66 0.000 0.041
Bicarbonato Lineal M = 1.00915—0.12372x T 99.83 0.000 0.010
1cm Lineal M =0.96358—-0.11339xT 98.71 0.000 0.030
1m/s
Sin
. Lineal M = 0.946815 — 0.128833 xT 98.78 0.000 0.029
Pretratamiento
.. o Raiz Cuadrada de
Acido Citrico X M = 1.24628 — 0.435882 x T? 98.71 0.000 0.024
Metabisulfito | Raiz Cuadrada de
M = 1.24478 — 0.503216 x T? 98.08 0.000 0.032
de Na X
. Raiz Cuadrada de 0.000
Vino v M = (1.02982 — 0.120492 x T)? 99.53 0.012
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Raiz Cuadrada de 0.000

Bicarbonato v M = (1.04873 — 0.104711 x T)? 99.07 0.022
Raiz Cuadrada de
1cm X M =1.21576 — 0.331607 x T? 96.51 0.000 0.0512

* Funciones de regresion obtenidos donde M es la masa en gramos y T el tiempo en horas

** Error absoluto medio, valor promedio de los residuos.

Segun la bibliografia, las curvas de secado se caracterizan en términos generales por tres fases
(Saravia Mathon, op. cit.) las cuales fueron delimitadas con mayor claridad en los graficos 4.4, 4.5y
4.6, en los cuales se relacioné la velocidad de secado calculada a partir de la ecuacion 4.2, con
respecto al tiempo en horas, para velocidades de aire de 0.6, 0.8 y 1 m/s respectivamente.

_AM (M, + At —M,)
At At
Donde:

Ecuacion 4.2

At:Variacién del tiempo (horas)
R:Velocidad de secado (kgagua/kgseco) /h.

La fase uno se caracteriza por una velocidad de secado creciente la cual, en algunos casos,
debido a su corta duracion puede depreciarse o es imperceptible (Saravia Mathon, op. cit) como en
los casos sin tratamiento para velocidades de aire de 0.8 y 1 m/s. Durante dicha fase se produce el
calentamiento del producto, comenzando a evaporarse las particulas de agua superficiales, las
cuales se encuentran libres sobre la superficie de los productos, es por esto que es de esperarse

gue dicha fase se encuentre mas marcada para los casos donde se han realizado pretratamientos.

En la fase 2, conocida como de velocidad de secado constante, comienza a evaporarse la
humedad superficial, estando la misma determinada por las caracteristicas del aire, siendo
practicamente independiente de las caracteristicas del producto. Durante esta fase, caracteristicas
como el espesor de las rodajas del producto no tendrian gran influencia. El movimiento del agua es
lo suficientemente rapido como para mantener las condiciones de saturacién en la superficie del
producto, manteniéndose durante este intervalo la temperatura practicamente constante, en
materiales no higroscopicos es esta la Unica fase que se observa durante el secado (Saravia Mathon,
op cit).

La fase 3 y ultima, conocida como de velocidad decreciente, es durante la cual la resistencia
interna del material comienza a hacerse mas fuerte, empezando la evaporacion del agua interna del
producto dependiendo, a la inversa de la fase anterior, de las caracteristicas interiores y de
presentacion del producto (por ejemplo, espesor de la rodaja). Cuando los materiales a ser secados
son de tipo higroscopico, es imposible realizar un secado hasta obtener una humedad cero; lo que

se pretende en estos casos, es lograr que la actividad del agua, la cual es responsable de la
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proliferacion de microorganismos y/o procesos degenerativos del producto, permanezca debajo de

niveles donde los mismos puedan sucederse.

o 1 130 12 1 I20 I3
12 T h ¥ |
1o 1 10 Wo o:o ©
100,70 12 6000,8] Rt
1 1
8 ? °°° 2. *_.8 : : 2 ooo
g ! ! 5 36 & | | RPN
-~ I 1 ° E 1
S 6° i i °°° S i i Po o
4 : : o 4 : : ® o
1 1 o 3 : : <o
1 1 2
2 ! ! AR | : %o
1 1 I 1
0 ! : 0 ' ' °
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (horas) Tiempo (horas)
© I g 12 130 I3
10 1 ! 1 :z 3 :3
© oood 10 o '© L4 1
| { 00 1o
] 1,00 (44
8 fnpie o, o 8 oo?® At o°?
de 1 P00 ° g a SN R e
= 1 1 < = i i
= 1 1 00 = 6 o 1 1 ° < o <
<J ' ! ° ° < ' i °
4 i ° 4 ! ! °o %o
R oo° ®o 4 ! : °
2 R ® 00 2 : RN
: : 1 1 °°
1
o : ° 0 ' | °
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (horas) Tiempo (horas)
12 ' oo I3 8 g by
R LR ° : 7 oo © ) °i
10 ° ! < o :o - O& L 31 °
-4 <o 6 1 . 1
8 °°?° % ° o° ébg o &q; 9°®
N R AR 50 Yo % | PP
g ' ' o g | .
g 6o | R S0 %4 : % o
<y ety 3 ©
: : o 2 L %0 0%
2 ! 1 o & ! } °°°o°°°oo°°
: | ° 1 | : o 0,00
0 1 : [+ 4] 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213

Tiempo (horas)

Tiempo (horas)

Gréfico 4.4. Delimitacién de las 3 fases de secado para los distintos pretratamientos a una velocidad

de secado de 0.6 m/s. a) Sin Pretratamiento; b) Acido Citrico; ¢) Metabisulfito de Na; d) Vino; e)

Bicarbonato de Na y f) Rodajas de 1 cm de espesor.
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Gréfico 4.5. Delimitacién de las 3 fases de secado para los distintos pretratamientos a una velocidad
de secado de 0.8 m/s. a) Sin Pretratamiento; b) Acido Citrico; c) Metabisulfito de Na; d) Vino; e)

Bicarbonato de Na y f) Rodajas de 1 cm de espesor.
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Gréfico 4.6. Delimitacién de las 3 fases de secado para los distintos pretratamientos a una velocidad

de secado de 1 m/s. a) Sin Pretratamiento; b) Acido Citrico; c) Metabisulfito de Na; d) Vino; e)

Bicarbonato de Na y f) Rodajas de 1 cm de espesor.

Se realizé finalmente el balance energético de la construccion de las curvas de secado, ver tabla

4.6., para lo cual se determiné el total de la energia consumida (ETC) por parte de la resistencia

eléctrica y del cooler durante las distintas caracterizaciones. Para esto, fue necesario determinar los

ohm de la resistencia y el voltaje de la red mediante el empleo de un voltimetro, datos que luego se

emplearon para aplicar la ecuacién 4.3. Paso seguido, se calcul6 cuanta de esta energia total

consumida durante la realizacion de cada una de las curvas, fue realmente aprovechada (Qu) para
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el secado de las bananas a partir de la aplicacién de la ecuacién 4.4., entendiendo al resto de la
energia en términos de pérdidas.

V2
T xtx085 Ecuacion 4.3

ETC=" 1500000

Doénde:

ETC: Energia total consumida (M])

V:Voltaje (V)

R:Resistencia ()

t: Tiempo (segundos)

0.85: Constante de conversidn termo - eléctrica (Carrier, 1980).

_ {Z m; x (Cpms + CPu,o X Px)x AT} + Ly, x (m, —my)
1000000

Ecuacion 4.4

Qu
Dénde:
Qu: Calor util (Mj)
m;. Masa en el tiempo i (kg)
mo: Masa incial (kg)
my. Masa final (kg)
AT: Diferencia de temperatura (°C)
Lw: Calor latente de vaporizacion (j/Kg)
Cpms: Calor especifico de la masa seca (j/kg°C)
Cpuzo: Calor especifico del agua (j/kg°C)
Px:Humedad en base seca (kg/kg) calculada segun la ecuacién 4.5

m,—m
Py = (mo = mf) Ecuacion 4.5
mf
A partir de estas dos variables, ETU y Qu, se determind la energia residual calculada con la

ecuacion 4.6 y el calor utilizado de manera porcentual (%) mediante la ecuacién 4.7.

ER =ETU - Qy Ecuacion 4.6
Doénde:
ER:Energia residual (Mj)

Qu% = E(Thl‘] x 100 Ecuacion 4.7

Donde:

Qu%: Calor util porcentual (%)
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Tabla 4.6. Balance energético del proceso de construccion de curvas de secado

pretra?;?niento é\l’?rlidc% Metgzlﬁlﬂflto Vino | Bicarbonato Sgdla]cﬁ
0.6 m/s
ETC (MJ) 2.71 3.66 3.33 3.25 3.99 5.07
Qu (MJ) 0.38 0.46 0.34 0.39 0.55 0.35
ER (MJ) 2.33 0.34 1.34 2.34 3.34 4.34
Qu% 14 12 10 12 14 7
0.8 m/s
ETC (MJ) 3.22 3.59 3.59 4.37 3.54 3.97
Qu (MJ) 0.38 0.48 0.50 0.48 0.58 0.48
ER (MJ) 2.83 3.11 3.08 3.89 2.95 3.49
Qu% 12 13 14 11 17 12
1mls
ETC (MJ) 3.34 3.39 2.89 2.98 3.98 6.63
Qu (MJ) 0.38 0.35 0.37 0.36 0.42 0.48
ER (MJ) 2.97 3.04 2.52 2.62 3.56 6.14
Qu% 11 10 13 12 10 7

A partir del balance, se determin6 una baja eficiencia del proceso en término generales, esto
puede haber sido debido principalmente a que es un sistema abierto a través del cual circula un flujo
de aire de manera constante con las consiguientes pérdidas de tipo convectivo que esto implica.

La realizacion de las curvas de secado permitié determinar en primera instancia una humedad en
base humeda promedio para la banana del orden del 60%, en segunda instancia la conveniencia
desde el punto de vista energético, de realizar el secado con rodajas de 0.5 cm de espesor
permitiéndose de esta manera asegurar con menos aporte de energia un secado mas exitoso y
homogéneo, implicando posteriormente una mejor conservacion. Al merecer la utilizacién de
pretratamientos una evaluacion en condiciones reales, fueron estudiados posteriormente desde el
punto de vista organoléptico permitiendo realizar de esta manera una evaluacion de si sus beneficios
sobre las propiedades organolépticas del producto son mayores que el plus de energia que requiere
el secado bajo dichas condiciones. Por Ultimo, los datos obtenidos en laboratorio permitieron el
disefio y validaciéon del modelo térmico computacional del equipo de secado propuesto a lo largo de

esta tesis.
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- CAPITULO 5 -

SECADOR SOLAR HIBRIDO PROPUESTO




5. Diseiio y construccion del equipo de deshidratacién solar.

La propuesta del tipo de equipo a construirse fue realizada teniendo en cuenta las condiciones
climaticas del lugar donde sera aplicado, el presupuesto disponible, la cantidad y destino de los
productos que seca por tanda actualmente la asociacion, la cantidad de operarias que lo utilizaran y

los disefios ya probados y aplicados en otras zonas de Salta.

Se propuso en primera instancia que la tecnologia sea de tipo indirecto, teniendo en cuenta que
este tipo de sistemas tienen una mayor capacidad de carga, siendo posible de esta manera
mantenerse y/o mejorarse la tasa de secado que realizaban en la asociaciéon al momento de
plantearse el disefio. En segunda instancia, se tuvo en cuenta que la utilizacion de secaderos donde
la radiacion solar incide de manera directa sobre los alimentos puede tener efectos perjudiciales en
los mismos (Saravia Mathon et al., 2010) ocasionando pérdidas de vitamina C (Corvalan et al., 1999)
y disminuciones en la calidad final, siendo por esto recomendable que el secado se produzca

principalmente por conveccion, especialmente si las frutas deshidratadas son para fines comerciales.

Se decidi6 adaptar un caloventor comercial al equipo obteniéndose un sistema hibrido ya que las
condiciones meteorolégicas en Oran pueden ser muy variables. Se buscé de esta manera lograr
cierta independencia del recurso solar, asegurandose continuidad en el proceso de secado aln en
dias nublados, disminuyendo el consumo eléctrico actual de YPA YVI al secar exclusivamente con
los hornos eléctricos. Se optd por una circulacién de aire pasiva, (conveccion natural) disminuyendo

de esta forma el consumo de energia al maximo posible.

Seleccionadas las caracteristicas principales del equipo a construirse, se procedié al disefio.
Tomando como base tecnologias indirectas ya probadas en Salta, e incorporando algunas
modificaciones a las mismas, se dimensioné el equipo. Posteriormente se procedié a la construccion,
la cual se ejecutd en tres etapas, primero se trabajé con el colector solar de aire al que luego se le
adaptd la camara de secado para finalmente incorporar el sistema de tiraje que asegure una
circulacién de aire 6ptima. Durante la etapa constructiva, se fue ejecutando de manera simultdnea
la evaluacién experimental del desempefio de cada una de las partes, para finalmente proponerse

posibles mejoras, evaluadas mediante un modelo térmico computacional.

5.1. Disefo del colector solar de aire.

Debido a que los colectores solares de aire son tecnologias ya desarrolladas y ampliamente
probadas con multiples propdsitos, es que se decidié en primera instancia analizar disefios aplicados
en zonas de monte, puna y chaco del norte argentino (Echazu et al., 2001, Watkins et al., 2012;
Iriarte et al., 2014; Zurlo et al., 2005, Echazi y Condori, 2006 y Condori, 2002). Los disefios
identificados fueron usados como referencia, proponiéndose un colector cuyo funcionamiento y
estructura es en esencia igual a los modelos conocidos, pero al que se le introdujeron mejoras
orientadas a optimizar la captacion de radiaciéon y la circulacion pasiva de aire, ver figura 5.1,

mediante la modificacion en la configuracion geométrica. Se propuso de esta manera un sistema
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trapezoidal, el cual adiciona superficie de captacion a la vez que acelera el flujo del aire a lo largo
del mismo debido al estrechamiento en el area transversal a la direccién del aire.

1m . 1m »

Velocidad de aire f Aumento de velocidad
conslante a lo largo del x'.l de aire a lo largo del =\ \
' : )

colector 72 0/0 colector w4
1 T

1.90 m’

A,
A
| a\
)
Figura 5.1. Comparacion esquemadtica del sistema de coleccién entre un modelo rectangular frente

al trapezoidal propuesto.

Para determinar las dimensiones finales del colector fue necesario fijar el ancho de la camara de
forma tal que tanto la operacién de secado, asi como la maniobrabilidad de las bandejas para la
carga y descarga sea lo mas sencilla posible. Dicho ancho determiné las dimensiones del area de
salida del colector de aire. A partir de dicha area se construyo0 el resto de la geometria para finalmente
obtener un colector de aire cuyas dimensiones se detallan en la figura 5.2. El area total de coleccién

resulté en 3.27 m?, un 72 % mas que si se hubiera construido con forma rectangular.

1.00m .
i

£

(@]

>

il \

0. -
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Figura 5.2. Dimensiones finales del colector solar de aire construido.

Los materiales utilizados en la construccién fueron, para la carcasa, chapa galvanizada aislada
en los laterales y la base con lana de vidrio de 0.1 m de espesor, ver figura 5.3. La placa absorbedora
fue de chapa galvanizada sinusoidal pintada de negro mate de alta temperatura, y en la cubierta se

empleé policarbonato alveolar de 6 mm de espesor.
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Policarbonato alveolar [ Fibra de vidrio Chapa galvanizada
(o 6 mm Ay sinusoidal

Figura 5.3. Detalle en un corte transversal del colector solar de aire de los materiales empleados

para su construccion.

5.2. Evaluacién experimental de colector solar de aire.

Previo al dimensionamiento de la camara del secadero, se evalu6 el colector en condiciones
reales de funcionamiento con el objeto de determinar la potencia térmica entregada por el mismo,
asi como la potencia eléctrica equivalente. El ensayo experimental fue realizado en la localidad de
Vaqueros, Salta (24°41°25”S, 65°23'49”0, altitud 1237 msnm), ubicandose el colector de cara al
norte con una inclinacion de 36°.

Durante los ensayos se realiz6 el registro de la temperatura y humedad ambiente, asi como la
temperatura del aire circulante sobre la placa absorbedora medida en 5 puntos distribuidos de
manera longitudinal sobre la misma: tres en puntos intermedios, uno en la entrada y otra en la salida
de aire (ver figura 5.4 - a). Se determinaron las velocidades y flujos de aire de entrada en cuatro
puntos y a la salida de la caAmara en un punto, ver figura 5.4 -b. Se construyeron, tanto al ingreso
como al egreso del aire, ductos con cartén reciclado, buscando disminuir la turbulencia del fluido, y
en consecuencia el error introducido en las mediciones por la misma.

B

\
J q \
/ h
a \
/ . |
E
1 o
o
kd
[ (] ®
010m 1 ~ B
|_ J REFERENCIAS
s 224 - @Medicion de velocidad de aire y flujo [=—|Ductos de cartén

Figura 5.4. a) Puntos de medicion de temperatura detallados en circulos rojos. b) Ubicacién de
ductos y cartén y puntos de medicién de velocidad de aire y flujo volumétrico.

Fueron registradas también la velocidad del viento en los alrededores al equipo y la radiacién

solar global en el plano del colector. La ubicacién de los puntos de medidas fue teniendo en cuenta
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los nodos empleados en el modelo térmico computacional. El instrumental utilizado para las
mediciones se detalla en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Instrumental utilizado para el ensayo experimental

Magnitud Instrumento de medicién Error
Termometro Fluke 54 1l con termocuplas
Temperatura ) +/-0.1°C
tipo K
Humedad Termohigrometro TES-1364 +/-0.1%

Velocidad +/- 0.01 m/s
Flujo +/- 0.001 m3/min

Radiacioén solar global Solarimetro HT204 +/- 1 W/m?2

Velocidad y flujo de aire Anemoémetro de hilo caliente TES 1341

Se realizaron un total de 6 ensayos, durante dias de distintas condiciones ambientales, con el
objetivo de determinar el funcionamiento del colector bajo situaciones diversas. Se iniciaron las
mediciones en cuanto comenzé a incidir radiacion sobre la superficie colectora, manteniéndose las
mismas hasta que, las sombras sobre la superficie de coleccion debidas a los arboles aledafios,
superaron aproximadamente el 20% de la misma. Los distintos parametros mencionados
anteriormente fueron registrados de manera manual en intervalos de 30 minutos procediéndose
siempre de la misma manera para cada uno de ellos en funcién de reducir el error de medicion lo
maximo posible. A partir de los registros obtenidos para los distintos dias fue calculada el calor util o

potencia térmica instantanea en watt segun la ecuacion 5.1:

Qu = P. = mx cPaireX(Tour — Tin) Ecuacion 5.1

Doénde:

m: Es el caudal masico (kg/s), determinado en funcién de la densidad del aire y del caudal volumétrico
(Ve) el cual se obtuvo a partir del producto entre la velocidad de aire medida a la salida del colector y el
area de salida transversal al flujo.

Tout: Temperatura del aire a la salida del colector.

Ti: Temperatura del aire al ingreso del colector.

Se obtuvo la eficiencia instantanea segun la ecuacion 5.2 y la media aritmética de las misma
como eficiencia promedio.

_ QU _ mx Cpairex(Tout - Tin)
1 Acx 1y Acx 1,

Ecuacién 5.2

Doénde:

Qu: Es el calor atil en W
Ac: Es el area de coleccion en m?
Ig: Es la radiacién global sobre el plano de coleccion en W/m?
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Por ultimo, se realizo la propuesta del sistema auxiliar, el cual se dimensiond suponiendo que sea
capaz de suplir al colector solar de aire un dia totalmente nublado asumiendo que el deshidratador
deba funcionar de manera exclusivamente eléctrica. Para su disefio fue calculada la potencia
eléctrica (N) utilizandose un coeficiente de conversion termo-eléctrico de 0.85 (Carrier, 1980),
suponiendo que el 0.15 de pérdidas contempla la transformacion energética en si, asi como las
pérdidas de calor que se producen hacia el exterior durante la circulacion del aire caliente desde el

sistema auxiliar hacia la entrada de la cAmara.

5.2.1. Resultados obtenidos a partir de la evaluacion experimental del colector solar de aire.

Se resume en la tabla 5.2 — anexos, los valores obtenidos de las mediciones de los principales
pardmetros a partir de los cuales fueron calculados los items detallados en la tabla 5.3 - anexos. Se
determiné una eficiencia promedio del 32% la cual incluye los primeros momentos de la mafiana, las
Ultimas horas de la tarde y los dias nublados, momentos en los cuales la €ficiencia instantanea
disminuye. Se observé una eficiencia instantdnea maxima del 85% lo cual es un resultado alentador
considerando que en la bibliografia se reporta para los colectores solares de aire eficiencias en el
rango de 1.2 — 58.2 % (informacion tomada de las tablas 2.4 y 2.5) citdndose de manera excepcional

para el equipo propuesto Garcia et al. 2012 una eficiencia instantdnea maxima del 80%.

La estimacion del flujo masico en esta instancia fue dificultosa debido a que se evalué el colector
solar de aire sin estar conectado a la camara de secado, quedando la salida del flujo abierta al
exterior, produciéndose a veces contrapresiones que afectaron las mediciones. Sin embargo, la
intencién en esta etapa fue obtener una primera aproximacién de su funcionamiento a partir de la
cual continuar con el disefio del resto del equipo para posteriormente realizar una nueva evaluacion

ya en condiciones reales de funcionamiento e instalacién.

Durante los dias de evaluacion, la potencia térmica promedio entregada fue de 21375 Wt
equivalente a 25147 We de potencia eléctrica. Los valores obtenidos se observan ampliamente
sobredimensionados segun las estimaciones para un colector solar de aire (ver tablas 2.4y 2.5), lo
gue puede deberse al error mencionado en las mediciones de velocidad del flujo. Es por esto que
para determinar la potencia del caloventor se decidid utilizar en la realizacion de los calculos una
velocidad de 0.3 m/s teniendo en cuenta que para sistemas pasivos se reportan como normales
velocidades comprendidas en el rango 0.2 — 0.4 m/s (Corvalan et al., 1999). Se obtuvo de esta
manera una potencia eléctrica promedio (N) de 4937 We, comprandose finalmente debido a los
costos, un equipo de 2000 wattios que logre cubrir el 50% de dicha demanda con la posibilidad de
eventualmente poder ampliarlo al doble. El caloventor adquirido como sistema auxiliar fue modificado
mediante la instalacion de un regulador de tensién que permita controlar la temperatura y velocidad

del aire.

Mediante el uso del programa Statgraphics Centurion®, se buscaron relaciones caracteristicas de

regresion entre las distintas variables que permitan estimar el funcionamiento del equipo. Para esto,
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primero se corroboro la distribucion normal de las variables, ver tabla 5.4, realizandose para el caso

de aquellas que no cumplian los parametros de normalidad como en el caso de la radiacion,

humedad relativa del aire a la salida, potencia térmica y eficiencia, la normalizacion mediante la

aplicacion del logaritmo de la variable y/o de la raiz cuadrada segun cada caso.

Tabla 5.4. Descripcion estadistica de las diferentes variables.

Tin(°C) | Hin (%) | Tout(°C) | Hout (%) | m (kg/s) |Pot. Térmica (Wt) n
Recuento 90 90 90 90 90 90 90
Promedio 24.1444 | 53.8911 | 55.7511 39.52 |0.118111 22625.2 0.315
Desviacion Estandar | 5.25761 | 16.5412 | 22.0607 | 20.7526 0'0769787 32385.5 0.194597
Coeficiente de Variaciéon 21.7757 | 30.6938 | 39.5699 | 52.5118 67.553% 143.139% 61.7768%
% % % %
Minimo 12.7 19.4 18.6 8.6 0 49.0 0.01
Maximo 38.6 84.6 103.3 83.0 0.3 153600. 0.85
Rango 25.9 65.2 84.7 74.4 0.3 153551. 0.84
Sesgo Estandarizado | 1.3568 | -1.7193 | 1.5771 | 0.75106 | 1.51639 6.96854 2.95734
Curtosis Estandarizada 0 93'07 47 -1.45864 | -1.61567 | -2.42479 | -1.71868 5.35631 -0.138806
Radiacién |Log Hout |Log Potencia Térmica |[Raiz Rendimiento | Log Radiacién
Recuento 90 90 90 90 90
Promedio 643.033 | 1.52422 3.837 0.532111 2.69511
Desviacion Estandar 409.109 |0.269586 0.778264 0.178536 0.341915
Coeficiente de Variacion| 63.6217% 17'(?/?68 20.2831% 33.5525% 12.6865%
Minimo 64.0 0.93 1.69 0.1 1.81
Méaximo 1320.0 1.92 5.19 0.92 3.12
Rango 1256.0 0.99 3.5 0.82 1.31
Sesgo Estandarizado 1.12026 |-1.87208 -1.65245 0.0744444 -1.82537
Curtosis Estandarizada | -2.66806 |-1.79486 0.266233 -0.649359 -1.59275

Se estimaron, durante esta primera instancia de mediciones, relaciones entre variables con un R?

razonable que permiten predecir la potencia térmica entregada por el colector mediante la aplicacion

de la ecuacién 5.3, el caudal méasico mediante la ecuacion 5.4 y la temperatura del aire de salida

mediante la ecuacion 5.5.

Log Pot.Ter.= 0.319172 + 0.811929 = Log Rad.+ 0.00666711 * T;, + 7.15709 * m +

+0.212097 * Log Hoy,

1 = —0.656357 + 0.00489465 * T;,, — 0.000779517 * H;, + 0.00296497 * T,y +
0.35056 % Log Hyye — 0.000494968 = Log Rad.

Tour = —92.7262 + 1.06877 * T,

Doénde:

+ 0.00161553 % H;, + 45.4843 + Log Rad.

Log Pot. Ter: Es el logaritmo en base 10 de la potencia térmica en wattios.
Log Rad: Es el logaritmo en base 10 de la radiacién en wattios por mz2.
Log Hout: Es el logaritmo en base 10 de la humedad relativa del aire de salida en %.

Hin: es la humedad relativa del aire de entrada en %.

Tin: Es la temperatura del aire de entrada en °C.

Ecuacién 5.3

Ecuacién 5.4

Ecuacién 5.5
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Tout: Es la temperatura del aire de salida en °C.
m: Es el caudal masico en kg/s.

En la tabla 5.5 se detalla un resumen de los estadisticos descriptivos de cada una de las
regresiones encontradas, se utilizo el R? ajustado para los grados de libertad al ser mas apropiado
para comparar modelos con diferentes nimeros de variables independientes. Si bien se obtuvieron
relaciones de correlacién, las mismas se reevalla en una etapa posterior cuando se analiza el
colector con la cadmara de secado y se mide el caudal en condiciones reales de uso, pardmetro

fundamental para describir y caracterizar su funcionamiento.

Tabla 5.5. Parametros de las distintas regresiones obtenidas.

Ecuacién R? (ajustado parag.l) | Error absoluto medio (MAE) Valor - p
4.3 80.84 % 0.250831 0.0000
4.4 71.18% 0.04228 0.0000
4.5 76.26 7.77 0.0000

4.3. Dimensionamiento de la camara de secado.

Para determinar las dimensiones finales de la camara, se tuvieron en cuenta una serie de
parametros. Se consider6 como partida que el equipo pueda contener como minimo 10 kg de fruta
fresca de forma tal que la asociacion de mujeres pueda mantener su tasa de secado por tanda. Para

esto se realizé la determinaciéon de cuanta cantidad en peso de banana cabe en una superficie

/ X

determinada.

i O
= @
(o)
S

Y

- -

0.19m
Figura 5.5. Analisis para relacionar el peso con el &rea. Se evitd superponer rodajas (imagen de la

derecha) de forma tal que el aire pueda barrer de forma envolvente las rodajas al secarlas. Se evitd
también dejar demasiado espacio entre las mismas haciendo un uso ineficiente del espacio (imagen

de la izquierda).

Se us6 una bandeja de 0.04332 m? sobre la que se dispuso la mayor cantidad de banana posible,

siempre teniendo en cuenta que quede espacio entre rodajas que permita el pasaje de aire caliente
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para un correcto secado y evitar grandes caidas de presion dentro de la cdmara de deshidratacion
considerando que se trata de un sistema convectivo, ver figura 5.5. Se utilizaron inicamente rodajas
de espesor de 0.5 cm debido a que luego de realizadas las curvas de secado en laboratorio se pudo
determinar que es la mejor presentacion desde el punto de vista de eficiencia energética y calidad
de secado final del producto.

El ensayo de relacién peso de producto — area de bandeja se repiti6 3 veces para cada
pretratamiento estudiado haciéndose un total de 15 repeticiones, obteniéndose que en promedio
entran 0.23 kg de banana fresca cortada a 0.5 cm en la superficie mencionada. Con este dato se
obtuvo que la superficie minima de bandejas que debe tener el equipo para poder cargarlo con 10
kg debe ser 2 m?,

Se tuvo en cuenta, en base a las curvas caracteristicas y a los ensayos del colector de aire, un
balance energético. De la tabla 4.6 se obtuvo cuanta energia en MJ es necesaria para secar 0.25 kg
de banana, peso de la muestra utilizada en la realizacion de las curvas de secado, excluyendo los
ensayos realizados para rodajas de 1 cm; a partir de dicha energia se estimé cuanta seria necesaria
para secar 10 kg de fruta, ver figura 5.6. Se calculé posteriormente la energia promedio, también en
MJ, que entrega durante un dia de funcionamiento el colector solar de aire. Bajo la hipétesis de
trabajo de que toda la energia entregada por el colector es utilizada para la evaporacion de la
humedad del producto, se estimé que el colector seria capaz de proporcionar en un dia promedio,
energia suficiente para secar 15.5 kg de producto el cual demandaria para su correcta distribucion

3.1 m? de bandejas.

Peso de musstra
utlizadaen la
mahmcmn de las
s de secaiin

CURVAS DE
SECADO

Se necestid en
promedio

« Dia 1 de medicion —»Energia (MJ) =

Ty x1800seg(inter valo de medicidn)

1000000
E0n x1800segiintervalo de medicion)

« Dia 2 de medicion = Energia(MJ) =

1000000
Y0y x1800seglintervalo de medicidn)

ESTUDIO

EXPERIMENTAL Considerando un 03 mis £l equipo entrega en CCBACHMEEEM izt (B14) = 01 e i)
: B 5 EQ; x1800segiinrervalo de medicin:
CSA* velocidad promedio promedio - Dia 4 de medicién —»Energm (M,,l) = (e S

1000000
EQ;ax1800seg(inrervalo de medicion)

- Dia 5 de medicion —» Energia (MJ) = T
EQyax1800seglintervalo de medicidn)

- Dia & de medicion — Energia (MJ) = 1000000

Energia

entregada en un . P LEnergia
dia promedio por Erergiacsa (MJ) = ta = 28.9 MJ
el CSA

187 M3 . — (2w

Figura 5.6. Detalle del proceso realizado para el célculo del balance energético. *CSA: Colector solar

de aire.
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Finalmente, el disefio de la camara se realiz6 teniendo en cuenta dicha area minima de bandejas
en funcion de aprovechar el sistema de calentamiento solar al maximo; se consideraron a su vez
aspectos constructivos como el ancho de la camara, el cual se definié en funcion de la de la salida
del colector. Se consideré también el mejor aprovechamiento de los materiales de forma tal de
optimizar el presupuesto disponible, asi como la mejor operativizaciéon del equipo buscando que sea
facil cargar y descargar de forma tal que su uso demande la menor cantidad de operarios posibles.
En base a todo lo anterior se propuso una camara de forma cubica cuyas dimensiones se detallan
en la figura 5.7, la cual se equipd con una raquera de seis pisos, cada uno con dos bandejas de
superficie real de 0.46 m x 0.96 m dando un total de 5.3 m? de espacio para la disposicién del

producto. Cada piso de bandejas se separ6 entre si 0.14 m.

[y
.
[
.+
.
-

W0

»
+

.

)

ﬁ Entrada de aire’sistema auxjliar ~ :

.

vi Entrada de aire colector solar A e

P
- 1m -

Figura 5.7. Dimensiones finales de la cAmara de secado y chimenea.

5.3.1 Dimensionamiento de la chimenea.
Para el disefio del tiraje de salida del equipo se utilizé la ecuacién 5.6 para dimensionamiento de
chimeneas solares (Rochin, s.f.) suponiendo:
e Si la altura de la chimenea no es excesivamente alta, el aire caliente a lo largo de la misma
mantiene la misma densidad.
o Al ser el area transversal al flujo constante a lo largo de toda la chimenea, y bajo el primer
supuesto, se considera que la velocidad también es constante.
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e Aunadistancia vertical medida desde la chimenea, el aire caliente se dispersa en el medio, siendo

la presién en este punto aproximadamente igual a la presién del ambiente a la misma altura.

T, — Touii 1 2 Tsati L

Q —CA 2 gH entrada salida S>H= _( g 2) salida Ecuacion 5.6
Tsalida Zg A Tentrada salida

Donde:

H= Altura de la chimenea

g=Constante de la gravedad

Q= Caudal

C= Coeficiente de descarga, relacion entre el caudal real y el tedrico (Whitaker, 1968)
A= Area transversal al flujo

Tsalida= Temperatura del flujo a la salida de la chimenea

Tentrada=Temperatura del flujo a la entrada de la chimenea

El caudal se definid considerando la ya citada velocidad entre el rango de 0.2 m/s a 0.4 m/s
(Corvalan et al., 1999) necesaria para que el secado sea éptimo en sistemas de circulacién pasivos.
Se obtuvo finalmente un diametro 6ptimo del tubo de salida de 0.3 m de diametro y una altura de 1

metro.

5.3.2. Construccién de la cAmara de secado.

Al igual que para el colector, se utilizé chapa galvanizada para la construccion de la carcasa
exterior de la cAmara aislandola con fibra de vidrio en las paredes. Se revistié internamente con
chapa de acero inoxidable, los perfiles de la raquera se realizaron con cafio estructural. Las bandejas
se realizaron con malla de hierro, cada una de ellas pintadas con epoxi grado alimenticio y con un
perfil en la base de acero inoxidable que permita deslizarlas con mayor facilidad. En la base de la
camara se realizé una estructura, también con cafo estructural, para poder colocar el caloventor con
un angulo que permita que el aire provisto por el mismo circule de manera perpendicular las

bandejas.

La chimenea junto al sombrero de la misma se construy6 con cafio galvanizado. Las propiedades
de los principales materiales empleados en la construccién de la totalidad del equipo, y luego

utilizados para la simulacién computacional, se resumen en la tabla 5.6.

Tabla 5.6. Propiedad de los materiales empleados para la construccién del equipo

Propiedad Absorbedor | Cubierta | Carcaza | Aislacion
Densidad p (kg/m°) 7.850 1.200 - 14
Conductividad A (W/m °C) - 0.2 - 0.03
Absortividad a (-) 0.96 - - -
Transmitancia 7 (-) - 0.8 - -
Emisividad € (-) 0.8 0.9 0.1 -
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En la figura 5.8 se ve el detalle de equipo luego de finalizada la construccién e instalado para su
evaluacion completa. Debido a que la construccion de esta parte se realiz6 en dos etapas, primero
la camara y luego la chimenea, se puede observar en la figura 5.8 - b el cafio provisorio que se
coloc6 a la salida el cual terminé siendo remplazado por la chimenea de la imagen 5.8 - a. En la
figura 5.8 — e se puede observar el detalle de la manija destinada a abrir y cerrar una pequefia
compuerta instalada para regular el paso del aire proveniente del colector solar de forma tal de por
un lado evitar contrapresiones con el aire proveniente del caloventor cuando éste esti en
funcionamiento, y por otro, disminuir el ingreso de aire himedo durante la noche que pueda producir

rehidratacién del producto durante las horas de no funcionamiento.

= 4

T "-V Z = '
ental. a) Chimenea definitiva, b) Vista

Figura 5.8. Equipo instalado para su evaluacion experim
anterior de la camara con detalle de la raquera y chimenea provisional, ¢) detalle de las bandejas, d)

detalle del caloventor y e) detalle del sistema para abrir y cerrar entrada de aire.

5.4. Evaluacion experimental del equipo de deshidratacién completo.

La evaluacién experimental del secador se realizé en 3 etapas a lo largo de las cuales se
determind su funcionamiento de manera exclusivamente solar, a excepcion de la dltima instancia,
en donde se trabajé bajo condiciones reales de funcionamiento, encendiendo el equipo eléctrico

cuando las condiciones ambientales asi lo requirieron, de forma tal de evitar que las temperaturas
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dentro de la cAmara disminuyan notablemente. Las etapas de evaluacién consistieron: la primera en
la caracterizacion del equipo con la camara de secado completamente vacia; la segunda en pruebas
con diferentes cantidades de bandejas de agua; y la tercera en el secado de banana pretratada con
los componentes ya mencionados y estudiados a lo largo del capitulo 4. Para todos los casos, el

equipo permanecié en el lugar mencionado en el apartado 5.2.

Durante la toma de datos se realiz6 la medicion de la radiacion en el plano horizontal y en el plano
de inclinacion del colector; se midio la temperatura ambiente, temperatura a la entrada y salida del
colector, a la salida de la camara y en 8 puntos ubicados dentro de esta de los cuales dos se
destinaron a medir la temperatura del agua cuando se carg6 con bandejas de agua y 3 sensores a
la medicion de la temperatura del producto cuando se cargd con banana. Se determiné la humedad
relativa a la salida de la chimenea, sin embargo, debido a la falta de instrumental durante los primeros
ensayos, la humedad relativa en diferentes puntos a lo largo del equipo de secado se determing
mediante la utilizacion de la carta psicrométrica, utilizando como parametro de entrada la medicién
de la humedad relativa y temperatura ambiente. En etapas posteriores, gracias a la adquisicion de
dataloggers, la humedad pudo ser determinada directamente a partir de mediciones. En la figura 5.9
se detallan los diferentes puntos de medicién de temperatura y humedad, asi como los puntos donde

se ubicaron eventualmente los equipos de registro de humedad y temperatura.

L e e o  —  — e — e — REFERENCIAS
@ Nodo de temperatura

[ ] o
t Humj T4 i Nodo de temperatura producto
-- - - -~ - -~ - - - - —-—~-~—~-— - ® Nodo de humedad y temperatura
o753 ® Data logger humedad y temperatura
I m) Flujo de aire
T2

e
a2
3““;0( 0% s J
et

”°
Figura 5.9. Corte transversal de la camara de secado con el detalle de la ubicacién aproximada de

los distintos sensores de medicién. Los nodos de temperatura del producto corresponden a la
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experimentacion con bandejas de agua dado que cuando se realizé la prueba con banana dichos
nodos pasaron a ser 3 en total.

Se registrd también la velocidad del viento circundante, asi como a la salida del colector y a la
salida de la camara introduciéndose algunas mejoras en este punto para evitar el error identificado
en las mediciones de velocidad en el apartado 5.2 debido a la interferencia del aire circundante. Para
esto se realizaron a la salida del colector y de la chimenea, orificios del diametro exacto de los
anemodmetros de hilo caliente los cuales se instalaron de manera permanente, ver figura 5.10. En los
ensayos con carga fue registrado el peso de las muestras a intervalos determinados. Todo el
instrumental utilizado en esta nueva etapa de mediciones queda detallado en la tabla 5.7.

Tabla 5.7. Detalles del instrumental utilizado para los ensayos de caracterizacion del equipo.

Magnitud Instrumento de medicién Error
Termometro Fluke 54 1l con termocuplas
] +/-0.1°C
tipo K
Temperatura
Data logger Pasco Capstone con
+/-0.01 °C

sensores de temperatura

Data logger Logbox-RHT con display Temperatura: +/- 0.1 °C
Temperatura y humedad

novus. Humedad: +/- 0.1 %
Humedad Termohigrometro TES-1364 +/-0.1%
Velocidad y viento ) ]
} Anemodmetro de hilo caliente TES 1341 +/- 0.01 m/s
exterior.
Radiacion solar global Solarimetro HT204 +/- 1 W/m?
Peso Balanza libercam 2000 gr +/- 0.1gr

Durante esta nueva instancia de evaluacién experimental, a lo largo de la cual el equipo se instalé
de manera completa, se realizaron un total de 15 sesiones las cuales abarcaron 17 dias de
mediciones. Durante los mismos se aproveché para generar datos significativos sobre el colector
solar de aire de manera independiente al circuito conectado a la cAmara, que permitan complementar
los datos generados en primera instancia, apostando a la mejora en la adquisicion de datos de
velocidad del aire dentro del colector.
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Anemometro
de
hilo caliente

Figura 5.10. Ubicacién del anemémetro de hilo caliente bara medicion de velocidad exterior.

Derecha: a la salida del colector solar de aire, lIzquierda: a la salida de la camara de secado.
5.4.1. Evaluacién experimental del colector solar de aire instalado para su destino final.

En la tabla 5.8 — anexos es posible observar los datos obtenidos de las mediciones
experimentales realizadas en esta nueva etapa a lo largo de la cual, como ya se mencioné, se fueron
adquiriendo equipos que permitieron mejorar la toma de datos; es por esto que es posible ver que
los parametros medidos no son iguales para todos las experiencias, por ejemplo durante el primer
dia de medicién los parametros ambientales no pudieron ser determinados por lo que las
propiedades psicrométricas del aire de secado no se pudieron estimar. A su vez a partir del 2 de
febrero del 2022 se elimin6 el punto central de temperatura en el colector registrandose Unicamente
la temperatura del aire a la entrada y salida siendo suficiente para luego realizar el calculo de las

potencias.

A partir de los datos recolectados fueron estimadas la potencia térmica instantanea, la potencia
térmica promedio, la potencia eléctrica equivalente y la eficiencia promedio segun las ecuaciones del
apartado 5.2, ver tabla 5.9 - anexos. Se intentdé nuevamente encontrar correlaciones significativas
entre las diferentes variables, sin embargo, al ser el volumen de datos tan grandes en esta
oportunidad, no fue posible normalizar la distribucién de los diferentes parametros estudiados para
realizar las pruebas de correlacion correspondiente. Se dibujaron por lo tanto diferentes relaciones
graficas priorizando aquellas entre distintas variables de entrada (ambientales) y de salidas

(desempefio del equipo) de forma de analizar el comportamiento del equipo de coleccion.

Los cambios en la forma de estimar el caudal méasico permitieron obtener valores de calor util y
eficiencia a partir de datos medidos. Se obtuvo en esta instancia una eficiencia promedio de 41%

con picos préximos al 100%, eficiencias que en la practica son imposibles de alcanzar y cuyos
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valores se relacionan con la inercia térmica del equipo, como se puede observar en los graficos 5.1
y 5.2 en los cuales se ha dibujado en el primero la relacion entre la radiacién y el calor util a lo largo
del tiempo de medicién, y en el segundo la eficiencia (rendimiento) y radiacién en funcion del tiempo.

La eficiencia y el calor util tienen perfiles similares pues estan intrinsecamente relacionados,
siendo la primera una relacion entre la cantidad de energia que realmente es aprovechada para
calentamiento (Qu) frente al total que llega al sistema. En ambos graficos para el dia 9/2/2022, el
cual fue un dia con mucha nubosidad, pueden observarse los mencionados picos tanto en
rendimiento como en calor Util, que se condicen con minimos registrados en la radiacion para ese
mismo dia. Dicho comportamiento es debido a que el sistema aumenta su temperatura en funcion
de como va incrementando la radiacion, al caer de manera brusca esta Ultima, el sistema en general
y la placa absorbedora en particular, continlan teniendo la temperatura alcanzada hasta ese
instante, antes de comenzar a enfriarse, entregandole calor al aire. Es por esto que, al realizar el
calculo de eficiencia y potencia entregada, dan valores instantaneos muy altos, ya que fisicamente

el colector esta entregando mucha energia en relacion a la radiacion que recibe por m2.

Cuando, por el contrario, vemos la situacion del dia 23/3/2022, el cual se nubla y se mantiene en
estas condiciones por un periodo de tiempo, el sistema comienza a enfriarse tendiendo a equipararse

el perfil de Qu y rendimiento con el de la radiacion.
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Grafico 5.2. Rendimiento y radiacion en funcion del tiempo para todos los dias de medicion.
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En termino generales, al ver los perfiles dibujados, podemos determinar que el colector solar de
aire tiene una buena respuesta a la incidencia de la radiacién, comportandose como es de esperarse,
en funcién de la cantidad de incidencia de ésta, a mayor radiacion, mayor energia colectada y
entregada. Podemos ver sin embargo situaciones como el dia 5/10/2021 o 15/03/2022, durante los
cuales los perfiles de calor (til y rendimiento no se condicen con la cantidad de recurso solar, esto
determina que las influencias del entorno ambiental influyen fuertemente sobre la eficiencia del
equipo determinando las pérdidas del mismo. Por ejemplo, a mayor viento exterior, menor sera la

energia entregada por el sistema.

Durante esta segunda etapa de medicién el equipo entregé una potencia térmica promedio de
1205 Wt con un maximo de 4760 Wt cuya equivalencia eléctrica es de un promedio de 1417 We,
confirmando que la compra de un sistema auxiliar de 2000 W es una buena decision en cuanto a la

relacion potencia entregada versus precio del equipo.

En el grafico 5.3 se observa la temperatura ambiente, la temperatura del aire en el colector solar
medido en diferentes puntos y la radiacion a lo largo del tiempo. En este caso se ve una inercia
térmica mas chica que para los graficos 5.1 y 5.2, observandose perfiles de evolucion de la
temperatura mas sincrénicos con respecto a la radiacion. Esto es debido a que son puntos de
medicién de la temperatura del aire, el cual, al tener un calor especifico relativamente bajo, aumenta
y disminuye su temperatura rapidamente. Es por esto que vemos que al disminuir la radiacion la
temperatura en el perfil del colector lo hace rapidamente. Sobre este punto se trabaja mas adelante
a lo largo de esta tesis, en cuanto a la incorporacién de nuevos materiales que puedan generar
mayor inercia térmica al equipo buscando extender el tiempo de secado lo méximo posible luego de

gue se produzca una disminucion en la radiacion.
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Grafico 5.3. Radiacion, temperatura ambiente, temperatura a la entrada, salida y punto medio del aire de secado graficados en funcién del tiempo.
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A lo largo de los diferentes dias de medicidn se observaron temperaturas méaximas a la salida del
colector solar del orden de los 94°C y temperaturas promedio de 60 °C, estando estas Ultimas dentro
del rango apropiado para secar la banana correctamente. Sin embargo, estas mediciones de
temperatura se complementan mas adelante con las medidas dentro del equipo para saber si
realmente son adecuadas o estan por encima de lo permitido para que el producto final y el proceso

de deshidratacion sean de calidad.

En los gréficos 5.4 y 5.5 se muestra la relacion entre el caudal méasico y la humedad relativa del
aire de salida en funcién de la radiacién con el objetivo de determinar si existe una relacion entre
dichos parametros, importantes a la hora de analizar la calidad del aire para el secado. En el gréafico
5.4 se observan Unicamente los casos donde la correlacion entre el caudal masico y la radiacién fue

significativa con R? iguales o mayores a 0.5.
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Grafico 5.4. Regresion realizada entre la radiacion (parametro independiente) y el caudal masico (variable dependiente) para los diferentes dias de medicion con

un R? igual o mayor a 0.5.



Del total de los dias evaluados, se obtuvo una relacion significativa para 12 de ellos, siendo en la
mayoria de los casos, una relacién cuadrética la que mejor explicé dicha dependencia. Los dias que
no reportaron dicha relacion fue debido a que los datos tuvieron una gran dispersion la cual pudo
haber sido ocasionada por distintos tipos de errores introducidos a la hora de medir la velocidad en
el colector solar o por la inestabilidad de los parametros ambientales como el viento circundante. A
partir del grafico 5.4, si bien no podemos concluir acerca de una relacién que expliqgue de manera
global la dependencia del caudal masico en funcion de la radiacién de forma tal de definir una
ecuacion general para el equipo; si podemos determinar que dicha relacion existe siendo
directamente dependiente: a mayor radiacion, mayor caudal masico, respondiendo seguin lo
esperado para equipos pasivos, ya que el aire al calentarse a mayores temperaturas debido a

mayores radiaciones, genera diferencias de presion mas grandes y en consecuencia flujos mayores.

El grafico 5.5 muestra el mismo andlisis que para la situacién anterior, pero en este caso entre la
humedad relativa del aire de salida y la radiacién incidente en el colector. En este caso se encontrd
una relacién significativa cuyo R? fue mayor o igual a 0.5 para 14 de los 15 dias de medicion. Durante
el primer dia de experimentacion por diferentes deficiencias en el proceso de medicion no se
pudieron registrar parametros ambientales por lo que no se pudo determinar la dependencia aqui
estudiada. En este caso la mayoria de las regresiones son una relacion polinémica de segundo
grado. Esto permitié la determinacién de una ecuacion global (ecuacion 5.6), a partir de todos los
dias de medicion, con un R2=0.71 que relaciona la humedad relativa del aire de salida del colector y

la radiacion.

Hoyr = 4x107%%x 12 — 0.0995 x I, + 64.045 Ecuacion 5.6

Doénde:

Hour= Humedad relativa del aire a la salida del colector (%)
lg= Radiacion global medida en la superficie de coleccion (W/m?)

La humedad relativa medida a la salida del colector fue en promedio del 14% siendo esto muy
importante desde el punto de vista de secado, la misma tuvo una gran fluctuacion entre 3 % vy el

87%, los méximos registrados se observaron durante la mafiana 0 momentos de baja radiacion.

A partir de los andlisis hasta aqui realizados se pudo determinar el buen funcionamiento de
colector solar diseflado y construido, verificando que el aire entregado tiene las propiedades
psicrométricas basicas para aplicaciones de secado. En la seccién del analisis de la cAmara (seccion
5.4.2.) se estudia el balance global del sistema a partir del cual se puede determinar si la energia
gue el equipo entrega es suficiente para secar el producto alojado en la camara cuando la misma se

carga a diferentes capacidades.
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de medicion.
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5.4.2. Caracterizacion experimental del equipo vacio.

La primera instancia de evaluacion global del equipo, orientada a determinar la capacidad real de
secado que tiene el deshidratador propuesto, estuvo orientada basicamente a determinar la relacion
entre la temperatura que alcanza el aire dentro de la camara en funcién de la temperatura del aire
entregado por el colector, asi como si hay zonificacion o diferencias significativas en las temperaturas

medidas en distintos puntos de la misma.

A partir de las mediciones realizadas con el equipo sin carga se pudo determinar una caida en la
temperatura del aire entre la salida del colector (Tout) Y la base de la chimenea (Ts) del promedio de
2.5 °C (4.6 %), ver tabla 5.10 - anexos. Esta caida debida a las diferentes pérdidas, puede
considerarse practicamente despreciable, pudiendo concluirse en primera instancia un buen disefio
de la camara en cuanto a dimensionamiento y aislacion, lo cual se pudo observar por un lado en
cuanto a que las temperaturas en Tg tendieron a ser mas altas por momentos que las temperaturas
en Tou, especialmente pasado el mediodia solar, indicando que, gracias a la aislacién, la camara
tendid a acumular el calor proveniente del colector solar. Por otro lado, también se observé que
independientemente de las condiciones del tiempo, las temperaturas dentro de la camara se
mantuvieron en promedio en 51 °C, 6ptimas para lograr un proceso de secado sin superar las
maximas temperaturas que puedan deteriorar la calidad final del producto.

En el grafico 5.6 se puede ver con mayor claridad que no hay diferencias significativas entre las
temperaturas medidas en los distintos puntos de la camara y la temperatura del aire entregada por
el colector. Sin embargo, pudo observarse para el dia 22/10/2021, un comportamiento interesante
desde el punto de vista del secado de alimentos. El aire entregado por el colector solar de aire
alcanzd temperaturas durante el mediodia solar que rondaron los 80°C manteniéndose la
temperatura en la camara en un promedio de 54°C. Este salto térmico ejemplifica y evidencia la
importancia del correcto dimensionamiento tanto de la chimenea como del disefio trapezoidal del
colector, gracias a los cuales la circulacion pasiva del aire se ve favorecido al aumentar las
diferencias de temperatura entre la entrada y salida del colector como consecuencia de una mayor
diferencia de presiones, lo que permite a su vez independientemente de las temperaturas entregadas

por el colector solar, mantener temperaturas promedio en la camara Optimas para el secado.

Se lograria a su vez, con éste comportamiento, un mayor arrastre de humedad manteniéndose
condiciones oOptimas de temperatura de secado dentro de la camara sin sobrepasar maximos que
pudieran afectar los alimentos en proceso de deshidratacion; esto Ultimo es posible de ser
respaldado con los datos mostrados en la tabla 5.9 en la cual se observa que para dicho dia los picos
en el caudal masico son del orden de los 0.092 — 0.094 kg/s los cuales se dan junto a los picos en la
radiacion registrada sobre la superficie de coleccion, entre las 13.5 y las 14.3 horas, franja horaria

en que la misma alcanza valores entre los 1200 y 1416 W/m?,
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Gréfico 5.6. Perfil de temperaturas registrada dentro de la cAmara vacia en contraste con el recurso

solar en funcién del tiempo.

Por (ltimo, se encontré con un R?=0.74 una relacion de regresion de tipo polinémica de segundo
grado entre la cantidad de radiacién incidente sobre la superficie de coleccién y la temperatura
promedio de la cAmara de secado cuando ésta esta vacia, ver grafico 5.7, lo que indicaria que la
ecuacion encontrada explica el 74% de la variabilidad de la temperatura en funcién de la radiacion.
Dicha ecuacion permitira entonces predecir el valor promedio de la cAmara para un instante dado en
funcién de cuanto recurso solar tenga en este instante.
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Grafico 5.7. Regresion polinébmica de segundo grado entre la temperatura promedio de la camara
(Eje Y) y la radiacién incidente sobre la superficie de coleccion (Eje X).

5.4.3. Caracterizacion experimental del equipo cargado con bandejas de agua.

Durante esta etapa se realizaron pruebas de funcionamiento del equipo cargado con bandejas de
agua a 3 capacidades distintas, 1/3, 2/3 y 3/3 de la capacidad total. Si bien estas pruebas se tratan
de la evaporacion de agua libre, situacién que cuando tenemos un alimento, no se da de la misma
forma; nos permite de todos modos continuar profundizando en la caracterizacion del funcionamiento
del deshidratador.

Se realizaron pruebas para un total de 8 dias, disponiéndose 21 bandejitas plasticas con agua
por cada bandeja del equipo, cargandose la camara segun lo detallado en la figura 5.11. Cada una
de las bandejitas plasticas se llend con aproximadamente 50 ml de agua exceptuando la primera
prueba la cual sirvi6 mas bien a modo de ensayo general de esta etapa experimental. Dicho dia las
bandejitas se llenaron con aproximadamente 100 ml siendo igual a una carga de aproximadamente
9 kg de agua a ser evaporada a 1/3 de capacidad. Debido a que el equipo se pensé para una
capacidad total de 10 kg de producto fresco, equivalente en funcién a las curvas de secado
realizadas, a aproximadamente 6 kg de agua a ser evaporada; se consideré que no seria
representativo evaluar el equipo con tanta cantidad de agua a 1/3 de la capacidad total. Es por esto
ultimo que se opté finalmente por llenarlas con menos cantidad de agua tratando de reproducir las
condiciones reales de funcionamiento lo méximo posible.
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Figura 5.11. Proceso de evaluacion experimental mediante la utilizacion de bandejas con agua.

En todos los casos se midio la temperatura del agua dentro de las bandejas mediante el empleo
del sistema de adquisicién de datos de temperatura Pasco capstone detallado en la tabla 5.7. Se
determiné la evolucién del peso a lo largo del dia de secado realizando el pesaje de una muestra de
bandejitas la cual estuvo compuesta por 3 bandejitas a 1/3 de capacidad, 4 bandejitas a 2/3 de
capacidad y 6 bandejitas a capacidad completa. A partir de dicho muestreo se calculé para cada uno

de los dias de medicidn, la tasa de evaporacion segun la ecuacién 5.7.

Zbandeja 1 APeso
_ “bandejax N° Pesajes — 1 Ecuacion 5.7
TE = -
N° de bandejas
Doénde:

TE= Tasa de evaporacién expresada en gramos de agua/ hora.

APeso: Es el cambio registrado en el peso para el intervalo de una hora expresado en gramos.
N2 Pesajes: Es la cantidad de veces que se peso las bandejas durante el dia de medicion.

N? de bandejas: Es el tamafio de la muestra.

Se analiz6 el perfil de temperaturas dentro de la cAmara cuando la misma tiene carga de agua
libre. Se realiz6 finalmente un balance entre la energia entregada por el colector solar de aire y la
efectivamente utilizada en la evaporacion del agua. Para esto se calculé la energia entregada como
Qu* At, donde At es el intervalo de medicion en segundos. Posteriormente se calculd el total de la

energia utilizada en la evaporacion del agua mediante la ecuacion 5.8:

Qte = Qsen + Qvap Ecuacion 5.8
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Doénde:

Qt= Es la energia total utilizada en la evaporacién del agua. (J)
Qsen= Es el calor sensible involucrado en el proceso de calentamiento del agua, ecuacién 5.9. (J)
Quap= Es el calor de vaporizacién obtenido mediante la ecuacién 5.10 (Saravia Mathon, 2010). (J)

Qsen =M X CPgguax (AT) Ecuacion 5.9
8134 y
vap = Tgo1* [6547.1 — 4.23 x (T + 273.16)]xAm Ecuacion 5.10
Dénde:

m: Masa del agua en kg.

T: Temperatura del agua en °C.

El balance energético (Bq) se expreso en términos de fraccion segin la ecuacion 5.11que facilita

la interpretacién en funcién de los criterios resumidos en la tabla 5.11.

Qu

a= 7 Ecuaciéon 5.11
Qte

B

Tabla 5.11. Criterios de evaluacion para la interpretacion del indice de balance energético.

Criterio Interpretacién
B 1 La cantidad de energia provista por el CSA* es suficiente para el secado de la
1 carga permitiendo aumentarla.
B -1 La cantidad de energia provista por el CSA* es justa para la cantidad de carga
1 de la cAmara de secado.
B <1 La cantidad de energia provista por el CSA* es insuficiente para la carga de la
1 camara de secado evaluado la cual debe ser menor.

*CSA: Colector solar de aire.

A partir de lo detallado anteriormente se obtuvieron los valores de temperatura para todos los
dias de medicién los cuales se muestran en la tabla 5.12 - anexos. En esta oportunidad se observo
una caida en la temperatura entre el aire a la salida del colector (Touw) y el Ultimo punto de medicion
ubicado a la base de la chimenea (T7) de 14.85 °C (24.8%). Esta mayor caida en la temperatura
respecto a las mediciones con la cdmara vacia se debe al enfriamiento evaporativo producto del
cambio de fase del agua contenido en las bandejas. Se observé mayor caida de temperatura a mayor
capacidad de carga siendo de -9.37 °C (17.7%) para 1/3 de capacidad, -14.14 °C (23.5%) para 2/3
de capacidad y -20.8 °C (31%) para la capacidad completa. La temperatura del agua se mantuvo en
todos los casos siempre menor a la temperatura del aire de la cdmara en un promedio de

aproximadamente 10 °C.
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El grafico 5.8 muestra las diferencias de temperatura, asi como la distribucion de estas a lo largo
del dia donde se puede observar que la tendencia de las mismas sigue el comportamiento de del
recurso solar disponible, es decir a mayor radiacion medida, mayores las temperaturas determinadas
en los diferentes puntos de medicién incluida la temperatura del agua. Sin embargo, a diferencia de
la situacién con la camara vacia, se puede ver mayor inercia respecto a la variacion de la radiacion,
los picos de caida y subida se ven atenuados en las temperaturas respecto a la oscilacion en la

radiacion incidente sobre la superficie de coleccion.
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Grafico 5.8. Variacion de las temperaturas y el recurso solar a lo largo del dia de medicion.
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En la tabla 5.13 - anexos se muestra las mediciones realizadas de humedad relativa registrada
seguln lo detallado en la figura 5.9. Dicho registro se hizo para todos los dias exceptuando el primero
(2 2 2022) debido a que como ya se menciond, recién a partir de las mediciones realizadas desde el
dia 10 2 2022 se conté con el instrumental necesario.

Debido al proceso de evaporacion que se genera dentro de la cAmara de secado, es de esperarse
que cuando la camara tiene carga, la humedad en la misma aumente conforme desciende la
humedad del producto. Lo anterior pudo observarse en las mediciones con agua libre donde se
observé en promedio un aumento en el 15% de la humedad relativa en el aire a la salida de la camara
en relacién al aire de salida del colector, aumento equivalente al 95% del total de este Ultimo, es
decir el aumento de la humedad relativa del aire fue de casi al doble. En este caso cuando la
capacidad de carga fue de 1/3 se registré en promedio solo un aumento en la humedad relativa del
8.4% a diferencia de la situacion con la capacidad de carga a 2/3 y 3/3 entre las cuales practicamente
no hubo diferencia registrandose un aumento respecto al aire de salida del 30.7% y 31.3%

respectivamente.

En el grafico 4.9 es posible observar las humedades relativas registradas a lo largo del perfil
vertical de la camara en contraste con la evolucion de la radiacion en funcién del tiempo. En dicho
gréfico se puede ver la diferencia en la humedad entre el aire de salida del colector y los distintos
puntos dentro de la cdmara los cuales, si bien evidencian pequefas diferencias entre ellos, todos
alcanzan los menores picos cuando la radiacion registra sus maximos. Se observa a su vez que Si
bien es practicamente homogénea la humedad en los 4 puntos de medicién hay mayor humedad
relativa registrada en el primero de ellos, es decir el mas cercano a la entrada del aire desde el
colector, decreciendo levemente a medida que nos aproximamos a la salida de la cadmara, esto
puede deberse a que las bandejas de la parte inferior de la camara reciben el aire méas caliente y
mas seco produciéndose mayor evaporacion del agua, aumentando en consecuencia la humedad
relativa circundante a dichas bandejas. Es por esto que el secado de alimentos nunca se da de
manera totalmente homogénea en los distintos niveles de bandejas dentro de la camara siendo una
buena recomendacion el rotar las bandejas al inicio de cada dia de secado para procesos que duran
més de un dia.
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Gréfico 5.9. Evolucién de la radiacién y la humedad relativa medida en los distintos puntos de la

camara en funcién del tiempo.

Se muestra finalmente en la tabla 5.14 el balance energético realizado para todos los dias de
medicion con agua libre el cual siempre resulta mayor a 1 sin embargo independientemente de la
carga y el Qu del colector, la tasa de evaporacién se mantiene practicamente constante estando ésta
fuertemente determinada por el caudal mésico por lo cual es posible concluir parcialmente que en

realidad la capacidad de carga del equipo no es exclusiva de cuanto producto se coloque en la
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camara sino mas bien de una interaccion de factores entre la radiacion incidente sobre la superficie

de coleccion, el Qu, el flujo mésico, la cantidad de carga, entre otros.

Tabla 5.14. Balance energético y tasa de evaporacion calculado para los distintos
dias de medicién.

Dia Carga QuMJ) | OQte(MI) Bq gglfg;h‘:f
21212022 13 62.8 45 14 1.14
9/2/2022 13 16.8 2.1 8 1.27
10/2/2022 13 15.7 2.4 7 1.48
15/2/2022 2/3 49.8 5.6 9 1.52
15/3/2022 2/3 385 6.0 7 1.65
17/3/2022 3/3 39.0 6.3 6 1.16
23/3/2022 3/3 24.7 5.6 4 1.04
20/3/2022 3/3 29.7 6.6 5 1.21

5.4.4. Caracterizacion experimental del equipo cargado con banana.

Durante la dltima instancia de pruebas experimentales se realiz6 el secado de banana. La misma
se corté con un espesor de 0.5 cm realizandose los diferentes pretratamientos ya estudiados en el
capitulo 3. Se realiz6 la carga de 4 bandejas con banana sin pretratamiento, 4 bandejas con acido
citrico, 1 bandeja con metabisulfito, 1 bandeja con vino y 2 bandejas con bicarbonato de sodio. La
cantidad de bandejas por pretratamiento fue determinada de manera aleatoria. Se determiné el peso
inicial total de la carga de banana y de la cantidad segun el pretratamiento, tabla 5.15. La carga total
fue aproximadamente de 9 kg.

Durante el proceso de secado se muestred la evolucién de la temperatura de la banana en tres
puntos diferentes junto a la evolucién del peso, a partir del cual se calcul6 la humedad en base
hameda (Xwb) en funcién del tiempo para cada uno de los pretratamientos realizados, asi como del
peso total. El tiempo de secado se determina cuando alcanza peso constante, durante un total dos

dias y medio. Posteriormente se realizaron diferentes pruebas organolépticas.

Tabla 5.15. Evolucién del peso total y de cada uno de los pretratamientos en funcién del tiempo y
de la humedad en base himeda (Xwb)

. Sin Acido . Metabisulfito de Bicarbonato de

Dia 'I'(lﬁg:g)o Tratamiento Citrico \(/Ig? Na Na ToTaedS((lig)
(kg) (kg) (kg) (k9)

13.25 3.14 3.27 1.16 1.29 2.15 8.85
N 14.00 3.08 3.29 1.22 1.33 2.21 8.99
§ 15.00 2.92 3.14 1.18 1.24 2.11 8.56
< 16.00 2.77 2.97 1.09 1.15 2.00 8.06

17.00 2.61 2.78 1.03 1.09 1.91 7.60
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9.00 2.58 2.65 0.96 1.01 1.79 7.23
10.00 2.36 2.33 0.95 0.98 1.63 6.71
§ 12.00 2.00 1.81 0.78 0.70 1.32 5.36
§ 14.00 1.80 1.58 0.66 0.62 1.01 4.60
16.00 1.63 1.40 0.57 0.56 0.86 4.06
17.00 1.55 131 0.54 0.52 0.81 3.83
9.00 1.52 1.31 0.52 0.51 0.79 3.75
10.00 1.44 1.27 0.49 0.49 0.74 3.58
§ 12.00 1.39 1.24 0.46 0.47 0.73 3.44
§ 14.00 1.32 1.17 0.42 0.44 0.68 3.23
16.00 1.32 1.18 0.42 0.44 0.68 3.23
17.00 1.32 1.18 0.42 0.44 0.68 3.23
Dia Tiempo Xwb_ST Xwb_AC | Xwb_V Xwb_MNa Xwb_BNa Xwb
(hora) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
13.25 57.82 63.78 64.00 65.73 68.50 63.49
N 14.00 57.06 64.06 65.71 66.82 69.35 64.06
§) 15.00 54.75 62.30 64.53 64.39 68.00 62.23
< | 16.00 52.33 60.17 61.70 61.78 66.24 59.90
17.00 49.29 57.41 59.55 59.44 64.60 57.49
9.00 48.75 55.34 56.36 56.29 62.26 55.30
10.00 43.92 49.17 55.83 55.21 58.55 51.83
§ 12.00 33.80 34.75 46.27 37.07 48.72 39.71
§ 14.00 26.67 25.20 36.84 29.13 32.77 29.66
16.00 18.75 15.60 27.27 20.65 21.57 20.42
17.00 14.88 9.80 22.58 15.12 16.67 15.60
9.00 12.80 9.80 19.10 14.12 13.98 13.70
10.00 8.33 7.07 15.29 9.88 9.09 9.63
§ 12.00 4.67 4.17 10.00 6.41 6.98 6.12
§ 14.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Se graficd la curva de secado, gréafico 5.10, realizada para el total de la banana que fue
deshidratada. En dicho grafico se puede observar la forma caracteristica de una curva de secado
para un producto, con las 3 fases del proceso descriptas con anterioridad bien delimitadas. El peso
total final del producto ya deshidratado fue de 3.23 kg, es decir que la banana que se utiliz6 tenia
una humedad inicial en base himeda del 63.5%, igual a aproximadamente 5.62 kg de agua, dentro

del promedio determinado previamente en laboratorio con la realizacion de las curvas de secado.
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Gréfico 5.10. Curva de la evolucién de la masa y la humedad en base humeda en funcion del tiempo
para el total de la banana deshidratada.

De la misma forma que para el peso total, se procedié de manera diferenciada para cada uno de
los pretratamientos, ver gréfico 5.11, pudiéndose observar que, si bien el comportamiento a lo largo
del proceso es similar, demorando practicamente lo mismo el proceso de deshidratacién
independientemente de cudl haya sido al tratamiento previo realizado, al inicio la humedad es mayor

para las bananas pretratadas, fendmeno previsto y observado en laboratorio.
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Gréfico 5.11. Curva de la evolucion de la masa y la humedad en base himeda en funcién del tiempo

para los diferentes pretratamientos realizados durante el secado de banana.

En la tabla 5.16 — anexos se detallan las temperaturas registradas en los diferentes puntos de
medicién, asi como la temperatura promedio del producto obtenida de la media aritmética de los
registros realizados en tres puntos diferentes y la temperatura promedio de la cdmara y del aire
circundante a la banana. A partir de dichos registros se puede ver como la temperatura promedio de
la cAmara fue en aumento a medida que el proceso de secado avanzé y en consiguiente la humedad
evaporada fue disminuyendo. Esto se evidencia también en la diferencia registrada entre la
temperatura del producto y la del aire circundante al mismo, la cual fue tendiendo a cero cuando el
peso empezd a permanecer constante, es asi que la diferencia entre la temperatura promedio
medida debajo de la chimenea y la temperatura promedio del aire entregada por el colector fue
también decreciendo registrandose una diferencia entre estos de 24.7 °C para el primer diay de 7.8

°Cy 8.3 °C para el segundo y tercer dia de secado respectivamente.

Este fendmeno que se da con las temperaturas a lo largo del proceso permitiria suponer que otro
método para determinar la finalizacién del proceso de secado ademas del registro del peso es la
diferencia de temperaturas entre el aire envolvente al producto y el producto mismo tendiendo a ser

cero cuando el producto est4 totalmente seco.

El gréafico 5.12 muestra dicho fenémeno de homogeneizacion de temperaturas dentro del colector.
Las temperaturas T4, T6 y T8 corresponden al producto pudiendo observarse que los dos primeros
dias estan levemente por debajo del resto para practicamente unificarse durante el dltimo dia de

secado.
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Gréfico 5.12. Perfil de temperaturas determinado a lo largo del proceso completo de secado.

Por otro lado, se observa en dicho grafico, al igual que para las primeras etapas de
experimentacioén, que las temperaturas siguen el comportamiento del recurso solar registrado sobre
la superficie de coleccion. Una cuestion importante de la experiencia con producto real fue observar
gue independientemente de la temperatura del aire entregado por el colector, tanto el producto como
el aire envolvente siempre se mantuvo debajo del maximo recomendado para el secado de banana,
que es de 80°C

En la tabla 5.17 — anexos se puede leer el registro de la humedad relativa el cual se realiz6 de la
misma forma que en la etapa con agua libre. En la misma es posible observar que la humedad
relativa promedio de la cadmara disminuye a medida que el proceso de secado avanza, de igual
manera sucede con las diferencias entre la humedad relativa a la salida de la camara y la humedad
relativa del aire que proviene del colector solar registrandose una diferencia promedio del 24.1 %
para el primer dia, del 14.8% para el segundo y del 3.4% para el Gltimo dia de secado. Se observa

nuevamente que la humedad relativa decrece a medida que el aire se aleja de la boca del colector.

La evolucién de las humedades relativas dentro de la cdmara y a la salida del colector fueron
graficadas en funcién del tiempo siendo contrastadas con el recurso solar como puede verse en el
grafico 5.13. Se puede ver nuevamente que la dinamica de las mismas es contrapuesta a la cantidad
de recurso solar y el momento del dia. Se observa también una tendencia a homogeneizarse a

medida que avanza el proceso de secado y es menor la humedad que se le extrae al producto.
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Grafico 5.13. Humedades relativas y radiacion sobre la superficie de coleccién en funcién del tiempo.

Se detalla, por ultimo, en la tabla 5.18, el balance energético (Bq) realizado de la misma forma
gue se especificé para las pruebas con agua libre, el cual da mucho menor que los realizados en
dicha instancia, esto se debe a que la energia que se necesita para evaporar el agua contenida
dentro de la banana es mucho mayor al alojarse la misma dentro del producto con distintas formas

de ligacion debiendo vencerse dichas fuerzas para que el secado sea adecuado.

Tabla 4.18. Balance energético realizado para el secado de banana.

Dia Carga Qu (MJ) Qte (MJ) Bq
452022
552022 Banana 39.1 14.0 2.8
6 52022

Durante la etapa de secado de banana se prob6 también el sistema auxiliar de calentamiento
para los dias 5/5/2022 y 6/5/2022 (segundo y tercer dia de secado). El mismo se encendié mientras
se preparaba todo el instrumental para comenzar las mediciones a partir de las 9 am, funcionando
una hora cada uno de los dias, de 8 am a 9 am, como forma de precalentamiento de la camara. De
esta forma para el dia 5/5/2022 se logr6 en dicha hora un salto térmico de casi 10 °C pasandose de
una temperatura de camara promedio de 4.9 °C a 14 °C y una diferencia en la humedad relativa del

8% pasandose de una humedad promedio de cAmara de 90 % a 82 %.

El dia 6/5/2022, en el cual el producto ya se encontraba practicamente seco, se logré un salto
térmico practicamente igual al dia anterior, del orden de los 9 °C, pasdndose de 6.5°C a 14.4°Cy
una diferencia en la humedad relativa promedio de 14% pasandose de 84.7 a 70.3%. Es decir que
no hubo practicamente diferencias en el desempefio del caloventor entre ambos dias, permitiendo
precalentar levemente la cAmara de secado de forma tal de que el sistema comience a funcionar con
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10 °C por encima. Seria sin embargo pertinente evaluar su desempefio para mantener temperaturas
y humedades relativas en vez de utilizarlo como sistema de precalentamiento, como asi también
continuar el proceso de secado durante la noche, quedando esto pendiente para futuras

experiencias.
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- CAPITULO 6 -

ANALISIS DE CALIDAD




6. Analisis sensorial

Si bien la calidad de los alimentos esta determinada por su inocuidad, su seguridad alimenticia y
su valor nutricional, entre otros; son aquellos parametros relacionados con la percepcion subjetiva,
como el olor, sabor, apariencia, textura y color, los que finalmente determinaran su aceptacion o
rechazo por parte del consumidor. Dichos parametros subjetivos pueden ser evaluados mediante los
analisis de tipo sensoriales, los cuales consisten en diferentes pruebas orientadas a evaluar las
propiedades organolépticas de un producto determinado, y que pueden ser realizados con mas de
un proposito. La tabla 6.1 describe de manera muy sintética los principales tipos de andlisis que se

puede realizar a la par de los objetivos de cada uno de ellos.

Tabla 6.1. Tipos de andlisis sensoriales. Fuente: Liria Dominguez (2007)

Tipo de o . Pregunta de Tipo de Caracteristicas de
. Objetivo del anédlisis ) )
andlisis interés prueba los evaluadores.
Determinar si dos ] Reclutados por
. ¢ Existen .
o . productos son percibidos ] ] . agudeza sensorial,
Discriminatorio ) diferencias entre Analitica
de manera diferente por algunas veces
] los productos?
el consumidor entrenados.
¢En que tipos de Reclutados por
Determinar la naturaleza caracteristicas agudeza sensorial y
Descriptiva de las diferencias especificas Analitica motivacion,
sensoriales difieren los entrenados o
productos? altamente entrenados.
] ¢, Qué productos
Determinar la 3 Reclutados por uso
. - gustan mas?y o
Afectiva aceptabilidad de 3 Hedénica del producto, no
Jcuales son los
consumo de un producto . entrenados.
preferidos?

Los analisis sensoriales permiten a su vez generar informacién para mejorar las cualidades del
producto en funcién de la percepcion de los consumidores, con el objeto de aumentar su calidad y
aceptabilidad, de forma tal de obtener propuestas alimenticias con Optimas caracteristicas
sensoriales. Los mecanismos utilizados para evaluar la calidad pueden ser divididos en: 1) escalas
objetivas, a partir de la utilizacion de instrumentos de medicién, los cuales son en general costosos
y no tan comunes determinando muchas veces su inaccesibilidad, y 2) las escalas subjetivas
basados en el juicio humano, las cuales se conocen cominmente como andlisis sensoriales (Kader,
1992 citado en Mondino y Ferrato 2006).

Por lo expuesto, se realiz6 un analisis sensorial del tipo afectivo para evaluar la percepcion y
aceptabilidad de las bananas deshidratadas solarmente obtenidas mediante dos procesos de secado
diferente, por un lado, el equipo indirecto propuesto en esta tesis y ya descripto, y por otro un equipo
directo. En cada tipo de deshidratador, se realiz6 el secado de frutas tratadas con los distintos tipos

de pretratamientos ya estudiados y cuyas influencias sobre el color, olor, sabor, textura y apariencia

Pagina | 113



fueron evaluados directamente a partir de los consumidores. Se propuso y evalu6é a su vez, la
produccion obtenida, mediante una escala objetiva, para determinar la influencia del secado sobre
el color de la banana.

6.1. Estudio realizado para las bananas deshidratadas solarmente.

Durante las pruebas experimentales realizadas y detallas en el apartado 5.4.4, se realizd
paralelamente el secado de bananas pretratada de la misma forma que para el sistema indirecto, en
un deshidratador directo de tipo caja. EI mismo fue construido con madera reciclada de pino de 3/4”
y aislado mediante el empleo de poliestireno expandido en sus paredes laterales y base. La cubierta
se construyé empleando policarbonato alveolar de 4 mm y la bandeja para colocar las frutas, con
una red plastica apta para alimentos. En la figura 6.1 se detallan las principales dimensiones del
equipo.

w¢Zgo

0.18 m
r‘_._
)

&

015m | |

- 1m

Figura 6.1. Esquema del secador directo tipo caja con sus principales dimensiones.

Se ubicé el secador tipo caja a la par del equipo indirecto con la misma orientacion, ver figura 6.2
- a. Con el objetivo de controlar el proceso de secado, se realizo el registro de la radiacion incidente
sobre la cubierta del equipo, de la humedad relativa y la temperatura dentro de la camara del secador
mediante la utilizacion del instrumental especificado en la tabla 5.7. Al igual que para la banana
deshidratada con el equipo indirecto, se determind la finalizacion del proceso mediante el control a
intervalos especificos de la evolucién del peso de muestras para cada uno de los pretratamientos
realizdndose el secado hasta alcanzarse peso constante en las mismas.
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Figura 6.2. a) Disposicién del secador tipo caja al lado del equipo indirecto, ambos con la misma
orientacion. b) detalle de la bandeja cargada con las bananas pretratadas. c) Detalle del secador tipo

caja con la cubierta de policarbonato cerrada.

La banana obtenida de ambos sistemas fue sometida a un proceso de evaluacién sensorial de
tipo afectiva durante la cual el Unico pretratamiento que no fue considerado fue el de metabisulfito
de Na al no haberse conseguido el producto en grado alimenticio, si no solo de calidad de laboratorio,

pudiendo tener trazas de metales o compuestos que puedan afectar la inocuidad del alimento.

La evaluacion sensorial se dividié en dos partes, una primera instancia durante la cual cada
participante rellené una encuesta orientada a determinar el nivel de conocimiento general del
consumidor acerca de las frutas deshidratas, ver figura 6.3 - a, asi como recolectar informacion
acerca de nuevas posibles oportunidades en cuanto a frutas que podrian incorporarse en el mercado

como deshidratadas y obtener una idea de si existe un publico destinatario de este tipo de alimentos.

La segunda instancia fue el andlisis sensorial propiamente dicho, para el cual ademas de explicar
como debia realizarse la valoracion en si, también se realizé una breve introduccion acerca de la
diferencia entre un sistema de secado directo e indirecto, asi como la utilidad y forma de realizacion

de cada uno de los pretratamientos aplicados, ver figura 6.3 - b.
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? | ENCUESTA ORGANOLEPTICA

1. Edad (Afios): 8. ¢, Que caracteristica debe tener la fruta deshidratada
7 Género para llamar su atencion?
: : Buen sabor []
Femenino[_] Masculino[ ] Otro[[] Color atractive. [
3. ¢, Conoce las frutas deshidratadas? Rico olor
si[] nNold Buena text

Precio bajo

4 Respecto a la fruta fresca, ¢como crees que es el
Otro, specifique

valor nutricional de la fruta deshidratada?
Mayor[1  Menor[] Igual[] 9. Si supiera que la fruta deshidrata que tiene ante ud.
fue producida empleando energias renovables,

5. ¢ Cual considera que seria su intencion de comprar ¢Afectaria su decision ala horade comprarla?

frutas deshidratada? )
rutas deshidratada siC] No[J
Extremadamente probable |
Bastante probable [] 10. {De que manera afectaria su decision?

Algo Probable

Poco Probable

Nada probable 11. ¢Qué fruta considera que preferiria a la hora de
6. ¢Ha consumida alguna vez fruta deshidratada?  consumirla deshidratada®?

Positivamente[_] NegativamenteD

si [ No Banana
7. En caso de haber respondido no en la pregunta 6 Papayaa

¢ Por qué nunca consumié fruta deshidratada? ygrgza”

No he tenido posibilidad de_acceder a la misma O Mango
Apariencia poco atractiva Otra, especifique
Altos precios
Poca variedad/ disponibilidadD
Otra razon, especifique:
b) | ENCUESTA DE EVALUACION SENSORIAL

Frente a usted hay distintas muestras de banana deshidratada utilizando dos sistemas diferentes de energia
solar conocidos como secado directo e indirecto, para cada sistema encontrara 4 tipos distintos de pre-
tratamientos: Sin tratamiento (ST), Acido Citrnico (AC), Vino (V) y Bicarbonato (B) . Debe probar y evaluar en la
tabla, cada unodelos casos, segunlasiguiente escala

1. Me agrado mucho.
2:Me agrado.

3. Me fue indiferente.
4:Me desagrado.

5. Me desagrado mucho.

Indirecto Directo
ST AC \ B ST AC v B
Apariencia general
Aroma
Sabor
Textura
Color

Observaciones/ comentarios adicionales:

Figura 6.3. a) Encuesta sobre conocimiento general de frutas deshidratas y pequefio sondeo de

mercado. b) Modelo de la evaluacién sensorial realizada.

Se realiz6 también, de forma complementaria al analisis sensorial, la determinacion del color

promedio de las rodajas de banana mediante la obtencién de las coordenadas CIE Lab, apostando
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a un método objetivo de comparacion que permita determinar la influencia en el color y, en

consecuencia, de la apariencia, de los distintos pretratamientos y sistemas de secado solar.

L*: 100
Blanco
T
k=]
‘®
2
+b* é +a*
Amarillo 3 Rojo
-a* -b*
Verde Azul
L*: 0
Negro

Figura 6.4. Eje cartesiano del espacio de color CIE L*a*b* Fuente:
https://www.researchgate.net/figure/Figura-22-Espacio-de-colores-CIELAB-Lab_figl 326551993.

El espacio de color CIELab, establecido por la comision internacional de L’Eclairage en 1978, es
un sistema cartesiano formado por tres ejes, ver figura 6.4, los cuales designan: L - la luminosidad
variando de 0 color negro a 100 color blanco; a — el color rojo para valores positivos o verde para
valores negativos; b — amarillo para valores positivos o azul para valores negativos (Ortiz-Alfaro,
2003 citado en Padrén Pereira, 2009). Es el espacio mas utilizado en la evaluacién de color de los
alimentos dado a que correlaciona los valores numéricos de color de manera consistente con la
percepcion visual humana (Talens Oliag, 2017) estandarizando en cierta medida de esta Ultima e
independizandose de los dispositivos.

Para la determinacion de las coordenadas fue necesario en primera instancia la captura
fotogréfica de las rodajas de bananas, para lo cual se construyé un sistema de adquisicién de
imagenes, ver figura 6.5, que permita estandarizar y homogeneizar las condiciones de captura. Dicho
sistema consistio en una caja, la cual se sell6 totalmente de forma tal que no se filtre ningln haz de
iluminacion exterior. Dicha caja fue revestida en su interior con pintura negra mate. Se equipo la
misma con dos focos leds ambos de 4.5 wattios de igual potencia y espacio para la colocacién de
una camara digital con la cual se realizé la toma de las fotografias.
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Camara—»

Muestra

Figura 6.5. Caja construida para la adquisicion de fotos antes y después del proceso de secado.

La camara se establecié para que la toma de imagenes se realice de forma manual en .raw,
configurandosela exactamente de la misma manera en todas las tomas en cuanto a la temperatura
de imagen, foco, sensibilidad del pixel ISO, apertura y velocidad del diafragma. Posteriormente se

procesaron las imagenes segun el proceso propuesto por Padrén —Pereira (2009), ver figura 5.6.

Figura 6.6. Procesamiento de imégenes para obtencion de coordedas CIE Lab segun la
metodologia propuesta por Padron — Pereira, 2009. Paso 1: Revelado de fotos .raw; Paso 2: Recorte
de imagen para excluir partes donde no haya producto; Paso 3: Exclusién de pixeles que no
correspondan a la banana; Paso 4: Determinacion del promedio de color mediante aplicacion de

filtro; Paso 5: Determinacion de las coordenadas mediante el empleo de cuentagotas.
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La variacion en el color se analizé mediante la aplicacion de las ecuaciones 6.1, 6.2 y 6.3 (Salvo
et al., 2021) en funcion de las muestras de banana antes del secado para cada pretratamiento, las
cuales fueron tomadas como referencia:

L;;— L
Qo = —L I " 4100 Ecuacion 6.1
d,i
_ Ag,i ref g
Py = — o * 100 Ecuacion 6.2
d,i
_ bd,i ref .z
Ppop = T * 100 Ecuacion 6.3
L

Doénde:

L, ;: Coordenada de negro-blanco, para la i-ésima muestra después de la exposicion.
Lys: Coordenada promedio de negro-blanco, para la referencia antes de la exposicion.
a4 ;: Coordenada de rojo-verde, para la i-ésima muestra después de la exposicion.
a,.r: Coordenada promedio de rojo-verde, para la referencia antes de la exposicion.
by ;: Coordenada de azu/-amarillo, para la i-ésima muestra después de la exposicion.
bys: Coordenada promedio de azul-amarillo, para la referencia antes de la exposicion.

6.2. Analisis de calidad.

Durante el proceso de secado se registré en el equipo directo, ver grafico 6.1, una temperatura
promedio en la cdmara de 46.8 °C manteniéndose durante todo el tiempo debajo de los 60°C. En
cuanto a la humedad relativa, el promedio de la misma fue de 20.5 % manteniéndose la mayor parte
del tiempo en un rango entre 5y 20% por lo que se considerd que el proceso de secado estuvo
dentro de las condiciones 6ptimas procediéndose a las diferentes pruebas de calidad.
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20 1400

[o2]
o

1200

~
o

1000

M 70 i v

400

[41) [e2]
o o

B
o

Temperatura (°C)
Humedad Relativa (%)
Radiacion (W/m?2)

[
o

[\S]
o

200

-
o

o
o

MOMOVOOMNOOVOLOWLOLOWVOWOWONOMWOMOWMO MK MMM MKM

R i T T T T T T T T T T T T v T T T T T T T T T T T T o

4/5/2022 5/5/2022 6/5/2022
Tiempo (Dia/horas)

—Temp Hum Radiacién sobre cubierta

Grafico 6.1. Registro de los principales pardmetros durante el proceso de secado en el equipo

directo con el fin de controlar que el proceso se realice dentro de los pardmetros 6ptimos.
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6.2.1. Prueba de color

En la tabla 6.2 se detallan las condiciones de toma de imagenes mantenidas durante todas las
capturas de imagenes para la realizacién de la prueba de color. En la tabla 6.3 se detallan las
coordenadas CIE Lab obtenidas para cada uno de los pretratamientos luego de realizados éstos,
pero antes de colocarse las rodajas de banana en los diferentes secaderos. Dichas coordenadas
son las que luego se tomaron como referencia discrimindndose entre cada pretratamiento debido a

la posibilidad de que estos puedan incidir en la coloracién aun cuando la banana esta fresca.

Tabla 6.2. Parametros fijados durante la captura de imagenes

Apertura focal f1.7
Velocidad de obturacion 1/3000s
ISO 100
Distancia focal 4.9 mm
Temperatura de imagen 4400
Matiz +1

Tabla 6.3. Coordenadas CIE Lab de la referencia de cada uno de los pretratamientos

Antes de la deshidratacion

Sin pretratamiento | Acido Citrico | Bicarbonato de Na | Metabisulfito de Na| Vino
L* 48 42 45 50 39
a* 10 10 11 10 12
b* 29 27 29 30 27

En la tabla 6.4 se observan las coordenadas CIE Lab obtenidas luego del proceso de
deshidratacion discriminadas segun que el proceso haya sido directo e indirecto. A su vez se detalla

el calculo del desplazamiento porcentual en el color (¢).

Debido a que el sistema de coordenadas CIE Lab no tiene valores de referencia en si, el calculo
de ¢ nos permite estandarizar y comparar la variacién observada en el color. A partir de los resultados
es posible observar que independientemente del sistema de secado, siempre fueron las rodajas sin
pretratamiento las que mas modificaciones en su apariencia sufrieron. Considerando la distribucion
espacial del eje cartesiano del sistema de color, podemos considerar que el pardeamiento de las
bananas tendera a generar desplazamientos en el eje L hacia valores méas chicos (negro), en el eje
b hacia valores negativos y en el eje a hacia valores positivos.

Tabla 6.4. Coordenadas CIE Lab obtenidas luego de la deshidratacién para cada sistema de secado
pretratamiento junto al desplazamiento porcentual de color.

Después de la deshidratacion

Sistema Directo

Sin pretratamiento | Acido Citrico | Bicarbonato de Na | Metabisulfito de Na‘ Vino
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L* 14 24 18 24 14
a* 7 8 8 9 9
b* 15 19 18 19 15
¢ Sin pretratamiento | Acido Citrico | Bicarbonato de Na | Metabisulfito de Na| Vino
L* -243% -75% -150% -108% -179%
a* -43% -25% -38% -11% -33%
b* -93% -42% -61% -58% -80%
Sistema Indirecto

Sin pretratamiento | Acido Citrico | Bicarbonato de Na | Metabisulfito de Na | Vino
L* 13 22 20 24 16
a* 8 9 9 8 9
b* 14 19 20 19 17
¢ Sin pretratamiento | Acido Citrico | Bicarbonato de Na | Metabisulfito de Na | Vino
L* -269% -91% -125% -108% -144%
a* -25% -11% -22% -25% -33%
b* -107% -42% -45% -58% -59%

Bajo esta premisa se realizé la comparacion eje por eje entre ambos sistemas de secado para

cada pretratamiento obteniéndose la matriz resumida en la tabla 6.5 donde podemos ver que en

términos generales, la banana sin pretratamiento se pardeé méas en el sistema indirecto, la pre

tratada con metabisulfito de sodio se pardeo levemente mas en el sistema indirecto, las pre tratadas

con bicarbonato y vino se pardearon mas en el sistema directo y fue indiferente el efecto de ambos

sistemas sobre la influencia del color para el caso del acido citrico, pretratamiento que finalmente

fue el que mejor conservo el color original de la banana fresca seguido por el metabisulfito de Na.

Tabla 6.5. Matriz de comparacion del corrimiento en el color de cada eje segln cada pretratamiento.

Cuand h . . . . .
uando & Sin Acido Bicarbonato | Metabisulfito .

pardeamiento ) o Vino
o pretratamiento Citrico de Na de Na

el eje tiende a:
L*— 0 I I D = D
a*— (+) I D D I =
b*— (-) I = D = D

en el eje; =: El corrimiento fue indiferente seglin cada sistema.

Referencias: I: El sistema indirecto evidencié mayor corrimiento en el eje; D: El sistema directo evidencié mayor corrimiento

En la figura 6.6 se observan muestras del color promedio de las bananas antes y después de su

deshidratacion observandose en conclusibn muy pocas diferencias que sean

realmente

considerables entre ambos sistemas, mas no asi entre pretratamientos, siendo estos mucho mas

influyentes sobre la coloracion final del producto antes que el tipo de secado en si. Sin embargo, el

tipo de secado puede generar influencias sobre aspectos como ser el valor nutricional que aqui no

han sido abordados quedando como pendiente de la presente comparacion. Mas alla de lo antes
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dicho, es posible aseverar que una ventaja notable de un equipo indirecto sobre uno directo, es la

capacidad de carga mayor del primero sobre el segundo.

Sistema

Directo

Indirecto

Pretratamiento

Despué

Antes

Sin
Pretratamiento

Acido Citrico

Bicarbonato
de Na

Metabisulfito
de Na

Vino

Antes Despue

Figura 6.6. Muestras de coloracion de la banana antes y después de cada pretratamiento realizado

en un sistema directo y uno indirecto de secado. La coloracion se determin6 a partir de la obtencion

de las coordenadas CIE Lab promedio para cada caso.

6.2.2 Analisis sensorial

Antes del andlisis sensorial, se realizé una breve encuesta a los participantes de 11 preguntas,

las dos primeras relacionadas a los participantes en si con el fin de caracterizar brevemente la

poblacién — muestra y el resto especificas al consumo de la fruta deshidratada. Participaron un total

de 34 personas de la ciudad de Salta pertenecientes a grupos etarios diversos, ver gréafico 6.2 - a,

distribuidos en distintos géneros como se detalla en el gréafico 6.2 - b.
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Grafico 6.2. a) Distribucion etaria de los participantes, b) Distribucion de género de los participantes.

El total de los participantes manifesto tener conocimientos sobre que son las frutas deshidratadas,
ver grafico 6.3 - a, sin embargo, cuando se los consultdé de manera comparativa cual era el valor
nutricional de las frutas deshidratadas respecto a las frutas frescas, siendo el primero mas
concentrado debido al menor contenido de agua, pero igual en términos absolutos; no todos supieron

contestar de manera correcta, ver grafico 6.3 — b.

40
16

35 14

30 12

25 10

20 8

15 8

10 4

5 2

0 0 I

s| NO MAYOR MENOR IGUAL NO SE

Grafico 6.3. a) Pregunta: ¢ Conoce las frutas deshidratadas?, b) Pregunta: Respecto a la fruta fresca

¢Cémo cree que es el valor nutricional de la fruta deshidratada?

A los fines de saber si los participantes tenias algun tipo de nocién sobre las caracteristicas que
tienen las frutas cuando se deshidratan se les consulto si alguna vez habian consumido las misma
manifestando nuevamente el 100% de los participantes que si, ver grafico 6.4 - a, por lo cual la
pregunta siguiente en la encuesta fue desestimada pues estaba orientada a aquellos que jamas las
habian comido. Se les consultd, cual es la caracteristica que més les llama la atencién cuando
deciden consumir algun tipo de fruta deshidratada pudiendo elegir mas de una opcion entre las que

se detallan en el gréafico 6.4 - b siendo la caracteristica que mas resalté el hecho de que tengan buen
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sabor. Se aportaron dos nuevas caracteristicas a las propuestas las cuales fueron que tengan

certificacion SIN-TACC y que no posean azlcar agregada.

40 35

35 30

[=]

25

20

10
5 I .
o]
BUEN SABOR  COLOR RICO OLOR BUENA  PRECIO BAJO

SI NO ATRACTIVO TEXTURA

Gréfico 6.4. a) Pregunta: ¢Ha consumido alguna vez fruta deshidratada? b) Pregunta ¢Qué

0

caracteristica debe tener la fruta deshidratada para llamar su atencion?

Se les consulté sobre la probabilidad como consumidores de adquirir frutas deshidratadas
obteniéndose los resultados del grafico 6.5 — a donde se puede ver que la gran mayoria eligieron
entre las opciones de bastante probable a extremadamente probable. En relacién a esta Ultima
pregunta, se les consulté sobre cuales son las frutas que preferirian conseguir de manera
deshidratada dandoseles la opcién de agregar nuevas propuestas si las que ellos querrian no se
encontraban entre las opciones. En el gréfico 6.5 — b se detallan las frutas principalmente elegidas,
las pintadas en lineas verde son aquellas propuestas por los participantes, siendo la mas elegida la

banana, seguida por el mango, ambas producidas actualmente por la asociacién YPA-YVI
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BANANAN:MPAMﬂNgQNAEM Mangq C’RUELA‘gIGOS ARANDA:}’;QNA Uiag DURAZNOELON OM‘*TEG"‘WABA

Grafico 6.5. a) Pregunta: ¢Cudl considera que seria su intencion de comprar frutas
deshidratadas? Probabilidad de comprar frutas deshidratadas: EP: Extremadamente Probable, BP:
Bastante Probable, AP: Algo Probable, PP: Poco Probable, NP: Nada Probable; b) Pregunta ¢ Qué

frutas considera que preferiria a la hora de consumirla deshidratada?
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Por Gltimo, se les pregunto en relacion al secado solar, por un lado, si el saber que intervinieron
energias renovables en el proceso de secado afectaria en su decision de compra para
posteriormente preguntar de qué manera seria la afectacion, ver gréafico 6.6 a 'y b. En este punto, si
bien no fue muy grande la diferencia entre aquellos que manifestaron que el uso de renovables
afectaria su decision, la gran mayoria respondié que en caso de que se utilicen fuentes alternativas,

esto afectaria positivamente en su decisién de compra.

30

25

Sl NO POSITIVAMENTE NEGATIVAMENTE NC
Gréfico 6.6. a) Pregunta: Si supiera que la fruta deshidratada que tiene ante ud. fue producida
empleando energias renovables ¢ Afectaria su decision a la hora de comprarla? b) Pregunta: ¢De

gué manera afectaria su decisién?

Luego de la encuesta se realizé el andlisis sensorial a lo largo del cual se evalué la apariencia
general, el aroma, el sabor, la textura y color para cada uno de los pretratamientos a excepcion del
realizado con metabisulfito de Na por razones mencionadas anteriormente. En el grafico 6.7 se
observan los resultados del andlisis sensorial detallado por tipo de secado, pretratamiento y
categoria de calidad. El sabor, categoria mas importante segun los participantes a la hora de llenar
la encuesta, resulto ser el mejor valorado de entre todas las categorias, siendo el que mas puntaje
obtuvo, el de la banana sin pretratamiento producida en el equipo indirecto seguido por la pretratada
con vino para el mismo sistema de secado. Seguidamente al sabor, las categorias mas valoradas
fueron las de apariencia general y color, siendo la banana pretratada con bicarbonato en el equipo

indirecto la méas valorada para estos dos aspectos.
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Grafico 6.7. Resultados a partir del andlisis sensorial discriminados por sistema de secado,
pretratamiento y categoria de calidad donde SP: Sin pretratamiento, AC: Acido Citrico, V: Vino y B:

Bicarbonato de Na.

En el gréfico 6.8 se obtuvo el valor promedio de las 5 categorias evaluadas para cada tipo de
pretratamiento en cada uno de los sistemas de secado de forma tal de obtener un resultado global
de valoracion. A partir de este se determiné que la banana que mas gusto en términos generales fue
la obtenida de manera indirecta pretratada con bicarbonato seguida por la tratada con vino. A
excepcioén del pretratamiento con acido citrico, el resto de los pretratamientos resultaron siempre de
mejor calidad cuando se obtuvo a partir del secado indirecto.

Un detalle a considerar es que muchos participantes manifestaron que a la hora de evaluar la
textura tendieron a comparar la misma con la que tienen las bananas fritas que se encuentran
comercialmente y se mal ofrecen como deshidratadas, esperando de esta forma que las que
realmente son deshidratadas sean crocantes. Considero que esto seria un punto a trabajar desde el
marketing de forma tal de establecer y difundir que en realidad la banana deshidratada, asi como

cualquier tipo de fruta, es méas bien una pasa y no algo crocante.
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Grafico 6.8. Valores promedios obtenidos a partir de las distintas categorias de calidad para cada

pretratamiento discriminados por sistema de secado.
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Nomenclatura

- Seccion 7.1:

Nu;
Pry;

Qu

Re;;
Tai,a
Tai,a | i=1
Tai,a | i=3
Tai,b
Tai,b |i=1

Tai,b |i=3

Area de la pared inferior, para la seccién i, m?

Area total de la cubierta, m?

Area de las paredes laterales, para la seccion i y el elemento j, m?
Area de la cubierta, para la seccion i, m?

Capacidad calorifica promedio del aire, J/kg °C

Diametro hidraulico de los canales, para la seccion i y elemento j, m
Factor de vista hacia el Cielo, adimensional

Coeficiente convectivo entre la pared inferior y los nodos de aire inferiores, para la
seccion i, W/m2°C

Coeficiente convectivo desde la superficie exterior de la cubierta hacia los nodos
ambientales, para la seccion i, W/m?°C

Coeficiente convectivo interno, para la seccién i y el elemento j, W/m2°C

Coeficiente convectivo entre el nodo de aire superior y la pared interna izquierda,
para la seccion i=1, W/m?°C

Coeficiente convectivo entre el nodo de aire superior y la pared interna derecha,
para la seccion i=1, W/m?°C

Coeficiente convectivo entre el nodo de aire superior y la pared interna izquierda,
para la seccion i=2, W/m?°C

Coeficiente convectivo entre el nodo de aire superior y la pared interna derecha,
para la seccion i=2, W/m?°C

Coeficiente convectivo entre el absorbedor y los nodos de aire superiores, para la
seccion i, W/im?2°C

Coeficiente convectivo entre el absorbedor y los nodos de aire inferiores, para la
seccion i, W/im2°C

Radiacioén solar que incide sobre la superficie de la cubierta, W/m?

Caudal mésico del canal superior, kg/s

Caudal masico del canal inferior, kg/s

Caudal masico total, kg/s

Numero de Nusselt, para la seccién i y el elemento j, adimensional

Numero de Prandtl, para la seccién i y el elemento j, adimensional

Calor util entregado por el aire de salida del colector trapezoidal, W

Numero de Reynolds, Para la seccion i y el elemento j, adimensional
Temperatura del nodo de aire superior, para la seccion i, °C

Temperatura del nodo de aire superior, para la seccion i=1, °C

Temperatura del nodo de aire superior a la salida i=3, °C

Temperatura del nodo de aire inferior, para la seccion i, °C

Temperatura del nodo de aire inferior, para la seccion i=1, °C

Temperatura del nodo de aire inferior a la salida. i=3, °C

Temperatura interior del fondo del colector, para la seccion iy elemento j, °C
Temperatura exterior del fondo del colector, para la seccion i y elemento j, °C
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T, Temperatura de la cubierta, °C

T Temperatura de la cara interior de la cubierta, para la seccion i, °C

Teio Temperatura de la cara exterior de la cubierta, para la seccion i, °C

Te Temperatura ambiente, °C

Tip Temperatura de la capa de aislacioén inferior, °C

Tiii-1 Temperatura de la pared izquierda interior, para la seccion i=1, °C

Tiii-z Temperatura de la pared derecha interior, para la seccion i=1, °C

Ty, Temperatura de la pared lateral interior, para la seccién i y el elemento j, °C

Tzt Temperatura de la capa de aislacién izquierda, °C

Tii—2 Temperatura de la capa de aislacion derecha, °C

Tio,i- Temperatura de la pared lateral de salida, para la seccion i y el elemento j, °C

Ty Temperatura del absorbedor, para la seccion i, °C

Toy Temperatura del cielo (sky), °C

Uy Coeficiente de pérdidas total para la pared inferior, W/m?°C

Ug Coeficiente global de pérdidas del colector, W/m?°C

U, Coeficiente global de pérdidas de las paredes laterales, W/m?°C

U, Coeficiente global de pérdidas de la cubierta, W/m?°C

A Velocidad de aire interior, m/s

y Espesor de la cubierta/ paredes laterales/ pared inferior, para el calculo de flujos
convectivos, m

Do Flujos conductivos de calor a través de la pared inferior, para la seccién i, W

Dieini Flujos conductivos de calor a través de las paredes laterales, para la seccion iy el
elemento j, W

Doy Flujos conductivos de calor a través de la cubierta, para la seccion i, W

Dajli=1 Flujos convectivos de calor desde la superficie interna j hacia el nodo de aire
superior, para la seccién i=1, W

Djli=1 Flujos convectivos de calor desde la superficie interna j hacia el nodo de aire
inferior, para la seccion i=1, W

o Absortancia del absorbedor, adimensional

Bs Factor que separa el intercambio de calor por irradiacién con el Cielo y con el aire
ambiente, adimensional

Ng Eficiencia global del colector trapezoidal de aire, %

0; Angulo de incidencia solar, ©

A Coeficientes conductivos de los materiales, W/m °C

Ajj Coeficiente conductivo del aire, para la seccioén i y el elemento j, W/m °C

Ais Coeficiente conductive de la lana de vidrio, W/m °C

Ap Coeficiente conductive del policarbonato, W/m °C

v; Viscosidad dinamica, m?/s

Tp, T Transmitancia espectral de la cubierta de policarbonato, adimensional

€ Coeficiente de emisividad, adimensional

p Densidad de los materiales, kg/m?

p; Densidad del aire, kg/m?

o Constante de Stefan-Boltzmann, 5.670373 x 10 W/s K*
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Seccion 7.3:
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Seccion 7.4

My,

Mcp

Mg
hcd

hchd

hchi

Ingresos y egresos de energia térmica hacia y desde el nodo de parafina
Masa de parafina

Calor latente de cambio de estado, J/g
Cp de la parafina, J/kg °C

Parametro de control, adimensional
Parametro de control, adimensional

Irradiancia solar incidente en la cubierta de policarbonato, W/m?
Temperatura de la placa absorbedora, para la seccion i, °C

Absortancia de la placa absorbedora, adimensional

Coeficiente convectivo entre absorbedor y aire superior, para la seccion i, W/m?°C
Temperatura de la placa absorbedora, para la seccion i, °C

Temperatura de aire de canal superior, para la seccion i y elemento j, °C
Conductividad de la capa de parafina, W/m °C

Espesor de la capa de parafina, m

Diferencia de temperatura entre limite superior e inferior de la capa de parafina, °C
Coeficiente de emisividad infrarroja del absorbedor, adimensional

Temperatura interior del fondo del colector, para la seccion i y elemento j, °C
Temperatura interior de la cubierta, para la seccion i y elemento j, °C

Masa total del aire en la camara, kg

Masa total del aire en la chimenea, kg

Caudal mésico, kg/s
Coeficiente convectivo desde la superficie interior derecha de la pared de la cAmara

hacia el nodo central de la misma, W/m?°C

Coeficiente convectivo desde la superficie interior izquierda de la pared de la cAmara
hacia el nodo central de la misma, W/m?°C

Coeficiente convectivo desde la superficie interior derecha de la pared de la
chimenea hacia el nodo central de la misma, W/m?2°C

Coeficiente convectivo desde la superficie interior izquierda de la pared de la
chimenea hacia el nodo central de la misma, W/m?2°C

Area de la pared derecha de la camara, m?

Area de la pared izquierda de la camara, m?

Area de la pared derecha de la chimenea, m?

Area de la pared izquierda de la chimenea, m?

Temperatura de la pared derecha interior de la camara, °C

Temperatura del nodo de la cdmara, °C

Temperatura de la pared izquierda interior de la caAmara, °C

Temperatura del aire proveniente de colector, °C

Temperatura del nodo de la chimenea, °C
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Seccién 7.5

Cps

Cpa

Temperatura de la pared derecha interior de la chimenea, °C
Temperatura de la pared izquierda interior de la chimenea, °C
Temperatura ambiente, °C

Capacidad calorifica promedio del aire, J/kg °C

Numero de Rayleigh, adimensional

Coeficiente de expansion térmica, 1/K

Longitud vertical, m

Viscocidad cinematica, m?/s

Conductividad térmica de aire, W/m°C

Aceleracion debido a la gravedad, m/s?

Calor especifico de la masa seca, J/kg °C
Calor especifico del agua liquida, J/kg °C
Humedad en base seca del product, kg/kg
Calor de cambio de fase, kj/kg
Temperatura del producto, °C

Humedad absoluta de una mezcla aire-vapor, kg/kg

Humedad absoluta del aire interior de la cAmara de secado, kg/kg

Humedad absoluta de saturacion del producto, kg/kg
Velocidad de secado, kg/s

Coeficiente de difusion del liquido por la superficie del trozo, 1/s

Coeficiente de conveccién térmica de la superficie de cada trozo, W/grados

Area total del producto, m?
Presion de saturacion del aire circundante al producto, pascal

Presion atmosférica del lugar, pascal
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7. Introduccién

En la actualidad la aplicacion e investigacion en materia de energias renovables viene siendo
amplia y diversa comenzando a identificarse en la practica multiplicidad de factores que influyen en
la eficiencia de los sistemas los cuales, si fueran todos estudiados de manera practica, implicarian
grandes inversiones econdmicas y de tiempo. Es por esto que el estudio de diferentes aplicaciones
mediante modelacion matematica y/o simulacion computacional se ha convertido en una opcién
econdmicamente atractiva pasando a ser actualmente una herramienta de gran importancia en
cuanto a ingenieria de proyectos y control de procesos (Argdo, 2006 citado en Machado et al., 2012).

Dentro de la aplicacion del secado solar, es posible la representacion y estudio de los diferentes
mecanismos fisicos de transferencia de calor y masa que se dan durante los procesos de
deshidratacion en el interior de los equipos. Modelos que luego de ser validados mediante la
experimentacion nos permiten predecir diferentes escenarios. (Garcia et al., 2018) siendo de gran
ayuda en el disefio en la gestién de la operacion, asi como en la propuesta y estudio de mejoras con
un buen grado de precision y el consiguiente ahorro en tiempo, de recursos financieros, materiales,
de personal y energia (Machado et al. 2012).

Se realiz6 la simulacién numérica computacional mediante el empleo del software Simsuol
(Saravia et al., 2007) y la validacion experimental del deshidratador indirecto propuesto. La misma
fue abordada en tres instancias. En la primera se realiz6 el estudio del colector solar de aire
empleando el modelo computacional validado para estudiar la respuesta que hubiera supuesto en
su eficiencia determinadas modificaciones geométricas, a su vez se analizé la influencia en su
desemperio, de la incorporacion de materiales de cambio de fase como sistemas de acumulacion de
calor. En una instancia posterior se estudié la cAmara de secado construyendo el modelo
computacional de manera independiente al colector, pero conectado a la simulacién de éste, aqui se
dividié el estudio y la validacién, primero realizando el modelado de la camara vacia al que luego se
le incorporé la carga de producto. Se estudié finalmente el sistema en su totalidad bajo diferentes

condiciones de funcionamiento, de forma tal de evaluar la eficiencia de secado.

7.1. Modelacién matematica y validacion experimental del colector solar de aire.

Dentro del amplio campo de aplicacion de la energia solar térmica, los colectores de placa plana
son una de las tecnologias mas aplicadas siendo los de aire los mayormente utilizados debido a su
disefio simple siendo faciles de construir y operar (Siddhartha, 2010; Ullah et al., 2017). La eficiencia
de estos es baja en comparacion a los colectores de agua por lo cual, nuevos disefios son
continuamente propuestos y probados buscando aumentar su desempefio térmico, por un lado, pero
también generar alternativas cada vez mas compactas y livianas (Zulkifle et al., 2018; Borello et al.,
2012).

Se realizé la simulacion del colector trapezoidal cuyas dimensiones, detalladas en mayor detalle
en la seccion 4.1, son 2.44 metros de ancho en la base, 1 metro de ancho a salida y 1.9 metros de
largo con un area total de coleccion de 3.3 m?. El espesor de la carcasa de chapa galvanizada es de
0.1 m. La cubierta es de policarbonato de 6 mm de espesor. Para la aislacion térmica se usé 0.05 m

de espesor de fibra de vidrio. La placa absorbedora de 1 mm de espesor de chapa galvanizada
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sinusoidal la cual divide el ducto de circulacion aire en dos canales, superior e inferior. Las

propiedades térmicas asumidas para los materiales se detallan en la tabla 7.1.

Tabla 7.1. Propiedades de los materiales.

Propiedad Placa absorbedora | Cubierta | Carcaza | Aislante
Densidad p (kg/m?®) 7,850 1,200 - 14
Conductividad A (W/m °C) - 0,2 - 0,03
Abortividad a (-) 0,96 - - -
Transmitancia 7 (-) - 0,8 - -
Emisividad ¢ (-) 0,8 0,9 0,1 -

7.1.1 Modelo fisico y matematico

Durante la formulacion del modelo computacional se tuvieron en cuenta las siguientes hipétesis:

- La circulacién del aire en los canales es unidireccional en direccién entrada-salida. En la
practica esta circulacion es favorecida por la forma sinusoidal del absorbedor.

- Larugosidad de las paredes internas es despreciada. Bajo esta hipétesis se asumié un perfil
de velocidades de aire uniformes para cada seccion.

- Losdisturbios transitorios producidos por la velocidad del viento exterior no son considerados.

- Los fendmenos de reflexion interna del policarbonato se consideran despreciables debido a
la ausencia en la literatura de modelos precisos que representen dicho efecto en relaciéon a
los policarbonatos de tipo alveolar.

- Las propiedades termo fisicas (conductividad, absortividad y reflectividad) son considerados
constantes y la composicién de los materiales homogénea.

- Todos los flujos de calor se consideran unidireccionales.

- Las propiedades psicrométricas de los nodos de aire (humedad absoluta y relativa) no fueron
considerados en esta etapa de la simulacion.

- La transmitancia solar espectral del policarbonato es considerada como un valor constante y
su dependencia en funcién del angulo de incidencia es despreciada.

- Se considera a la chapa absorbedora como un nodo sin dimensién, dado su bajo espesor,
por lo que la conductividad a través de ella no se tuvo en cuenta.

- Las ecuaciones representativas al efecto convectivo entre el aire en circulacién y el
absorbedor se corresponden al caso de una superficie plana, por lo que la seccion transversal
de los canales se considera rectangulares.

La energia térmica es transferida desde el plato absorbedor al aire en circulacion dentro del

equipo, mediante conveccion como el principal mecanismo de transferencia (Duffie y Beckman,

2013), sin embargo, los mecanismos de radiatividad y conductividad fueron también considerados.
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La circulaciéon del aire sucede por los canales superior e inferior a la placa, este tipo de
configuracién mejora el desempefio en los procesos de coleccion (Haghighat, 1988; Hernandez y
Quifionez, 2013). Las mediciones horarias de las variables climatolégicas como velocidad del viento,
radiacion solar y temperatura ambiental fueron consideradas como condiciones de borde. Los
coeficientes convectivos hacia el exterior fueron calculados segun la metodologia descripta por

Duffie y Beckman, 2013. La figura 7.1 muestra el modelo fisico implementado en la simulacién.

RN AN
e
KESERTSS 2 % 5 B

R

Figura 7.1. Esquema de nodos de temperatura y circuitos de transmisién térmica.

En el presente modelo, las temperaturas de aire son representadas por hodos: uno ubicado entre
la cubierta y la placa y el otro entre la placa y la base del colector. La radiacion solar transmitida (I7)
a través de la cubierta incide en la placa siendo parte absorbida como energia térmica (Ita), la cual
parcialmente se transfiere a los nodos de aire por conveccion. La transmision de calor entre los
nodos de aire y las paredes laterales internas fue considerada, asi como los mecanismos de
conductividad térmica a través de la aislacién y la cubierta. Las pérdidas térmicas que toman lugar
en este modelo son tres: superior (a través de la cubierta), inferior (a través de la base del colector),
y lateral. Las condiciones de borde en la superficies exteriores e interiores incluyeron los efectos de

radiacion y conveccion.

Al ser la placa absorbedora practicamente plana, su forma levemente sinusoidal no fue
considerada. Situaciones diferentes ocurren cuando el absorbedor tiene formas irregulares
pronunciadas como se observa en Bashria et al. (2007) y Zulkifle et al. (2018). Las condiciones para
el calculo de Nusselt deben ser tratadas diferenciadamente segin se trate de un flujo laminar,
turbulento o en transicion entre ambas regiones. En el presente disefio, las areas transversales al
flujo fueron consideradas rectangulares. Las ecuaciones 7.1, 7.2 y 7.3 fueron aplicadas para los

calculos térmicos (Bergman et al., 2011; Kays et al., 2005).

Re.. — p; v; Dhyj Ecuacion 7.1
Uy Vv
L
0.453 Rey;*® - Pry;**% Prij 2 0.6 Ecuacion 7.2
. uacion 7.
Y 1 0.0308 Re;;*%- Pry;*** 0.6 < Pry; <60
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i oh Ecuacién 7.3

ij

La dependencia del nimero de Prandlt (Pr) en funcion de la temperatura, la viscosidad dinamica
(v) y el coeficiente de conductividad (A) fueron implementadas en el programa mediante el uso de
tablas. Los valores de estos parametros fueron tomados de Bergman et al. (2011). Una consideracion
similar fue reportada por Bashria et al. (2007) y Zulkifle et al. (2018), los cuales implementaron

formulas en funcion de la temperatura del aire en vez de valores discretos.

El colector modelado fue dividido en tres secciones, el sufijo i refiere a cada seccion discreta
transversal mientras que el sufijo j refiere a cada coeficiente convectivo y radiativo de la misma
seccion. Cada seccion esta conectada a las otras mediante el flujo masico del aire como se muestra
en la figura 7.2. Los nodos B1-3 y D1-3 representan la temperatura del aire en circulacion por arriba
y debajo de la placa absorbedora respectivamente. El flujo masico a través del colector es el mismo,
pero debido a que la seccién transversal al mismo decrece, la velocidad de aire aumenta conforme
avanza a través del colector. H1-3 y L1-3 representan la capacitancia inercial del aire circulante. Los
nodos de temperatura ss y si representan el aire de salida para ambos canales, superior e inferior
respectivamente. La conveccion entre los nodos del aire interior al colector y el nodo de temperatura

ambiental fue modelada segun Iriarte et al. (2014).

Flujo de aire Nodos de temperatura del aire

Figura 7.2. Representacion del modelo de flujo masico a través del colector. BO-3 y DO-3
corresponden al flujo de aire arriba y debajo de la placa absorbedora respectivamente.

7.1.2. Condiciones de borde

Para cualquier seccién del modelo, las condiciones de borde fueron calculadas segun:

— Cubierta
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Esta superficie esta expuesta directamente a las condiciones exteriores donde radiaciéon y
conveccion son los principales mecanismos de transferencia de calor. La cubierta esta conformada
por policarbonato alveolar representado como una Unica conductancia térmica con un coeficiente de
transmision de Ap=3.6 (W/m? °C). La ecuacion 7.4 expresa el balance de energia para cubierta de

coleccion solar.

oT, .,
hcs,i(Tci,o - Te) + Fsky,BsEO(Tci,04 - Tsky4) + Fsky(1 - .BS)EU(TCi,o4 - Te4) = Ap E Ecuacion 7.4

Segun Liu et al. (2017; 2018):

Bs =+/0.5(1 + cos 6;) Ecuacién 7.5

Fgy = 0.5(1 + cos 6;) Ecuacion 7.6
Tory = 0.0552 T,™° Ecuacion 7.7

— Placa absorbedora

La placa absorbedora es una superficie metalica pintada de negro mate la cual absorbe
parcialmente la radiacién solar incidente con el consiguiente aumento en su temperatura. El balance
de energia en ésta esta dado por la ecuacion 7.8 donde la conduccién térmica a través de la
superficie metélica fue despreciada debido a su escaso espesor.

IiTpap = hpai,a (Tp,i - Tai,a) + hpai,b (Tp,i - Tai,b) + E0-[27‘11,1'4 - Tbi,i4 - Tci.i4] Ecuacion 7.8

— Pared inferior

El aire que circula debajo del absorbedor transfiere parte de su energia térmica a la superficie
inferior mediante conveccién y luego mediante conduccion a través de la capa de aislacion inferior
hacia la cara exterior de la carcasa. Para cualquier seccion del colector, la ecuacion 7.9 introduce la
condiciéon de borde para la superficie inferior del mismo en donde la conduccién de la carcasa
metalica es despreciada debido a su escaso espesor.

Rap i (Taip — Toii) + eo(T,;* — Tpii*) = Ais—— Ecuacion 7.9

— Paredes internas

Las pérdidas térmicas a través de las paredes laterales del colector fueron consideradas
teniendo solo en cuenta la conveccién. Se calcularon para ambos canales, tanto superior e inferior,
mediante las ecuaciones 7.10y 7.11.
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ll i— li,i — 0Ty,

( win — Tiiic1) = Ais Ecuacién 7.10

( ai,a Tli,i—l) +h

ai,a dy
Li,i-2 li,i-2 _ OTy;_ . 7
;a (Taia — Tyi—z) + R pos (Taip — Tiiz) = Ais _6; 2 Ecuacion 7.11

7.1.3. Rendimiento térmico

Por definiciéon (Duffie y Beckman, 2013) las pérdidas térmicas representan la energia que no es
transferida al fluido calo portador (HTF por sus siglas en inglés — Heat Carrier Fluid) disipandose
hacia la atmosfera. En consecuencia, el coeficiente de pérdidas globales es definido en términos de
coeficientes de conduccion, conveccion y radiacion. Las perdidas térmicas a través del techo, de la
base y de las paredes laterales se calculan de manera separadas mediante las ecuaciones 7.12,
7.13y 7.14 respectivamente.

Up = ZiZ3 0a,i[Aci(Teii — T Ecuacion 7.12

U, = Z D2,0ilApi (Toii — Tyio)] Ecuacién 7.13
j=2 B

U =% Disi-j [Ali,i—j(Tli,i—j - Tlo,i—j)] ' Ecuacién 7.14
j=1

Los flujos de calor Drpir Poigi Y Daggizj SON calculados por Simusol como pérdidas conductivas.

Sus valores pueden se obtenidos mediante un simple pedido en los resultados de simulacion a través
del programa. La ecuacién 7.15 da el coeficiente de pérdidas globales.

Uy =U+U, + U, Ecuacion 7.15

La energia util del colector y la eficiencia global son calculadas mediante las ecuaciones 7.16 y
7.17 respectivamente.

u = Cp[ma(Tai,a|i=3 - Te) + mb(Tai,b|i=3 - Te)] Ecuacion 7.16
_ Qu -
ng =100+ 7" Ecuacion 7.17

Ambos flujos mésicos, m, y ry,, son determinados a partir del balance térmico instantaneo entre
los nodos de temperaturas B1 y D1 respectivamente (Iriarte et al. 2014).

j=4

g Gy Taiali=1 = z Q)a,jli:l Ecuacion 7.18
j=1

my, Cp Taipli=1 = Z, =1 9Pb,jli=1 Ecuacion 7.19
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El flujo mésico total resulta en:

m, = m, + 1y, Ecuacion 7.20

Los flujos convectivos @,;li=; Y @y;li=1 SOn determinados por Simusol y representan la ganancia

térmica desde el absorbedor, paredes laterales, cubierta y pared inferior hacia los respectivos nodos

Q—Cubierta

Canal superior 7FIUJOS convectivos

de aire como muestra la figura 7.3.

Placa absorbedora

Pared lateral— —Pared lateral

Canal inferior |UJOS convectivos

O —Pared inferior

Figura 7.3. Esquema de los flujos convectivos hacia los nodos de aire para la primera seccién del
colector solar de aire.

7.1.4. Resultados de la simulacién

Simusol genera una hoja de célculo con pasos de tiempo de 7 segundos para cada pardmetro.
Es posible también realizar el pedido de distintas variables dependientes del tiempo; de caso
contrario, Simusol muestra el perfil de temperatura de todos los nodos térmicos del modelo. Para
correr la simulacién, es necesario introducir como pardmetros de entrada, informacién climatoldgica,
basada en mediciones experimentales, de radiacion solar, temperatura ambiental y velocidad del

viento en el area colindante. Esta informacion es introducida mediante tablas, y pueden ser repetidas
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multiples veces mediante el comando Prep. Es también importante definir la inclinacion y
dimensiones geométricas del colector.

Debido a que Simusol corre en Linux, puede ser lanzado directamente desde una terminal de
usuario ubicdndose en la carpeta donde se encuentre el archivo .dia alojado (extension de los
archivos simusol) mediante el uso del comando simusol. Es importante guardar todos los cambios
gue se realicen antes de comenzar la simulacion. La figura 7.4 muestra un diagrama de interaccion
entre el modelo térmico, la informacién climatoldgica de entrada, las propiedades térmicas/épticas
de los materiales, y los parametros de disefio geométrico para los canales superior € inferiores. Las
ecuaciones diferenciales son resueltas mediante el método de cuarto orden Runge-Kutta (Press et
al., 1992), que es simple, robusto, y apropiado para la solucién numérica de ecuaciones diferenciales

combinadas con una rutina adaptativa de manera inteligente al tamafio de pasos de calculo.

PARAMETROS DE ENTRADA

Variables climatolégicas:
- Radiacion solar

- Temperatura ambiental
- Velocidad del viento

. étricos: .
Parametros geometricos PARAMETROS DE SALIDA
- Area del colector
- Inclinacién del colector Z - Temperaturas de nodos de aire
- Espesordelaaislacien ~ [TTTTF + MODELO TERMICO = === | - Eficiencia global
- Espesor del policarbonato - Flujo mésico del aire

4 - Calor atil

- Coeficiente de pérdida global

Propiedades térmicas/6pticas de los materiales: 1
- Conductividad

- Capacidad calorifica

- Densidad - Nussel )
L - Coeficientes convectivos

- Emisividad — e,

- Absortividad

- Transmitancia

- Reynolds

Rutina de integracion Runge-Kutta

Figura 7.4. Esquema del modelo térmico implementado en Simusol.

Fueron seleccionados cuatro dias para llevar a cabo la simulacibn numérica y validacion,
agrupados principalmente en dos tipos: dia claro y parcialmente nublado. El objetivo de esto fue
reproducir condiciones de variabilidad en las cuales debe funcionar el colector solar de aire de
manera lo mas realista posible. El grafico 7.1 muestra el perfil de temperaturas para el flujo de aire
del canal superior. Para simplificar el grafico se definié un periodo de operacion para el colector

comprendido entre las 9 am hasta las 5 pm.
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Gréfico 7.1. Temperaturas de aire del canal superior simuladas. Temperaturas 1 a 3 y temperatura

de salida correspondientes a los nhodos B1 a B3 y temperatura ss (ver figura 6.2). a) 29 de marzo del
2021 b) 6 de abril del 2021 d) 12 de abril del 2021 y d) 15 de abril del 2021.

Puede observarse que las temperaturas de salida del canal superior alcanzan alrededor de los

100 °C. Para procesos como secado de fruta, estas temperaturas pueden ser mayores que la

necesaria, aunque adecuada para algunos tipos de granos y/o semillas. De todos modos, estos

valores posibilitarian utilizar el colector en otro tipo de procesos ademas del secado de frutas. Los

picos observados en las temperaturas estan fuertemente relacionados con los altos valores de

radiacion medidos en el lugar sumado al area adicional de coleccién debido a la forma trapezoidal.
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Las ecuaciones 7.18, 7.19 y 7.20 permiten obtener el flujo masico expresado en kg/s para ambos
canales, superior, inferior y caudal masico total respectivamente. El calor (til y la temperatura de aire
influyen fuertemente en los valores del caudal masico del aire (grafico 7.2) los cuales como se
pueden observar son diferentes para cada canal debido a la diferencia de calores Utiles. Los valores
de flujo méasico mas altos corresponden al canal superior significando que la velocidad del aire es a
su vez mayor en dicho canal. Estos resultados numéricos fueron los esperados debido a que la
fuente de calor (la placa absorbedora) se encuentra localizada debajo del nodo térmico del canal

superior mientras que la misma fuente de calor esta localizada encima del nodo térmico del canal

inferior.
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o
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Gréfico 7.2. Perfiles de caudal masico para ambos canales, superior e inferior, y el total. a) 29 de
marzo del 2021 b) 6 de abril del 2021 d) 12 de abril del 2021 y d) 15 de abril del 2021.

Los valores de caudal masico total oscilan entre 0.002 kg/s a 0.061 kg/s. Estudios de colectores
solares de aire reportan valores de caudales masicos de 0.019 a 0.028 kg/s (Bhattacharyya et al.,
2017), 0.017 kg/s (Ghiami y Ghiami, 2018), 0.013-0.04 kg/s (Kabeel et al., 2018), y 0.056 kg/s (Karim
et al., 2006). En dichos trabajos es importante mencionar que se evidencian a la par de los distintos
caudales, diferencias significativas entre la posicién e inclinacion de los colectores, las geometrias,
las formas del absorbedor y materiales constructivos. Sin embargo, el flujo masico obtenido aqui se

corresponde con los normalmente obtenidos para este tipo de tecnologias.
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El calor util es determinado mediante la ecuacién 7.16 la cual depende de los flujos de caudal
masico para ambos canales y de la diferencia entre las temperaturas de aire a la entrada y salida del
colector. Aqui la dependencia del calor especifico del aire en funcion de la temperatura fue
despreciada. El gréfico 6.3 muestra los perfiles de calor Util para los cuatro dias considerados durante
la validacion. El colector bajo estudio alcanzé potencias de salida maximas de alrededor 900 W. La
eficiencia global es determinada por la ecuacion 7.17, ver grafico 7.3. Durante condiciones de
operacion de dia claro, valores de eficiencia promedio del 25% fueron observados en horas cercanas
al mediodia mientras que para los dias nublados la eficiencia fue muy variable. Picos de alrededor
de 31% fueron alcanzados por el colector.
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Gréfico 7.3. Eficiencia global (Izquierda) y calor util (derecha).

Uno de los principales parametros a ser considerados para describir el funcionamiento del equipo
es el coeficiente de pérdidas global dado por la ecuacién 7.15. En este modelo, las pérdidas por la
cubierta, paredes laterales e inferior, fueron consideradas de manera separada estimandose luego
las pérdidas globales. El grafico 7.4 muestra la variacion de las pérdidas globales en funcién del
tiempo para los dias considerados. Para el periodo de operacion, el coeficiente global de perdidas
Fluctuo entre 10 y 12 W/m?2°C. La literatura reporta como valor normal para colectores de aire con
una sola cubierta 10 W/m?°C (Duffie and Beckman, 2013).

El grafico 7.4. - b muestra el rango de caudal masico para la producciéon de aire caliente
considerando la potencia térmica de salida del colector. Para un funcionamiento 6ptimo, el colector
solar de aire debe operar en rangos entre 0.012 — 0.016 kg/s, aspecto que debiera ser considerado

en caso de incorporarse un sistema para forzar la circulacion del aire.
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7.1.5. Mediciones experimentales.

Se utilizaron las mediciones experimentales para los dias 6, 12 y 15 de abril del 2021 detallas en
el apartado 5.2.1, mas mediciones realizadas para el dia 29 de marzo del mismo afio. Dichos dias
fueron elegidos considerando que dos de ellos se corresponden con un dia claro y dos con dias de
nubosidad variables. Durante dichos dias se realiz6 la medicion de los parametros ambientales
velocidad del viento, temperatura del aire y radiacién sobre el plano de coleccion junto a las
temperaturas del aire en puntos ubicados segun los nodos térmicos del modelo de simulacion: B1,
B2, B3y ss con el instrumental detallado en la tabla 5.1. Solo fue posible ubicar las termocuplas K

para la medicion de la temperatura de aire en el canal superior del colector.

Para la validacién se utilizaron mediciones comprendidas entre las 9 am y 5 pm las cuales se
observan en el grafico 7.5. en el cual es posible observar picos en las temperaturas del aire
comprendidos entre los 80 °C y 100°C siguiendo la forma de la curva de la radiacién los de la
temperatura segun lo esperado indicando una baja inercia térmica del equipo por lo cual alcanza
rapidamente el estado estacionario. Para obtener temperaturas 6ptimas para secado entre los 50 —
60 °C (Saravia Mathon, 2010) el colector solar necesita radiaciones globales en el orden de los 600
W/m? y 900 W/m?2. Los dias nubosos donde el recurso solar fue del orden de los 200 W/m?, la
temperatura entregada por el equipo fue de alrededor de 35 — 40 °C.
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7.1.6. Validacién del modelo.

Los resultados experimentales y de simulacion fueron comparados en el grafico 6.6 tomandose
la temperatura del aire a lo largo del canal superior del colector como la variable principal a ser
considerada para realizar dicha comparacion. Para el conjunto de dias bajo consideracién, el
coeficiente de determinacion R? obtenido estuvo entre 0.81 y 0.93. Las correlaciones mas bajas se
obtuvieron para los dias nublados, donde la radiacion global fue de alrededor de 200 W/m? después
del mediodia (12 de abril). Estas correlaciones pueden ser consideradas aceptables a pesar de las
condiciones meteoroldgicas de trabajo inestables. Para los dias de cielo claro, el coeficiente de
correlacion fue de 93%. Correlaciones intermedias fueron observadas para los dias de condiciones
parcialmente nublados. Mientras mas estables fueron las condiciones climéticas, mejor fue el ajuste
logrado con el modelo numérico computacional, el cual ha sido ajustado y mejorado en funcién de

las mediciones experimentales.
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Gréfico 7.6. Comparacién entre las temperaturas medidas experimentalmente y las obtenidas
mediante simulacion a) 29 de Marzo b) 6 de Abril ¢) 12 de Abril d) 15 de Abril

La dispersién observada en el gréfico 7.6 puede ser explicada a su vez debido a la gran
variabilidad observada en el viento medido en los alrededores del equipo (Gréafico 7.7). Al tratarse
de un equipo de tipo convectivo el cual, es esta etapa no estaba aln conectado a la camara de
secado definitiva, dichas variaciones en el viento exterior produjeron en consecuencia variaciones
en la presion en las zonas de entrada y salida del aire, influyendo en el caudal méasico y en los
coeficientes convectivos. El grafico 7.7 muestra el rango de variacion de la velocidad del viento de
entre 0.1 a 3.4 m/s, dicha variacion es una caracteristica propia de la zona donde se realizaron los
ensayos (Carta edlica de la SEREE, ultimo acceso 17 de abril de 2021).
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Gréfico 7.7. Velocidad del viento en los alrededores del colector solar de aire.
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La fiabilidad del estudio realizado fue analizada mediante el empleo del software estadistico
Infostat. En adicion al R otros coeficientes fueron determinados. La tabla 7.2 muestra el p-valor, el

error estandar (0x), el error absoluto medio (g), la asimetria y los coeficientes de curtosis.

Tabla 7.2. Pardmetros estadisticos del proceso de validacién del modelo computacional.

) R? Ox € Asimetria Curtosis

Dia p-Value i :
(%) (°C) (°C) Med. | Sim. | Med. Sim.
29 de marzo 93.10 0.0000 574 | 4.70 1.14 0.40 -1.11 -1.76
6 de abril 87.29 0.0000 7.23 | 5.61 1.89 0.67 -0.84 -1.54
12 de abril 81.84 0.0000 5.86 | 4.46 5.44 3.62 5.24 1.87
15 de abril 84.05 0.0000 9.72 | 8.16 1.33 0.30 -1.55 | -1.93

Los resultados del analisis estadistico muestran p-valores menores a 0.05 para todos los casos
lo que indica una relacion estadistica significativa entre los valores simulados y medidos con un nivel
de confianza del 95%. Como se menciond arriba, el modelo explica la correlacién entre las variables
analizadas con un R? mayor al 80% indicando una buena relacién entre variables. Para variables
cuya distribucién es normal, los coeficientes de asimetria y curtosis presentan valores entre -2 / +2.
El dia 12 de abril estuvo fuera de este rango, dicha desviacion significativa pudo haber sido causada
por el alto nivel de variacidn meteorolégica de la radiacién solar en combinacién con una alta
velocidad de viento exterior.

7.2 Propuesta numérica de un colector rectangular a partir del modelo numeérico
computacional validado.

Como ya se ha mencionado con anterioridad, una vez validado el modelo numérico, es posible
predecir con un gran nivel de precisibn como repercutirian en su funcionamiento la introduccion de
modificaciones diversas. Es por esto y debido a que la propuesta de construir un equipo trapezoidal
€s un supuesto de mejora, pues nunca se ha realizado la comparacién practica/experimental entre
éste y el mismo equipo si hubiera tenido geometria rectangular, lo cual implicaria una gran inversion
de recursos; es que, mediante la utilizacién del modelo expuesto en el apartado anterior, se decidio
realizar dicha comparacion. Se modifico de esta manera la geometria del colector, segun se detalla
en la figura 7.5, con el objetivo de determinar como la misma repercute en su funcionamiento y
desempenio.
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Figura 7.5. Colector rectangular simulado a partir del modelo validado experimentalmente.

Se corrié la simulacion para los mismos cuatro dias con los que se trabajé con el equipo
trapezoidal pidiéndose entre los resultados los valores de aquellos parametros considerados como
los mas importantes a los fines de la evaluacion. presentados en el grafico 7.8. Con esta nueva
geometria en evaluacién se obtuvieron temperaturas maximas promedio de alrededor de los 100°C,
caudales masicos que oscilaron entre 0.0007 — 0.0062 kg/s, un calor util médximo de 1267 W y
promedio de alrededor de 468 W, una eficiencia méxima global promedio de 26% y un coeficiente

global de pérdidas comprendidas entre 9 — 13.5 W/m?°C.

Se compararon ambas geometrias mediante la tabla 7.3 en la cual es posible observar que, si
bien las temperaturas del aire de salida fueron practicamente iguales entre ambos sistemas, el
caudal masico del equipo rectangular fue considerablemente menor, lo que puede ser debido en
parte a la menor area de entrada del aire la cual es de 0.1 m? en este caso, a diferencia del
trapezoidal en donde es 0.24 m2. Dichas diferencias en el caudal méasico determinaran finalmente
menores desempefios debido a que menores caudales implicaran menores calores (til entregados
por el equipo. Es importante en este punto, tener en cuenta que puntualmente para los procesos de
secado, las temperaturas maximas después de ciertos limites, no son tan importantes, pudiendo
hasta inclusive ser perjudiciales a diferencia del caudal masico y el calor util, parametros que, al
mejorar mejoran en consecuencia las condiciones de deshidratacion, habiéndose logrado esto ultimo

para el sistema trapezoidal.
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La tabla 7.3 se detallan los valores extremos para cada parametro permitiendo observar que
independientemente de las condiciones del dia evaluado, tanto los maximos como los minimos
tendieron a ser siempre mas altos para el sistema trapezoidal, esto incluido el coeficiente global de
pérdidas, el cual al estar relacionado con el area del equipo, es de esperarse que sea mayor para
mayores superficies de coleccion.

Tabla 7.3. Valores minimos y maximos de los principales parametros obtenidos mediante
simulacién para los colectores trapezoidal (trap.) y rectangular (rect.)

29/03/2021 6/04/2021 12/04/2021 15/04/2021
Rect. Trap. Rect. Trap. Rect. Trap. Rect. Trap.
Pardmetros Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.
Caudal masico
(kg/s x 107) 07|62 |26 |162| 22|63 | 6 | 161 |12 | 87 |33 |199]| 21| 64 6 | 16.3
Calor util (W) 4 | 497 | 12 [1322| 33 | 441 | 92 | 1215 | 4 | 463 | 15 |1139| 30 | 469 | 83 | 1267

Temperatgratiel 333|929 | 34 | 846 |445| 101 |44.2 | 1006 | 30 | 77.5 | 30.1| 76.6 | 38.1 | 103.8 | 37.9 | 103.2
aire de salida (°C)

Eficiencia global

3 | 28| 6 |45 | 7 | 26 |12 | 44 | 2 | 24 | 3 | 37 | 7 | 24 | 12| 39
(%)
Coeficiente global
de pérdidas 94 | 174 | 83 | 231 | 98 |135|11.8| 189 | 9 |17.1 |154| 206 | 97 | 154 |[164 | 20
(W/m?°C)
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Se obtuvieron en la tabla 7.4 las proporciones de mejora a partir de la ecuacion 7.21 a fin de
entender de una manera mas sencilla qué proporcién mejora o empeora cada uno de los parametros
evaluados cuando incorporamos modificaciones simples en el equipo, como son las geométricas,
permitiendo finalmente corroborar que dicho cambio involucr6 mejoras notables tanto en el

desempefio como en la eficiencia mejorando el caudal masico y calor Gtil en mas del doble.

Max.Parametro; Colector Trapezoidal .,
Ecuacion 7.21

Proporcion de mejora = — -
p J Max.Parametro; Colector Rectangular

Tabla 7.4. Proporcién de mejora obtenida a partir de la comparacion dia a dia de los valores
maximos para cada uno de los pardmetros evaluados.

Proporciéon de mejora
Parametro Dia | 29/3/2021 | 6/4/2021 | 6/4/2021 | 15/4/2021 | Promedio
Caudal masico (kg/s x 10°%) 2.6 2.6 2.3 2.5 2.5
Calor atil (W) 2.7 2.8 2.5 2.7 2.6
Temperatura del aire de salida (°C) 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0
Eficiencia global (%) 1.6 1.7 15 1.6 1.6
Coeficiente global de pérdidas (W/m2°C) 1.3 14 1.2 1.3 1.3

7.3 Evaluacion de la incorporacion de materiales de cambio de fase en el colector solar de aire.

A lo largo de la revisién bibliografica realizada en el capitulo 1 de la presente tesis, fue posible
identificar que una de las principales motivaciones actuales relacionadas a los procesos de secado
solar en general, y a la utilizaciéon de colectores de aire en particular; es indagar sobre mecanismos
gue permitan extender el proceso aun cuando el recurso solar deja de estar disponible. Sumado a
esto, se identificé que, la diversificacién de la matriz energética como estrategia de mitigacién y
adaptacion, en el actual contexto de crisis climéatica, involucra el ahorro energético en términos de
eficiencia y almacenamiento entendiendo al mismo como un vector para cumplir con los diferentes

objetivos que permitan la transiciéon hacia un modelo de produccién/consumo sostenible.

Lo anterior lleva a pensar que dentro de las diferentes formas de aplicacion de energia solar, es
la investigacion sobre sistemas de almacenamiento energético, principalmente de tipo térmicos
(TES, por sus siglas en inglés) de gran importancia en la materia al estar los mismos relacionados,
por un lado a la disminucién de los costos vinculados a la generacion (LCOH) (Dellicompagni et al.,
2021), pero también a la profundizacién en la independencia de los ciclos diarios de disponibilidad
de radiacion y mejor aprovechamiento de ésta. Los mencionados TES cumplen con un doble rol, en
primer lugar, suplir a la demanda energética cuando la generacion es insuficiente y, en segundo
lugar, poder disponer de energia en mayores periodos de tiempos, 0 ante la ausencia de la principal

fuente energética (Mazlan et al., 2021).

Uno de los TES que ha cobrado relevancia, sobre todo en sistemas de aprovechamiento de energia
solar, es aquel que emplea materiales de cambio de fase (PCM, por sus siglas en inglés); y esto se

debe a la absorcién/liberacion de energia térmica cuando dichas sustancias se encuentran
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cambiando de estado, lo que se conoce como almacenamiento de calor latente (Torres-Gallo et al.,
2017; Dellicompagni et al., 2020). En cuanto a la sustancia a utilizar como TES, son diversos los
parametros a considerar para optar por una u otra. Principalmente, se ha de tener en cuenta el punto
de fusion, el cual esta relacionado con la temperatura a la cual suceden los procesos, o bien, a la
cual se quiere disponer de energia térmica. En segundo lugar, el calor latente y la capacidad
calorifica que determinan la cantidad de energia que se podra intercambiar desde y hacia el TES.
Por dltimo, la finalidad de uso y la escala energética determinaran qué sustancia usar. Por ejemplo,
para la produccion eléctrica a gran escala, normalmente se emplean sales fundidas ya sean como
fluido caloportador (HTF, por sus siglas en inglés) o como medio de almacenamiento (Giaconia et
al., 2020). Por otro lado, en sistemas térmicos de baja entalpia, se emplea PCM de bajo punto de
fusién, como ser Hidréxido de bario (Diaz, 2017) o parafinas (Heim et al., 2021). Se analiz6 a
continuacion de manera comparativa mediante la utilizacién del modelo numérico computacional
previamente validado y continuando con la utilizacién de Simusol, el comportamiento térmico del

colector con y sin PCM.

7.3.1. Descripcion del modelo de parafina

El modelo implementado para la representacién del comportamiento térmico del PCM es aquel
propuesto por Dellicompagni et al. (2020), en el cual la parafina se comporta como un medio de
transmision de calor del tipo principalmente conductivo, es decir, los esfuerzos por viscosidad no se
consideran, dado a que la velocidad con la que se mueve la parafina en su estado liquido es baja,
por lo que la conveccion interna se desprecia. La energia puesta en intercambio se debe a dos
procesos: calor sensible y latente. Habitualmente la seleccién de la parafina para el proceso en el
cual quiere ser incorporada para almacenamiento térmico puede ser complejo debiendo
habitualmente caracterizarse las propiedades fisicas y 6pticas del material de manera experimental
(Dellicompagni et al., 2020) mediante la realizacion de una calorimetria diferencial de barrido (DSC
— por sus siglas en ingles). Sin embargo, debido a que en Argentina no se consiguen las parafinas
con el nivel de pureza necesario para su utilizacion como sistemas de almacenamiento, se adopté
para el presente andlisis, una parafina de la firma Rubitherm® cuyo punto de fusiéon nominal es de

60°C y posee las caracteristicas descriptas en la tabla 7.4.

Tabla 7.4. Propiedades termo-fisicas del PCM modelado (Rubitherm®

RT64HC).
Propiedad Valor tipico | Unidad Comentario
Punto de fusién 63 — 65 °C Pico méximo en 64°C
Punto de solidificacion 64 — 61 °C Pico méximo en 64°C
Calor latente 250 kJ/kg +7.5%
Capacidad calorifica 2 kJ/kgeC -
Densidad en sélido 0.88 kg/l A 20°C
Densidad en liquido 0.78 kg/l A 80°C
Conductividad térmica 0.2 W/meC En ambos estados
Temperatura maxima 95 °C Limite operativo
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La Fig. 7.6. muestra el mecanismo de transferencia de calor a través de una capa de PCM,
mediante un esquema realizado con la simbologia de simusol, en la cual los ingresos y egresos de
energia térmica suceden por los nodos superior e inferior, de forma unidireccional. Un nodo central
representa a la parafina (Pr), el cual esta acoplado a una fuente de temperatura. Es esta temperatura
la que varia en funcién de la energia absorbida o liberada, como asi también del estado (liquido,
sélido o de transicion).

Q1 Entrada/ Salida

de energia

Frontera

< Capa
PCM

Entrada/ Salida
de energia

Figura 7.6. Mecanismo de transferencia de calor a través de una capa de PCM.

La ecuacién 7.22 se formula a partir de la metodologia de Dellicompagni et al. (2020), mediante

la cual se obtiene la variacién temporal de la temperatura de la parafina.

oT, ) 1 L,
_b_ o - - Ecuacion 7.22
at [Z Qs = myif [1 +Bsm, Hcp]

Donde:

Y. Q;: Representa a todos los ingresos y egresos de energia térmica hacia y desde el nodo de parafina,
ya sea por conduccién, conveccién o irradiacion.

my,: Es la masa de la parafina.

B;: Es un parametro de control igual a 1 cuando ocurre el cambio de estado y 0 cuando el intercambio
energético es del tipo sensible.

Bs: Es un parametro de control igual a 1 cuando el intercambio energético es del tipo sensible y 0
cuando ocurre el cambio de estado.

H: Es el calor latente de cambio de estado, 250 ] /g.

HC,: Es el poder calorifico de la parafina.

La informacion sobre H y HC, se obtuvo a partir de la hoja de datos del fabricante. En el caso
particular de HC,,, en este modelo se aproximd su variacion con respecto a la temperatura mediante

una regresion gaussiana, segun se muestra en el grafico 7.9 - a. Esta regresion responde a la
ecuacion 7.23, en la cual los coeficientes a, b, c y d se muestran en la tabla 7.5. El grado de ajuste
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entre los valores dados por el fabricante y los obtenidos mediante regresion gaussiana se observa
en el grafico 7.9 - b, en la cual un R? ajustado de 89.78% se considerd aceptable a los fines de la
modelizacion. La variacion de los parametros Bs y B, también mostrados en el grafico 7.9 — a, con
respecto a la temperatura de la parafina se proponen de forma gradual, es decir, tanto los flancos
ascendentes como los descendentes son rectas de pendiente acentuada. Esto tiene la finalidad de
superponer los procesos de intercambio de calor latente y sensible, para representar la transicion
desde un mecanismo de transferencia hacia otro, conforme varia la temperatura y ocurren los

cambios de estado; como asi evitar divergencias infinitas en la ecuacion diferencial 7.22.

a) 1.2 100
) % b) 100
LB 5 o .
80 5 :’; 80 3%
[ 70 & 2
CD:O.B :’C_Tl % 70 ”/ .
a 80 ¢ £ &0
g g 8
% 0.6 Fabricante 50 \E 5;7'_1 50 * //
\E ------- Gauss 40 g é 40 /,a
© s = .
@ 04 30 8 5 30
o g . /,’
02 20 5 20 /,.
0 510 R2=0.8978
-“ 1
0 ——m8 = 0 0
50 55 60 65 70 75 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
Temperatura de parafina (°C) Poder calorifico - s/Gauss (J/g°C)

Gréfico 7.9. a) Comparativa entre valores del poder calorifico dado por el fabricante y el respectivo
obtenido por regresion gaussiana. Se muestra ademas la variaciéon de los parametros de control Bs
y Bi en funcién de la temperatura de la parafina. b) Grado de ajuste de la regresion.

T-b
HC, = 1000 (a * e_(m) + d) Ecuacion 7.23

Doénde:

T: es la temperatura de la parafina en °C.

Tabla 7.5. Coeficientes de regresion gaussiana
para el PCM modelado (Rubitherm® RT64HC).

Coeficiente Valor Unidad
a 87 Jig
b 63.2 °C
c 0.89 1W°C
d 2 Jig
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7.3.2. Descripcion del modelo ensamblado
El modelo ensamblado se basa principalmente en el mostrado en la figura 7.1, que corresponde
al colector solar, al cual se le afiadi6 la capa de parafina (figura 7.6) por debajo del absorbedor,

obteniéndose el esquema de transferencia térmica que se muestra en la figura. 7.7.

PR E-]
Ambiente
k T Cubierta
h lf
h r h
— —\— —4 M\ Aire superior
A pared lateral h A pared lateral

Capa PCM

— Y L S S A -

' A'pared lateral Alre inferior

A pa red lateral

Aislante fondo

Ambiente

% Ta

Figura 7.7. Diagrama realizado sin escala de los mecanismos de transferencia de calor para el
modelo ensamblado. Referencias: k: conductividad; h: convectividad; r: radiatividad.

El calor que absorbe la placa es en parte entregada al aire del canal superior y parte a la parafina
determinando la variacién de su temperatura y/o estado (ecuacion 7.24), tal es asi, que el intercambio
de energia desde y hacia la parafina ocurre entre ésta y la placa absorbedora como al nodo de aire

del canal inferior.

IiTp(Xp = hpai,a (Tp,i - Tai,a) + kpr epr ATp + EpO'[ZTp,i4 - Tbi,i4 - TCi,i4] Ecuacion 7.24

Se mantienen para esta instancia, las hipotesis de simulacion planteadas en el apartado 7.1.1,

mas las siguientes:

- La transferencia de calor en la capa de parafina es principalmente de tipo conductivo
despreciandose las convectividades internas debido a la baja velocidad del PCM en estado
liquido.

- Los flujos de calor hacia y desde la capa de PCM son al igual que para el colector,

unidireccionales y en sentido transversal a la misma.
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- Al ubicarse la capa de parafina debajo de la placa absorbedora, la ganancia térmica por
incidencia solar no tiene lugar en el nodo de PCM

- Se supone a los fines de simulacion que la parafina se encuentra alojada a modo de capa
uniforme sin una estructura que la contenga despreciandose las diferencias de espesor
producto de la adopcion de la misma de la forma sinusoidal de la placa encontrandose en
contacto debajo de lo misma a lo largo de toda su extension.

- La capa de parafina se supone homogénea, es decir, sin burbujas de aire en su interior.

- La capa limite de la parafina es de dimensiones despreciables, por lo que no influye en el
intercambio de energia.

- Se considera que la altura de la capa de parafina no afecta la altura por la cual circula el aire
en el canal inferior considerando las dimensiones de éste invariables respecto a la

configuracion del equipo sin parafina.

7.3.3 Proceso de simulacién y resultados.

Para la evaluacion de modelo ensamblado se continué trabajando con los 4 dias utilizados en la
validacion experimental. Se contrastd la simulacién del colector solar sin parafina y con parafina,
realizadndose una evaluacion paramétrica en funcion del espesor de la capa de PCM para tres

valores: 3, 5y 10 mm.

El grafico 7.10 muestra los principales resultados obtenidos para el dia 29 de marzo. En el gréfico
7.10 — g se puede ver en amarillo el recurso solar a lo largo del dia en cuestién, el cual tuvo una
distribucion bastante normal, si se considera un dia tipico, hasta aproximadamente las 13y 14 horas,
a partir del cual la radiacién incidente disminuyé como consecuencia de algunas nubosidades. Para
el caso base, sin incorporacién de parafinas, las temperaturas maximas para el aire de salida del
colector son del orden de los 95 °C y 80 °C para el canal superior e inferior respectivamente, grafico
7.10 - a y b. Al incorporarse parafina al equipo, se observa una disminucién de los picos de
temperatura debido a que, en esta nueva situacién, la energia aprovechada por el colector solar es
entregada en parte al calentamiento del aire y en parte al cambio de fase y calentamiento de la capa
de PCM, siendo mayor la energia necesaria cuando mayor es el espesor y en consecuencia a su

vez, mayor la energia acumulada por el material de cambio de fase.

De esta forma se observa que las temperaturas maximas alcanzadas por el aire entregado son
para el canal superior e inferior del orden de los 74 °Cy 56 °C cuando la capa es de 10 mm, 69 °C y
55°C cuando es de 5 mm y 67 °C y 54 °C cuando es de 3 mm no observandose diferencias
significativas entre los distintos casos para el canal inferior, a diferencia del superior, donde en
funcién del sentido comun uno esperaria que haya mayores diferencias en los picos maximos o dicho
de otra manera, mayor disminucion en la temperatura del aire cuando mayor es el espesor de PCM

gue se incorpora, siendo sin embargo al revés de lo esperado.
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Esto se explica ya que la capa de parafina que se incorpora responde a un modelo conductivo
(ver figura 7.6) actuando la misma como material resistivo; siendo en consecuencia mayor la

resistencia al flujo del calor a través de ésta cuando mayor es el espesor de la capa, costando a su
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Grafico 7.10. Resultados obtenidos para el 29-03-2021 cuando el equipo no tiene PCM y para tres
espesores distintos de parafina. a) Temperatura de salida del aire del canal superior, b) Temperatura
de salida del aire del canal inferior, c) Calor util a lo largo del tiempo de funcionamiento del colector,

d) Energia acumulada a lo largo del tiempo de funcionamiento, e) Eficiencia global instantanea, f)
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Coeficiente global de pérdidas y g) Evolucion de la temperatura de la capa de parafina y radiacion

en funcion del tiempo.

vez mas el aumento de su temperatura y la absorcién del calor proveniente del aire en circulacién.
En consecuencia, al ser mayor la inercia térmica de la capa a mayores espesores, es menor el calor
gue absorbe del aire en circulacién el cual disminuye a su vez menos su temperatura, al ceder menos
calor, cuando mas grande es la capa de PCM. Esto es posible a su vez de observar en el gréafico
7.10 — g, en el cual se encuentra graficada la evolucion de la temperatura de las diferentes capas de
parafina a lo largo del tiempo. A medida que la capa es mas fina, mas rapido se da su cambio de
fase y su aumento de temperatura. En dicho grafico también se puede ver que solo la capa de 3 mm
logra cambiar de estado en su totalidad para continuar aumento su temperatura luego de que se

produzca el mismo.

El grafico 7.10 — ¢ muestra el contraste del calor Gtil entre el caso sin PCM con las diferentes
situaciones con parafina. Cuando no se tiene parafina, la potencia térmica sigue el comportamiento
de la radiacion, alcanzando un pico maximo igual 1323 W y disminuyendo cuando esta Ultima
también lo hace. Cuando se incorpora parafina, si bien el pico maximo de potencia disminuye en
promedio en un 37 %, la misma se estabiliza a lo largo del dia variando mucho mas lentamente que
el recurso solar, logrando el equipo aumentar la franja de tiempo en la cual entrega calor Util. Mejor
son las condiciones del dia, mayor serd la energia acumulada (ver grafico 7.10 — d) y en
consecuencia mayor el tiempo de funcionamiento posible a partir de que haya ausencia de radiacién
incidente. Para este dia particular, la energia acumulada total cuando se incorporé parafina

independientemente del caso paramétrico estudiado, fue menor que el caso base.

Se observa también una caida en la eficiencia global en referencia al caso base, esto es debido
a lo ya discutido respecto a las temperaturas del aire; al disminuir la diferencia de la temperatura del
aire de salida respecto al aire de entrada (At), debido a que ahora parte del calor esta siendo
entregada a la capa de parafina, disminuira en consecuencia la eficiencia calculada del equipo. Sin
embargo, cuando la radiacién disminuya, la eficiencia aumentara tal como se ve en el gréfico 7.10 —
e, pues la relacion energia entregada/energia incidente sobre el sistema aumentara como
consecuencia del calor que ha sido acumulado en el PCM durante el dia y que comienza a ser
entregado cuando la radiacion disminuye. Se observa finalmente en el grafico 7.10 — f, la influencia
de la acumulacién con PCM sobre el coeficiente global de pérdidas, el cual tiende a ser menor y mas
estable cuando se incorpora parafina como consecuencia de que cuando tenemos parafina, partes
de las pérdidas de calor en vez de disiparse hacia el ambiente, van hacia el calentamiento de la capa

de material de cambio de fase.

El gréfico 7.11 muestra el mismo analisis realizado, pero ahora para el dia 6 de abril el cual
presenté condiciones mucho mas variables de radiacibn que el recientemente analizado,
observandose solo dos picos en la misma donde el dia se despejé en su totalidad, la franja entre las
12y 14 horasylas 15y 17 horas. Se observa en consecuencia en el grafico 7.11- ay b gran variacion
en la temperatura del aire entregado con, con picos maximos para el canal superior e inferior para el

Pagina | 157



100 ——-SinPCM 100 ———sppem
90 PCM-10mm 90 PCM-10mm)
PCM-5 PCM-5mm
G 8 PCHAmm 80 PCM-3mm
< 70 Ambiente G 70 Ambiente
O S
S 560 ® 60
@550 55 %
& 3.2
T @40 02 40
o TE
5830 g= 30
© =]
5820 25 20
£ 10 a 10
S —— 5 o —
[
10 -10
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (hora) Tiempo (hora)
1400 —— —snpcn 20
1200 b PCM-10mm 18
/o PCM-5mm ~ 18
Iy PCM-3mm 2
~1000 / \ < 44
z v 3
= no 1 h s 12
5 800 "o AN 3
5 o E 10
= 600 N v 8
©
© VIR R o 8
400 / vl ond P g
W )l/\\ :Ej ’ [E—T]
200 / WA 4 - PCM-10mm
7 R ARG 2 = PCM-5mm
0 Tl S 0 / PCM-3mm
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (hora) Tiempo (horas)
035 ——= Sin PCM o Sin PCM )
PCM-10mm %) PCM-10mm i
03 PCM-5mm T — & PCM-5mm !
PO_3mm I e B B e e e | £20 PCM-3mm T~ /
_30_25 /" | E A ,/ N
g / 8. L;:'J;x;,_d~gk—\~_,.,/‘
S 02 o
s g ‘
2015 310
= Q
o 2
0.1 @
2 5
0.05 o
' 8]
0 . 0 — o
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (horas) Tiempo (horas)
70 1200
PCM-10mm q)
PCM-5mm ET
60 PCM-3mm L 1000
. Radiacion
950 -
= - 800 E
O 40 z
@ - 600 §
5 30 i
5 S
& L 400 S
£ 20 2
Qo
£
10
O

18 20 22 24
T|empo (horas

Grafico 7.11. Resultados obtenidos para el 06-04-2021 cuando el equipo no tiene PCM y para tres
espesores distintos de parafina. a) Temperatura de salida del aire del canal superior, b) Temperatura
de salida del aire del canal inferior, c) Calor Util a lo largo del tiempo de funcionamiento del colector,
d) Energia acumulada a lo largo del tiempo de funcionamiento, e) Eficiencia global instantanea, f)
Coeficiente global de pérdidas y g) Evolucion de la temperatura de la capa de parafina y radiacion
en funcién del tiempo.
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caso sin PCM de 101 °C y 85 °C respectivamente. Cuando se incorpora parafina las temperaturas
maximas para ambos canales disminuyen manteniéndose sin embargo temperaturas por encima del
caso base a partir de aproximadamente las 17 horas tendiéndose a homogeneizar a partir de dicho
momento para los tres casos. Aqui nuevamente se observa que para el canal inferior la influencia

del espesor sobre las temperaturas del aire es despreciable.

En el grafico 7.11 — c, se puede ver que el calor Gtil maximo entregado para el caso base es de
1226 W cayendo dicho pico a potencias de 515 W para los 10 mm, 545 W para los 5 mm y 548 W
para los 3 mm, es decir en promedio alrededor del 44%. Sin embargo, se observa nuevamente que,
aunque caen los picos, la inercia térmica general del sistema aumenta a medida que se agrega PCM
siendo la misma mayor cuando mayor es el espesor de la capa de parafina. Es por esto que es
posible ver que cuando la radiacién disminuye abruptamente a partir de las 17 horas, el calor (til
entregado por el sistema sin parafina cae también de manera brusca, a diferencia que cuando
incorporamos parafina donde el fendmeno se da de manera inversa, cae la radiacién y comienza a
aumentar el calor util entregado al comenzar la capa de PCM a ceder al aire en circulacion el calor

acumulado hasta dicho punto.

Durante este dia, el cual nuevamente no fue un dia claro, la energia fue mayor para el caso base
gue para el caso con parafina, siendo importante remarcar que la energia acumulada calculada es
en funcion de las diferencias de temperatura registradas para el aire de salida. Cuando incorporamos
parafina disminuimos dicha diferencia por lo que los calculos tanto de energia acumulada en MJ y
de eficiencia global (ver grafico 7.11 — e) muestran valores menores cuando incorporamos parafina
gue cuando no. Lo anterior remarca hasta aqui que la importancia de evaluar la incorporacién de
materiales de fase en equipos con aplicaciéon de secado solar, tiene que ver con la mejora de las
propiedades psicrométricas del aire y el aumento general de la inercia térmica del sistema durante

mayor tiempo.

En el grafico 7.11 — f se encuentra nuevamente el coeficiente global de pérdidas, de igual manera
gue para el primer dia analizado, los valores generales de dicho coeficiente mejoran cuando
incorporamos parafina, al disminuir gracias a dicha incorporacion las pérdidas de calor hacia el
ambiente. Finalmente se muestra para este dia, en el grafico 7.11 — g, la variacion de la temperatura
de la capa de PCM. Aqui es posible ver como las tres capas aumenta de temperatura hasta alcanzar
una meseta, la cual determina que las mismas han comenzado a cambiar su estado de sélido a
liquido, solo para el caso donde el espesor es de 3 mm y para el caso de 5 mm se observan que la
capa aumenta su temperatura por momentos levemente por encima de dicha meseta, es decir que
dichas capas han logrado su cambio de fase totalmente continuando con su aumento de
temperatura, se observa que dichos momentos se condicen a su vez con los valores mas altos de
radiacion.
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Grafico 7.12. Resultados obtenidos para el 12-04-2021 cuando el equipo no tiene PCM y para tres
espesores distintos de parafina. a) Temperatura de salida del aire del canal superior, b) Temperatura
de salida del aire del canal inferior, c) Calor Util a lo largo del tiempo de funcionamiento del colector,
d) Energia acumulada a lo largo del tiempo de funcionamiento, e) Eficiencia global instantanea, f)
Coeficiente global de pérdidas y g) Evolucion de la temperatura de la capa de parafina y radiacion

en funcién del tiempo.
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En el gréfico 7.12 se muestran los resultados obtenidos para el dia 12 de abril, el cual es
interesante puesto que, aunque el mismo es un dia bastante malo considerando que se manifestd
nublado casi en su totalidad a excepcién de un pico de radiacién entre las 10 y 12 horas, casi al
mediodia solar, mostr6 sin embargo a diferencia de los primeros dias analizados mejoras respeto al

caso base en los valores de energia acumulada y eficiencia global.

El comportamiento de las temperaturas del aire analizadas en los graficos 7.12 a y b son similares
a los vistos hasta aca, cuando la radiacion es buena, las temperaturas entregadas para el caso base
son mayores que para los casos con parafina, cuando la radiacidon cae, esta situacion se revierte
manteniéndose temperaturas entre los 50 y 60 °C para el canal superior y entre 40 y 50 °C para el
canal inferior por aproximadamente 2 horas més no siendo las diferencias entre los distintos
espesores considerables en el canal inferior.

El pico en el calor util de 1160 W para el caso base cae en un 47 % en promedio cuando
incorporamos las diferentes capas de parafina, sin embargo la inercia térmica aumenta a tal punto
gue en este dia particular donde la franja con radiacién 6ptima es tan corta, al no tenerse parafina,
el funcionamiento real del equipo es de solo 2 horas, a diferencia de cuando le incorporamos
materiales de cambio de fase, pasando ahora el colector a entregar calor Util entre 200 a 400 W por
aproximadamente 4 horas mas. En el gréafico 7.12 — d es posible ver que la energia acumulada con
parafina es casi el doble que cuando el equipo no tiene PCM pues la cantidad incidente de radiacion
sobre el sistema se da durante un breve tiempo, la parafina permite aprovechar mientras hay
radiacion de mejor manera la energia que incide, acumulando justamente parte de la misma para
horas posteriores donde la eficiencia aumenta por encima del caso base, ver grafico 7.12 — e y el
coeficiente global de pérdidas disminuye respecto al mismo (grafico 7.12 — f).

El gréfico 7.12 — g el cual muestra la evolucidon de la temperatura de la parafina en contraste a la
radiacion muestra una vez mas como, si bien la incorporacion de PCM aumenta la inercia térmica
general del sistema, la temperatura de las parafinas evoluciona acorde al recurso solar. En este dia
ningun espesor logro pasar la temperatura por encima del punto de cambio de fase cayendo las
temperaturas de las mismas cuando se observa que hay un pico minimo de la radiacion.

Finalmente se analiz6 el dia 15 de abril en el grafico 7.13, el que quizas fue el mejor dia en cuanto
a las condiciones de radiacion, nublandose justo al final. Se observa para dicho dia, en términos
generales, el mismo comportamiento analizado para los primeros dos, donde se ve en el gréfico 7.13
- ay b el comportamiento de las temperaturas de la misma forma que el visto anteriormente, la caida
de la energia acumulada y eficiencia respeto al caso base en el gréfico 7.13 - e y f respectivamente.

La disminucion en el pico del calor util se da para este dia en un 37%, gréafico 7.13 — c,
observandose nuevamente como una vez que cae la radiacion, cuando se tiene parafina se extiende
el tiempo de entrega de calor util. El coeficiente de pérdidas, similar para los tres espesores, mejora

respecto al caso base, gréafico 7.13 — g.
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Grafico 7.13. Resultados obtenidos para el 15-04-2021 cuando el equipo no tiene PCM y para tres
espesores distintos de parafina. a) Temperatura de salida del aire del canal superior, b) Temperatura
de salida del aire del canal inferior, c) Calor util a lo largo del tiempo de funcionamiento del colector,
d) Energia acumulada a lo largo del tiempo de funcionamiento, e) Eficiencia global instantanea, f)

Coeficiente global de pérdidas y g) Evolucion de la temperatura de la capa de parafina y radiacion
en funcién del tiempo.
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Por dltimo, la evolucion de la temperatura de la parafina graficada en el gréafico 6.13 — h, permite
ver que en este dia donde el recurso solar fue mejor que para los otros tres, se observa de manera
mas notable un aumento en la temperatura para la capa de 3 mm de espesor mas alla del punto de

cambio de estado.

7.4. Modelacion matematica y validacion de la camara de secado sin carga

La modelacién numérica de la camara de secado fue realizada en un archivo .dia (extension del
programa Simusol) de manera separada al colector solar. Esto independizé ambos modelos,
permitiendo en un futuro acoplar la simulacion de la camara a otros tipos de colectores y viceversa,
pero a su vez, optimizar los recursos de procesamiento del hardware, pudiendo en consecuencia

construir los modelos con un mayor nivel de complejidad y precision.

El modelo térmico de la camara se construy6 de forma tal que los datos de salida de la simulacion
del colector solar: caudal masico entregado y temperatura del aire de salida; son utilizados como
datos de entrada. A su vez, los parametros ambientales: radiacién solar, velocidad del viento exterior

y temperatura ambiente son los mismos en ambas simulaciones.

Para la validacién del modelo de la cdmara, se realizé en primera instancia la modelacion y
simulacién de la misma sin carga de producto. En esta etapa se procedié a utilizar los dias 21, 22,
28 de octubre y 15 de noviembre, ya analizados previamente en el apartado 5.4.2., realizdndose en
consecuencia, primero la simulacién del colector solar de forma tal de generar los valores de entrada
para la cAmara. Si bien el modelo del colector ya fue validado, se corroboré el nivel de ajuste de los
datos arrojados por la simulacién, ver gréafico 7.14, con los medidos para dichos dias, de forma tal
que los datos utilizados posteriormente para la validacion de la camara sean lo mas certeros

posibles.
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Gréfico 7.14. Comparacion entre las temperaturas del aire de salida medidas experimentalmente y
las obtenidas mediante simulacién del colector solar para los dias empleados en la validacion de la
camara. a) 21 de Octubre b) 22 de Octubre c¢) 28 de Octubre y d)15 de Noviembre

El aire caliente proveniente del colector solar ingresa a la camara de secado por el sector inferior
de la misma. Al ser de menor densidad en comparacion con las condiciones atmosféricas, este aire
se eleva y fluye a través de la camara de secado, abandonando la misma por la chimenea tubular
ubicada en la parte superior. Cabe aclarar que los flujos masicos de aire provenientes del sistema
de coleccion solar (de dos canales) se unen en la salida del mismo antes de ingresar a la camara,
ver figura 7.8. En esta instancia de simulacién, la energia térmica disponible en el aire en circulacién,
se transfiere hacia las paredes internas de la cAmara abandonando el resto el recinto mediante el
caudal masico a través de la chimenea. No obstante, el flujo de calor puede suceder en sentido
inverso, es decir, desde las paredes de la cAmara y chimenea hacia el aire interior. Este Ultimo caso

es mas probable de suceder en la chimenea, al incidir la radiacion solar sobre ésta no estando la
misma aislada térmicamente.
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— Flujo de aire

Figura 7.8. Direccion del flujo de aire en el equipo de secado.

Los materiales constructivos empleados en la cAmara se encuentran detallados en la seccion

5.3.2. cuyas propiedades térmicas asumidas en la simulacion se detallan en la tabla 7.6.

Tabla 7.6. Propiedades de los materiales.

Propiedad Carcaza exterior/ chimenea | Aislacién Carcaza interior
Densidad p (kg/m?®) 7,850 30 -
Conductividad A (W/m °C) - 0,04 -

Absortividad a (-) - - -
Transmitancia 1 (-) - -
Emisividad € (-) 0,54 - 0,35

7.4.1. Hipotesis de modelizacion de la camara vacia

Con el fin de optimizar el recurso de célculo computacional, asi como también obtener un modelo
simplificado de facil parametrizacién en cuanto a magnitudes fisicas posibles de ser medidas, se

consideraron las siguientes hip6tesis de simulacion:

- Las propiedades psicrométricas del aire no son consideradas en esta instancia de
simulacion.
- Debido a las dimensiones de la camara, la masa de aire interior es representada fisicamente

mediante un Unico nodo térmico.
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- Los flujos de calor son unidireccionales y en dos dimensiones.

- Los esfuerzos de corte producidos por la circulacion del aire no se tuvieron en cuenta dado
la baja velocidad con la que se desarrollan los fenédmenos convectivos.

- No se consideran los vortices y torbellinos que podrian originarse en cambios de secciones,
esquinas, obstrucciones y accesorios dentro de la camara.

- Elrégimen turbulento, laminar o transitivo se determina mediante el coeficiente adimensional
de Rayleigh.

- La temperatura de las paredes se considera uniforme en toda la superficie de intercambio
térmico.

- No se tuvieron en cuenta las pérdidas de aire e infiltraciones hacia/desde el exterior.

- Los materiales empleados son de composicion homogénea, asi como se desestimaron las
rugosidades superficiales.

- El efecto conductivo de la carcasa metalica exterior y de la chimenea no se tuvo en cuenta
debido al bajo espesor del material.

- Se omitieron los efectos de presurizacién/despresurizacion debido al viento externo, por lo

que se mantiene la condicion de circulacion natural o semi forzada por el efecto chimenea.

7.4.2. Modelo fisico y matematico de la camara vacia.

Se partié de la simulacién previa del colector solar realizada en un archivo .dia separado, cuyo
modelo y su validacién experimental se describié en la seccién 7.1. El aire de entrada se representa
mediante un nodo denominado “col”, ver figura 7.9, acoplado a una fuente de temperatura la cual es
definida mediante una tabla, en la que se vuelcan como datos de entrada, los valores de temperatura
obtenidos de la simulacién del modelo del colector. Se introducen a su vez, también como datos de
entrada y definidos en tablas, los valores de flujo masico de aire, también obtenidos mediante la

previa simulacion del colector.

Asumiendo que el caudal masico es constante a lo largo de su recorrido hasta abandonar la
chimenea, su temperatura disminuye conforme entrega energia térmica hacia el entorno. Los
mecanismos de transferencia de calor son principalmente convectivos en el interior,

convectivos/radiativos en el exterior, y conductivos en la capa aislante.

El modelo plantea dos nodos puntuales de temperatura de aire: uno correspondiente a la cAmara
y el otro a la chimenea de salida. Para determinar la temperatura instantdnea de la camara, se
establece el balance energético segun la ecuacién 7.25. De igual manera se procede para la

temperatura en el interior de la chimenea mediante la aplicacién de la ecuacién 7.26.
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Figura 7.9. Nodos térmicos y flujos de intercambio energético en el modelo de la camara vacia.

ar, , , 5
Munp Cpai % = hchcd(Tcd - Tcum) + hciAci(Tci - Tcum) + maiCpai(Tcol - Tcam) + maiCpai(Tch - Tcam) ECUaC|0n 725

Ecuacién 7.26

De manera general, los coeficientes convectivos se obtienen a partir de la determinacion del
numero de Nusselt, segun la ecuacion 7.27.

Ecuacién 7.27
Dy,

Doénde:

Nu: Es el nimero de Nusselt.

Du: Corresponde al didmetro hidraulico del recinto considerado y que, para una seccidn tubular como
lo es la chimenea, coincide con el didmetro geométrico;

kai: Es la conductividad térmica del aire.

Para el tratamiento del nimero de Nusselt, se considerd que el tipo de mecanismo por el cual se

produce la circulacion de aire es del tipo natural (Mealla y Morales, 2018), por lo que Ny se determina
mediante la ecuacién 7.28.

N, = 0.68 + 0.51 R,*/* Ecuacion 7.28

Doénde:

Ra: Es el numero de Rayleigh, estimado segun la ecuacion 7.29.
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Ecuacién 7.29

a

Para la determinacion de los flujos de energia térmica entre la envolvente exterior (camara y
chimenea) y el medio ambiente/cielo, se emplearon las ecuaciones clésicas de la transferencia de
calor (Duffie y Beckman, 2013; Bergman et al., 2011), principalmente convectivas y radiativas, como
asi las ecuaciones que establecen el flujo de calor por conduccion a través de las paredes de la

camara (material aislante).

7.4.3. Validacion experimental de la cAmara sin carga.

Se realiz6 la simulacién de la camara sin carga empleando como entrada los datos de
temperatura del aire de salida y caudal masico de la simulacion del colector. Se contrasté el perfil de
temperaturas simuladas para el nodo Tcam con aquellas medidas para los dias 21, 22, 28 de octubre

y 15 de noviembre, ver grafico 7.15., obteniéndose para todos los dias niveles de correlacion

significativas.
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Grafico 7.15. Comparacion entre las temperaturas del aire medidas en la camara cuando esta se
encontrod vacia y las obtenidas mediante la simulacion del modelo de la camara para los dias: a) 21
de Octubre b) 22 de Octubre c) 28 de Octubre y d) 15 de Noviembre.

Se determinaron en la tabla 7.7, diferentes parametros estadisticos para las relaciones de
correlacién estudiadas mediante el empleo de Infostat, siendo para todos los dias el p-valor menor
a 0.005 lo cual respalda la existencia de relaciones estadisticamente significativas entre los valores
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medidos y simulados. Se determiné a su vez el error estandar (ox), estadistico utilizado para la
construccion de limites de prediccion al indicar la desviacion estandar de los residuos, asi como el

error absoluto medio (€) el cual es el promedio de los residuos.

Tabla 7.7. Pardmetros estadisticos del proceso de validacién del modelo computacional.

. R2 Ox €
Dia p-valor
(%) (°C) (°C)
21 de Octubre 82.28 0.0000 3.35 2.83
22 de Octubre 82.32 0.0000 4.22 3.47
28 de Octubre 82.28 0.0000 450 3.86
15 de Noviembre 94.68 0.0000 2.58 2.24

7.5. Modelacion matematica y validacion de la camara de secado con carga.

El modelo termo-fisico de la camara con carga se realizo incorporando producto al modelo de
camara vacia expuesto y validado en la seccién anterior. En esta nueva instancia de simulacion, los
diferentes mecanismos de transferencia de calor se ven modificados, debido a que parte de la
energia térmica contenida en el aire en circulaciébn es absorbida por el producto el cual en
consecuencia libera agua en forma de vapor. Desde el punto vista energético, ocurre la circulacion
de aire seco en simultdneo con la migracion de vapor de agua desde el producto hacia la cAmara y
posteriormente al ambiente. Se incorporan entonces al modelo de cdmara vacia los circuitos de

vapor segun la figura 7.10.

Tt obEE tHt

Referencias

= Flujodeaire seco tit it te€ At Pt it tit et te gt tit

. s N
=p- Aire Saturado : | ALL ILE IR ITE JETRIINEET
=» Flujo de vapor, mezcla aire/agua;

= Producto :

Figura 7.10. Flujo de aire en el modelo completo de simulacién.
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7.5.1. Hipotesis de modelacion

De igual forma que en la seccién anterior, y con el fin de optimizar el recurso computacional y

obtener un modelo simplificado, se tuvieron en cuenta las siguientes hipétesis de simulacion.

- Se consideraron las propiedades psicrométricas del aire.

- Debido a las dimensiones de la camara, tanto la masa de aire interior como la del producto
a secar, son representadas fisicamente mediante un Unico nodo térmico para cada una.

- Los flujos de calor son unidireccionales y en una dimension.

- Los esfuerzos de corte producidos por la circulacién de la mezcla aire/vapor no se tuvieron
en cuenta dado la baja velocidad con la que se desarrollan los fendmenos convectivos.

- No se consideran los vortices y torbellinos que podrian originarse en cambios de secciones,
esquinas, obstrucciones y accesorios dentro de la camara.

- Elrégimen turbulento, laminar o transitivo se determina mediante el coeficiente adimensional
de Rayleigh.

- La temperatura de las paredes se considerd uniforme en toda la superficie de intercambio
térmico.

- No se tuvieron en cuenta las pérdidas de aire e infiltraciones hacia/desde el exterior.

- Los materiales empleados son de composicion homogénea, asi como se desestimaron las
rugosidades superficiales.

- El efecto conductivo de la carcasa metalica exterior y de la chimenea no se tuvo en cuenta
debido al bajo espesor del material.

- Se omitieron los efectos de presurizacién/despresurizacion debido al viento externo, por lo
gque se mantiene la condicion de circulacion natural o semi forzada por el efecto chimenea.

- El producto en camara se considera homogéneo en composicion, como asi de geometria
invariable.

- La pérdida de vapor del producto se realiza desde la superficie del mismo, en la cual el aire

en contacto se encuentra en condiciones de saturacién a la temperatura del producto.

7.5.2. Modelo térmico

En la figura 7.11, el aire de entrada es representado mediante el nodo denominado “col”. Este
aire entrega su energia a la camara, tal como lo hace cuando la misma esta vacia. En un circuito
paralelo, se tiene el nodo “Tp” que representa la temperatura del producto, asociado a su masa “mp”.
A partir de este nodo se plantean dos corrientes energéticas: una correspondiente a la conveccion
entre la superficie expuesta del producto y la camara de secado, y la otra correspondiente a la
migracién de vapor hacia el recinto. El balance energético en el nodo “Tp” esta dado por la ecuacion
7.30.

oT, ax .
(Cps + Cpa X) M a—t” = hpgMs 5o+ A he(Toam — Tp) Ecuacion 7.30
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Figura 7.11. Nodos térmicos y flujos de intercambio energético en el modelo de la camara con

producto.

El término del primer miembro corresponde a la potencia térmica necesaria para el cambio de
temperatura del producto (calor sensible), y en consecuencia la energia que se almacena en el
mismo, siendo C, el calor especifico de la masa secay C,, el calor especifico del agua liquida, X es
la humedad en base seca del producto como funcion del tiempo, k¢, calor de cambio de fase del
agua, M, masa seca del producto, A; area total del producto, h, coeficiente convectivo entre el

producto y el aire de la camara.

El comportamiento higroscépico del producto se plantea segun la metodologia propuesta en
Saravia Mathon (2010), en la cual se determiné la velocidad de secado de forma experimental,
obteniendo asi el coeficiente convectivo del producto h, y el coeficiente de difusion h, del agua a
través de la superficie del producto A;, banana en este caso. Segun estos autores, la velocidad de
secado de los trozos de banana es funcién de h,; y de la diferencia entre las humedades absolutas
de saturacién del producto (en su superficie) y de la cAmara de secado, como muestra la ecuacién
7.31.

vg=hg Ap (Ws —W,) Ecuacion 7.31

La humedad absoluta de saturacion del producto W, es funcién de la presién de saturacion p, del
aire circundante en la superficie del producto, y esta presion depende de la temperatura de
saturacion, considerada como la del producto. De forma general, las ecuaciones 7.32, 7.33 y 7.34
determinan las magnitudes de interés en lo que respecta a presion de saturacion y humedad absoluta
Saravia Mathon (2010).
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75T )

ps = 610.7 ]_0(273.12+T Ecuacién 7.32

0.622
L= 202 Ps Ecuacién 7.33
Pa — DPs
W =H, W, Ecuacion 7.34
Dénde:

Pa: Es la presion atmosférica a la altura de referencia
H:: Es la humedad relativa.
W: Es la humedad absoluta de una mezcla aire-vapor.

La determinacion de los coeficientes h, y h,; se realizé6 de manera experimental, siguiendo la
metoddloga propuesta por Saravia Mathon (2010). Se utilizaron los datos medidos durante el proceso
de secado de banana (ver seccién 5.4.4). Se calcularon los valores de humedad en base seca X los
cuales fueron ajustados a los valores obtenidos por Saravia Mathon (2010) mediante el empleo de
una regresion del tipo potencial, ver grafico 7.16. La expresion obtenida mediante dicho ajuste fue
empleada posteriormente para el célculo del coeficiente de difusion h; segun la ecuacion 7.35

obtenida a partir del trabajo algebraico de la ecuacion 7.31.

Vs

m Ecuacion 7.35

hg Ar =

Donde:

Woys: Es la humedad absoluta del aire en la superficie del producto bajo la hipétesis de que este aire se
encuentra a la temperatura del producto.

W.: Es la humedad absoluta del aire interior de la cAmara de secado, cuyo valor de Wc=0.011 se obtiene
mediante el empleo de la tabla psicrométrica considerando valores promedios de humedad relativa y
temperatura del aire de la camara.

El gréfico 7.16 muestra los resultados de la mediciébn de X para un secado de tres dias
consecutivos, en el mismo se omitieron las horas nocturnas, o de no funcionamiento del equipo, a

los fines de simplificar la obtencién del coeficiente de difusion. La ecuacion 7.36 es la regresion para

X en funcion del tiempo obtenida con un R?=0.954.

X =1.73913 x 1.1037t* 158 Ecuacion 7.36
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Gréfico 7.16. Comparacion entre la curva obtenida a partir de la regresion potencial realizada
(rombos negros), con la curva trazada a partir de los valores de humedad en base seca (X)
calculados a lo largo del proceso de secado realizado con el secador indirecto desarrollado (cruces

verdes).

Se procedi6 a realizar un ajuste similar entre los valores de temperatura de producto medidos
durante el secado y los obtenidos en el trabajo de Saravia Mathon (2010), ver gréafico 7.17,
obteniéndose la regresion de la ecuacion 7.37 con un R?=0.93.

_(Axt+B)

Ecuacioén 7.37
P t+C

Doénde:

A, By C: Son coeficientes de ajustes cuyos valores son 57, 25 y 1.388 respectivamente.
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Gréfico 7.17. Comparacion entre la temperatura de producto medida (cruces naranjas) y las

obtenidas mediante la regresion realizada (rombos negros)

Para obtener la presion de saturacion del aire circundante en la superficie del producto se emplea

la ecuacion 7.32, presion que luego es utilizada en la ecuacion 7.33 para la determinacion de la

humedad absoluta de dicho aire circundante, resultando en las ecuaciones 7.38 y 7.39.

75Ty

_0.622py,

o Pa — Psp

Ecuacioén 7.38

Ecuacioén 7.39

El calculo de h; A; (ecuacion 7.35) permite determinar los valores del gréfico 7.18.
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Grafico 7.18. Valores obtenidos para ahd para su utilizacion en la simulacion
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La determinacion del producto 4, h, se realiza mediante la ecuacion de balance energético 7.30,
. . ax 0T, . .
para lo cual se requiere obtener las expresiones 5 6—t” tomando las regresiones de las ecuaciones

7.36 y 7.37 respectivamente. Los valores obtenidos se observan en el gréfico 7.19.
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0.25
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0.15
0.10

0.05
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18
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Gréfico 7.19. Valores obtenidos para ahc para su utilizacion en la simulacion

Dentro del programa Dia es posible combinar distintos tipos de modelos (fisicos, térmicos,
mecanicos, entre otros) permitiendo vincularlos en un mismo archivo. Para la simulacion aqui
planteada, se empled un circuito de vapor para representar las corrientes energéticas transferidas a
través del proceso de evaporacion del agua liberada por el producto. En la figura 7.12. se observa el
circuito de vapor empleado tomado y adaptado de Saravia Mathon (2010) y Saravia et. al (2007)
donde los nodos Wce, Wp Yy Wes representan los valores de humedades absolutas del aire de entrada,
del aire circundante al producto y de la camara respectivamente. Los simbolos trapezoidales
representan fuentes de humedad absoluta, cuyos valores dependen de las respectivas presiones de
saturacién. Se considera la migracion de vapor desde el producto hacia la camara de secado,
representada mediante la resistencia difusiva “120” la cual es dependiente de h,. El nodo “Wcs” se
asocia a una masa de vapor de igual denominacion y ésta Ultima representa la humedad absoluta
del aire contenida en la cdmara de secado. Desde la entrada hacia la camara se tiene el flujo de
vapor denominado “FWc.", seguido del flujo de vapor “FW.s" hacia el ambiente exterior o salida de la

camara.
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Figura 7.12. Circuito de vapor empleado para la simulacion de la camara con producto, tomado y
adaptado de Saravia Mathon (2010) y Saravia et. al (2007).

7.5.3. Validacion experimental de la camara con producto.

Se realizo en Ultima instancia y al igual que para las etapas anteriores, la validacién del modelo
completo, es decir incluyendo carga de producto. Para ello, se emplearon las mediciones realizadas
durante el secado de banana segun lo explicado en la seccion 5.4.4. Se simulé el equipo colector,
de forma tal de obtener los datos de caudal mésico y temperatura del aire de salida, los que luego
fueron introducidos en la camara. Al ser una instancia de validacion, se corrobor6 nuevamente un
adecuado nivel de ajuste del modelo del colector solar para dichos dias, ver gréfico 7.16, entre las
temperaturas de salida simuladas y las medidas. Se determinaron a su vez los parametros
estadisticos caracteristicos detallados en la tabla 7.8 donde se observa un p-valor menor a 0.005
determinando la existencia de una relacién estadisticamente significativa entre valores medidos y
simulados
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Grafico 7.16. Ajuste del modelo computacional del colector para los dias completos durante los
cuales se realiz6 secado de banana.
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Tabla 7.8. Pardmetros estadisticos del proceso de validacion del modelo computacional del
colector para los dias de secado de banana.

. R2 Ox €
Dia p-valor
(%) (°C) (°C)
4,5y 6 de Mayo 87.95 0.0000 0.1327 0.1038

La validacién de la camara se realizd, por un lado, al igual que para la cAmara vacia, mediante la
comparacion de la evolucién de la temperatura medida versus la simulada del aire circundante al
producto dentro de la misma, incluyéndose en esta instancia la comparacion de la evolucion de la
temperatura del producto medida frente a la simulada. Debido a que el modelo computacional no
contempla estados transitorios, pudiendo estos generar ruido en la simulacién, y teniendo en cuenta
que el proceso de secado se realizé durante dos dias y medio, comenzando el proceso durante el
mediodia del 4/5/2022, ya que durante la mafiana del mismo se prepararon las bananas para su
carga; es que se decidio emplear para la validacion experimental solo los dias completos de proceso

al no lograrse el estado estacionario durante el primer medio dia.

En la tabla 7.9 es posible observar los parametros estadisticos obtenidos tanto para la camara
como para el producto, en ambos casos se obtuvo un p-valor menor a 0.05 determinando la
existencia de una relacion estadisticamente significativa de tipo logaritmica cuyas ecuaciones de
regresion se muestran en el grafico 7.17 en el cual es posible observar cémo los puntos obtenidos
para el dia 4 que no fueron considerados (pintados en naranja), se dispersan levemente de la

tendencia de regresién obtenida.

Tabla 7.9. Pardmetros estadisticos del proceso de validacion del modelo computacional de la
camara.

R2 Oy €
p-valor
(%) (°C) (°C)
Camara 88.10 0.0000 2.97 2.42
Producto 85.59 0.0000 3.16 2.61
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Grafico 7.17. Validacién experimental del modelo de cdmara con carga. a) Ajuste temperatura de
camara simulada versus la medida, b) ajuste obtenido entre la temperatura de producto simulada

versus medida.

El R? de ambos casos puede ser considerado como aceptable, aunque posible de ser mejorado,
por un lado, mediante la optimizacién de los coeficientes Ahd y Ahc y por otro, discretizando la
camara en mas de un nodo térmico. El grafico 7.18 muestra la temperatura del producto medida en
funcion del tiempo en tres puntos distintos dentro de la camara, temp. 1 correspondiente a las
medidas tomadas en los productos ubicados en la parte inferior de la cdmara, temp. 2 en la zona
central de la camara y temp 3 en la bandeja superior. En dicho grafico es posible observar que,
cuando recién comienza el proceso de secado, el gradiente térmico dentro de la camara es
pronunciado, alcanzandose diferencias de casi 10 grados entre el punto mas caliente y el mas frio,
dicha diferencia tiende a disminuir a medida que el proceso avanza, debido a la disminucién de agua
en evaporacion, tendiendo la temperatura a unificarse en toda la cAmara. Es por esto que cuando se
simula la camara vacia con un Unico nodo se obtienen mejores ajustes que cuando la misma esta
cargada.
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Grafico 7.18. Evolucion de la temperatura del producto en funcién del tiempo medida en tres puntos
diferentes dentro de la cAmara de deshidratacion.
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Se validé a su vez, y de manera separada, el circuito de vapor (figura 7.12) contrastando la
evolucién del peso del producto medido frente al simulado, de forma tal de determinar la existencia
de correlacion entre las variables con nivel de ajuste significativo. El grafico 7.19 — a muestra en
consecuencia, la existencia de una relacién de tipo lineal con un R?=0.9867 determinando un ajuste
casi perfecto, lo cual se puede ver a su vez en el grafico 7.18 — b, en el cual se encuentran
contrastados la evolucién del peso en funcion del tiempo, tanto medida como simulada,

observandose un comportamiento casi idéntico entre la simulacion y la experimentacion.
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Gréfico 7.19. a) Regresion lineal obtenida entre el peso del producto secado medido
experimentalmente, frente al peso simulado. b) Contraste de la masa en kg medida a lo largo del

proceso de secado frente a la obtenida mediante la simulacion

El modelo térmico-vapor ya validado permite poder evaluar bajo diferentes condiciones
ambientales y carga de banana cuanto tiempo insumiria el realizar el proceso de secado de manera
completa convirtiéndose en una buena herramienta para la toma de decisiones y diagrama de
acciones. Se comparé en consecuencia, y a forma de cierre del presente capitulo, cuanto tiempo
requeriria el secar tres cargas diferentes de producto: 4.4 kg, 8.8 kg y 17.7 kg bajo dos condiciones

de dia diferente, 6ptimo y nublado, ver tabla 7.10.

Tabla 7.10. Comparacion de cargas realizadas para tres masas iniciales diferentes de bananay
cuatro dias de condiciones diferentes.

Dia 5/5/2022 22/10/2021 9/2/2022 23/3/2022
Condicién Optima Optima Nublado Nublado
Masa Inicial
(kg de 4.4 8.8 17.6 4.4 8.8 17.6 4.4 8.8 17.6 4.4 8.8 17.6
producto)
Mas(igF)'“a' 1.7 | 34 | 67 | 17 | 34 | 67 | 1.7 | 34 | 67 | 1.7 | 34 | 67
Tiempo de
secado 35.8 | 386 | 60.4 | 36.2 39 615 | 37.2 | 40.1 | 634 | 358 | 38.7 60
(horas)
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Temperatura
max. 639 | 636 | 63.2 | 665 | 66.4 | 65.6 | 721 | 71.8 | 53.4 | 76.0 | 75.7 | 75.2
producto (°C)

Temperatura
promedio 308 | 289 | 247 | 335 | 314 | 266 | 334 | 304 | 249 | 36.3 | 334 | 293
producto (°C)

Temperatura
max. camara | 64.6 | 64.4 | 639 | 67.7 | 674 | 66.3 | 75.1 | 745 | 634 | 771 | 76.7 76.1
(°C)

Temperatura
promedio 353 | 334 | 29.1 | 38.1 | 36.0 | 31.1 | 386 | 35.7 | 299 | 41.7 | 39.0 | 344
camara (°C)

Energia

latente (Mj) 6.5 131 | 26.1 6.5 131 | 26.1 6.5 131 | 26.1 6.5 131 | 26.1

La utilizacion de modelo para la comparacién de carga permitié observar como varia el tiempo de
secado en funcion de la carga, tal como se ve en la tabla 7.10, en la cual no se notaron diferencias
cuando se sec6 4.4 kg y 8.8 kg, a diferencia de cuando se llevo al doble la cantidad de producto
(17.6 kg), duplicAndose a su vez el tiempo requerido para su secado también al doble. Se fijé de esta
manera un tiempo maximo 6ptimo de secado igual a 40 horas para definir la capacidad maxima en
kg de producto humedo que es posible secar y que permita la obtenciéon de un alimento de calidad
para su almacenamiento y comercializacion. Se fue modificando en consecuencia, para cada uno de
los dias estudiados, la cantidad de masa de producto inicial colocado en el equipo, observando
cuanto tiempo insume cada una de estas condiciones iniciales de carga. Se determiné finalmente
una capacidad final méxima de 12 kg de producto fresco, pudiendo variar la misma levemente en

funcion de las condiciones predominantes del clima durante el proceso de deshidratacion.

La comparacion de carga permitié por otro lado observar que independientemente de cuanto
producto se desee secar, tanto las temperaturas de la camara como la del producto, no se modifican
de manera sustancial, manteniéndose estas siempre en un rango apropiado para la correcta
deshidratacion.
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- CAPITULO 8 -

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA




8.1. Transferencia tecnoldgica

Como etapa final del presente trabajo de desarrollo tecnolégico se realizé la entrega en la
localidad de San Ramon de la Nueva Oran, del equipo disefiado y construido, a la agrupacion de
mujeres “Ypa Yvi”. Debido a que el uso de un secador solar, asi como los conceptos relacionados a
la aplicacion de dicha energia en procesos de conservacion de alimentos era algo nuevo al momento
de entregarles el equipo, es que se realizd en el marco de la transferencia un taller de capacitacion

en la tematica.

En el transcurso de la misma se realizd una introduccion teérica general a lo largo de la cual se
presentaron los principios béasicos relacionados al secado solar profundizandose en la razén por la
cual la deshidratacion de alimentos permite alargar la vida Util de los mismos; se expusieron a su vez
las ventajas y desventajas del secado solar con deshidratadores respecto al secado tradicional
realizado en canchones al aire libre haciéndose hincapié en la ventaja de incorporar tecnologias de
deshidratacion en el proceso, especialmente cuando el mismo se hace con fines comerciales, se
charlé a su vez sobre las ventajas y desventajas de la deshidratacion solar respecto a la realizada
en hornos eléctricos. Se introdujo finalmente a las mujeres asistentes en el concepto de curvas de
secado realizandose una explicacion sobre los parametros principales a tener en cuenta durante el

proceso de deshidratacién que deben ser controlados para obtener productos finales de calidad.

A continuacién de dicha introduccién, se mostraron diferentes tipos de secadores solares
existentes con sus respectivas diferencias en el funcionamiento haciéndose principalmente
diferencia entre los de tipo directo e indirecto, asi como entre los de tipo pasivos y activos. Se
presentaron a su vez alternativas de disefio y de materiales constructivos utilizadas en otras
experiencias en secado solar desarrolladas en Latinoamérica. Finalmente se explicité sobre cémo
funciona el equipo transferido, clasificAndolo dentro de las categorias presentadas al principio de la
jornada. La explicacion del funcionamiento se hizo con detenimiento en cada una de las partes del
mismo, charlando sobre cual es la funcion de cada una de éstas, asi como cuéles son los cuidados

a tener en cuenta para evitar su deterioro ver figura 8.1.

Al momento de la transferencia, debido a cuestiones coyunturales de los gobiernos de turno y de
la situacién pandémica COVID-19 atravesada de manera reciente, las mujeres dejaron de disponer
el espacio de trabajo con el que contaban, continuando con las actividades de produccién de
mermeladas y deshidratados en el domicilio particular de la referente de la agrupacién Francisca
Cabezas. En consecuencia, el equipo fue instalado de manera provisional en el patio de la productora
en el cual, si bien hay incidencia de sol sobre el sistema de coleccion, las paredes que delimitan el
patio del domicilio proyectan rapidamente sombras sobre el mismo durante lar primeras horas de la
mafiana y la tarde, acortando en unas dos a tres horas el dia solar. Es por lo anterior que se acordd
pensar en posibilidades que permitan mejorar la cantidad de sol incidente sobre el equipo, asi como

evaluar posibles lugares alternativos para llevarlo.
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Figura 8.1. Explicacion de las partes del equipo y el funcionamiento de cada una de éstas.

Finalmente, se habia previsto para el dia del taller, realizar pruebas de secados con excedentes
de productos que las mujeres tuvieran disponibles, etapa que finalmente no pudo realizarse debido
a que en la época en la que se llevé el deshidratador solar alin no contaban con excesos productivos
de ninguln tipo para ser procesados y secados. Se pacto realizar dichas pruebas en un encuentro
posterior, entendiendo que la mejor manera de aprender a usar el equipo es mediante la préactica.
Mas alla de este inconveniente, y con el objetivo de que las mujeres pudieran empezar a probar el
deshidratador cuanto antes, es que se realizé una explicacién general de como utilizar el equipo,
como prepararlo y limpiarlo, como cargar y descargar las bandejas, como y cuando utilizar el sistema
auxiliar, ver figura 8.2, que formas de controlar el proceso de secado cuando el mismo excede los
limites superiores admisibles de temperatura, asi como los cuidados a tener en cuenta para guardar
el deshidratador cuando no sea utilizado de forma tal de extender su vida Gtil lo maximo posible. Se
charl6 a su vez sobre conceptos basicos de manipulacion de alimentos y limpieza del lugar para

asegurar la calidad e inocuidad de las frutas deshidratadas.
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Figura 8.2. Explicacion de cargado y descargado de bandejas y utilizacion del sistema auxiliar.

Para mejor entendimiento del taller en general, se acompafié el mismo con la proyeccion de
diapositivas y la entrega de material impreso entregandose la “Guia de uso de secaderos solares
para frutas, legumbres, hortalizas, plantas medicinales y carnes” (Almada et al., 2005), la guia
“Deshidratacion y desecado de frutas, hortalizas y hongos. Procedimientos hogarefios y comerciales
de pequefia escala” (De Michelis y Ohaco, s/f) y el manual de usuario del equipo, ver figura 8.3 y
anexo D, de autoria propia realizado para acompafiar el proceso de transferencia en el cual ademas
de cuestiones propias al equipo, contiene de manera resumida los conceptos de secado vistos
durante el encuentro. En dicho manual, se incorpor6 a modo de anexos la caracterizacion de
diferentes alimentos en cuanto a humedad inicial y rendimiento de secado, asi como sugerencias
sobre formas de preparar los mismos para su secado, sugerencias de pretratamientos para mejorar

la apariencia final, sugerencias de cémo cortarlos y almacenarlos ya deshidratados, entre otras.

Luego de este primer encuentro, se realizé una nueva visita a “Ypa Yvi’ en el mes de abril del
2023. En esta instancia, debido a que no encontraron espacios mejor preparados para instalar el
equipo, el mismo permanecié en lo de Francisca Cabeza habiendo sido levantado del suelo casi
medio metro permitiendo esta medida mejorar el tiempo de incidencia solar sobre el sistema de
coleccion, ver figura 8.4 (entre las 10 am y las 17 segun lo que nos expreso Francisca). Construyeron
a su vez una escalera para poder acceder con mas comodidad a la cAmara de secado.
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Figura 8.3. Tapa del manual de usuario del equipo realizado para ser entregado junto a la

transferencia del equipo. Ver el manual completo en el anexo D.

Entre ambos encuentros, las mujeres realizaron pruebas de uso secando hojas verdes y
zanahoria. Al momento de comenzar a usarlo, obtuvieron resultados satisfactorios a la hora de secar
perejil manifestando inclusive haber logrado un mejor producto que cuando realizan el mismo
proceso en los hornos eléctricos. El perejil fue obtenido en un dia completo de secado. Cuando
realizaron, por el contrario, deshidratado de zanahoria insumiendo su proceso mas de un dia, se
encontraron con algunas dificultades. Segun lo manifestado por las productoras, al finalizar el primer
dia de secado todo marchaba bien, pero durante el segundo, en el cual hubo mucho sol y
temperaturas ambientales elevadas, la zanahoria se “quema@” por lo que tuvieron que descartarla. Es
debido a esto, que se volvid a pensar junto a ellas los mejores mecanismos para poder controlar el

proceso ante estas situaciones.
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En esta nueva instancia, debido a que el tiempo no nos acompafid presentandose grandes
precipitaciones durante la jornada, no fue posible la utilizaciéon del deshidratador solar. Se procedié
sin embargo a procesar banana que tenian disponible para ser secada en los hornos eléctricos. Esto
permitid charlar sobre diferentes pretratamientos posibles de realizarse tanto a la banana como a
otras frutas, sobre cuidados a tener en la manipulacion de los alimentos, en sugerencias de como
cortar la banana y envasarla luego del secado, ver figura 8.5. Mientras se preparaba el producto se
pudo también continuar hablando de la importancia que le ven ellas al poder utilizar el horno solar
debido a que los costos de electricidad son cada vez mas elevados siendo en consecuencia
necesario que el proceso de transferencia continue hasta logar que las mujeres puedan

efectivamente utilizar con soltura el equipo solar.

Figura 8.4. Equipo levantado para mejor incidencia del sol. Atras se ve en negro la escalera

construida para mejor acceso a la cAmara de secado.

Se plantearon pasos a seguir entre los cuales las mujeres se comprometieron a continuar
probando el equipo, utilizando el sistema auxiliar el cual adn no ha sido probado. Se planted, con el
objetivo de disminuir considerablemente la utilizacion de energia eléctrica en el proceso, ir pensando
posibilidades para combinar el equipo solar con los hornos eléctricos que ya tienen, asi como evaluar

alternativas para mejorar el sistema auxiliar en caso de que el mismo sea insuficiente debido a la
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gran humedad relativa de Oran. El préximo encuentro se fij6 para la época invernal esperando que

las condiciones del tiempo acomparfien para poder concretar las pruebas de secado con el equipo.

-

Figura 8.5. Seado y envasado de banana y mango junto a las mujeres de “Ypa Yvi’.

Finalmente, se observé que lo mas importante para que comiencen a utilizar con mas frecuencia
el secador solar, ademas de que existan condiciones del tiempo Optimas, es continuar
concientizando a las mujeres respecto a las diferencias en el tiempo del proceso cuando se utiliza el
sistema solar frente al eléctrico, siendo importante remarcarles que, aunque el proceso en general
es mayor con el deshidratador solar, no asi el tiempo requerido para el proceso de deshidratacién
en si. Esto pudo determinarse cuando se conversé con las mujeres sobre cuanto tiempo requiere el
secado de por ejemplo banana en el horno eléctrico, el cual dependiendo de la carga inicial les
insume entre 16 a 18 horas. En el deshidratador solar, el tiempo total de secado durante el cual esta
efectivamente extrayéndose humedad es similar al eléctrico siendo el tiempo total del proceso mayor

debido a que durante la noche el mismo se ve interrumpido.
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- CAPITULO 9 -

CONCLUSIONES




9.1 Conclusiones

Se esta viviendo en la actualidad una crisis climatica cuyos efectos sobre el medio ambiente y la
sociedad se han vuelto mas tangibles que nunca generando un replanteo general del ser humano
respecto a la forma de relacionarse con el medio ambiente y a los tipos y formas de consumaos, lo
gue puede evidenciarse en el surgimiento de nuevas tendencias entre la que es posible mencionar
la alimentacién sustentable. La misma, entendida como un concepto de abordaje holistico, debe ser
complementada con nuevas herramientas que permitan mitigar y adaptarse al cambio climatico. La
diversificacion de la matriz energética, como estrategia en dicho contexto, es ineludible si queremos

lograr sistemas de produccién que tienda a minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero.

Dentro de las nuevas tendencias de alimentacion, surgen nuevos gustos y exigencias donde los
consumidores empiezan a buscar cada vez mas, productos de calidad alimenticia e inocuos para la
salud, pudiéndose nombrar a la frutas y hortalizas como importantes y centrales dentro de estas
nuevas dietas. La produccién de las mismas para cumplir dichos requerimientos debe ser de manera
mas eficiente que la actual, en donde se estima que alrededor del 50% de la produccion se pierde,

implicando desperdicio de alimentos en si y de los recursos involucrados en su produccion.

La aplicacion de secado solar de alimentos es entonces planteada como un mecanismo que
permite vincular dentro de la alimentacion sostenible como objetivo, la mejora en la eficiencia de los
procesos productivos mediante la disminucién de las pérdidas de alimentos y la diversificacién de la
matriz energética a partir de la aplicacion de la energia solar térmica; siendo en la actualidad materia
de amplia aplicacién a nivel latinoamericano, y aunque de larga data su implementacion, aun objeto

de estudio y mejora.

Es en funcién de lo antedicho y a partir de la identificacion de la problematica ambiental y
econdmica de los pequefios y medianos productores de la regién subtropical de Salta, relacionada
a la pérdida de produccién a causa de las diferentes dinamicas de mercado que imposibilitan muchas
veces vender la totalidad de los productos producidos en fresco, que se realiz6 la propuesta de
introducir el secado solar en la zona por un lado como forma de conservacion de dichos productos
pero por otro también como una posibilidad de generar valor agregado teniendo como ventaja ser
una alternativa tecnol6gica de facil construccion y aplicacion, alin en zonas sin acceso a fuentes de
energia convencionales, realidad que se da muchas veces en pequefias localidades del NOA
argentino. Se realizo de esta manera a lo largo del presente trabajo, el disefio, construccion,
evaluacion experimental y computacional y finalmente transferencia de un equipo de secado hibrido,
pensado para funcionar principalmente de manera solar, pero equipado con un calentador eléctrico

gue permita continuar con el secado aun cuando no se disponga de niveles de radiacion adecuados.

Si bien la tecnologia una vez construida y transferida puede ser utilizada para alimentos en
términos generales, es importante a la hora de definir cuestiones de disefio seleccionar un producto
con el cual trabajar debido a que cada alimento tiene cinéticas de secado, humedades iniciales,
formas de presentarse, formas de pre- tratarse y temperaturas maximas admisibles, entre otras
cuestiones, particulares a cada uno. Se estudié en consecuencia la oferta productiva del area de
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estudio con el objeto de determinar cuales son los principales cultivos hortofruticolas de la zona en
cuestion, asi como cuales son aquellos entre los que se producen, que mayores excedentes
generan. Se selecciond la banana (Musa var. nanica) a partir del mencionado estudio, para realizar
el presente trabajo; esto debido a que es el cultivo de mayor importancia en la zona a causa de su
abundancia y disponibilidad (definido como sobre oferta en la matriz FODA del sector),
caracteristicas que facilitan su utilizacion en el desarrollo tecnolégico el cual a su vez responderia a
alguna oportunidades identificadas para el sector productivo entre las que se pueden mencionar la
introduccién de mejoras tecnoldgicas poscosecha y desarrollo agroindustrial

Se realizd a su vez el relevamiento de antecedentes respecto a la existencia de experiencias en
la region que realicen la transformacién de productos fruticolas mediante la utilizacion de energias
renovables entendiendo que son estas experiencias las que verdaderamente interesaban para el
presente desarrollo tecnolégico encontrandose una Unica experiencia en la bibliografia, pero sobre
la cual no fue posible encontrar mayor informacién en etapas posteriores. En consecuencia de lo
anterior, se opto por realizar el disefio del equipo tomando como referencia modelos ya existentes
aplicados en zonas mas secas de la provincia de Salta como monte y puna y en otras regiones
latinoamericanas a la que se le incorporaron modificaciones. Se plante6 que el equipo sea
principalmente solar, pero debido a las condiciones meteoroldgicas imperantes en la zona donde se
aplicara, fue necesario incorporar un sistema auxiliar eléctrico para evitar deterioro de los alimentos

por interrupcion del proceso, especialmente al comienzo del proceso

Con el objeto de analizar sistemas de secado que mejor se adapten a la zona climatica, se realizé
una evaluacién bibliogréfica sobre diferentes experiencias de secado solar a nivel Latinoamérica de
forma tal de encontrar antecedentes en el area que permitan establecer puntos de partida para el
disefio del equipo. Dentro de la revision realizada, se encontré un gran nimero de trabajos orientados
al estudio y determinacién de la viabilidad del proceso dentro de determinadas regiones
climatoldgicas especificas de aplicacién, siendo las mismas diversas.

Se encontrd un gran caudal de autores dedicados al estudio de la utilizacién de determinados
materiales en la construccion de equipos, principalmente recuperados y/o reciclados, y su influencia
en la eficiencia de las tecnologias. Dichos estudios estan orientados a que los costos de la
construccion y aplicacion de secadores solares sean econdmicos y accesibles, especialmente para
productores de pequefia y mediana envergadura o aquellos que puedan llegar a estar en areas
aisladas y sin acceso a fuentes de energia convencionales, ofreciéndose a partir de este tipo de
investigaciones la posibilidad de construir equipos de secado con los materiales que se tengan
disponibles en el lugar.

Debido a que, en muchas situaciones el destino de la produccion es pensado con fines
comerciales, o el caudal de la materia prima es abundante y urge su rapido procesamiento a causa
de la alta caducidad de los alimentos a ser procesados, es que numerosos investigadores se han

dedicado a tratar de hallar mecanismos que mejoren la eficiencia del proceso, focalizados en las
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desventajas del mismo, buscando el desarrollo de alternativas que pueda realmente competir con

sistemas a base de energias convencionales en cuanto al tiempo y calidad final de secado.

El principal desafio identificado entre los numerosos estudios, y sobre el cual si bien ain hay
multiples alternativas ninguna ha sido replicada, es el lograr un sistema de secado que funcione de
manera continua, es decir generar una propuesta tecnoldgica, principalmente solar, que permita
continuar con el proceso de secado tanto cuando las condiciones no son Optimas durante el dia,
como durante la noche. En esta area investigativa, es comun el estudio e incorporacion de sistemas

de acumulacion de calor.

Fueron hallados también trabajos que se dedican a estudiar propuestas que mejoren el sistema
de secado de manera general, habiendo quienes realizan la experimentacion mediante la
construccion de prototipos de manera directa y quienes optan por la utilizacién en primera instancia
de modelos térmicos computacionales que permitan prever de qué manera pueden influir la
incorporacion de determinadas modificaciones sobre la eficiencia de los equipos. Dichos modelos
permiten el ahorro de recursos y tiempo, sin embargo, para que estos sean aplicables de manera

optima, deben ser previamente validados experimentalmente.

Es posible a partir de la gran cantidad de trabajos encontrados, reafirmar la viabilidad del secado
solar en multiples lugares de Latinoamérica con condiciones climaticas muy diversas, para escalas
de produccién amplias y numerosos tipos de productos frutihorticolas; citado como de gran
importancia en un contexto de cambio climético, donde el uso de energias renovables es de interés
en casi todos los &mbitos de la vida moderna. Se observé sin embargo que los articulos siguen
siendo estudios de caso muy puntuales y que, si bien el método de deshidratacion solar es de larga
data, aln no se observa ningun tipo de estandarizacion tecnoldgica a diferencia de otros tipos de
sistemas de aprovechamiento solar como por ejemplo el caso de los calefones solar.

Respecto a esto Ultimo, quizas mediante una mayor interaccion entre los distintos investigadores,
seria interesante el obtener parametros de disefio generalizados que puedan ser aplicados por
cualquier persona independientemente de donde se pretenda realizar la experiencia a partir de la
obtencién de correlaciones como por ejemplo: radiacion incidente y area de coleccién vs. potencia
térmica entregada; potencia térmica entregada por el equipo vs. impacto sobre las propiedades
psicométricas del aire y capacidad de evaporacion de agua; producto a ser secado vs. tipo de
tecnologia; cantidad de producto vs. potencia térmica necesaria y tiempo de secado; entre otras. En
sintesis, obtener parametros de disefio generalizados y transferibles. En este punto, la utilizacion

de softwares de simulacion térmica puede ser una forma de facilitar dicha parametrizacion.

La revision bibliografica realizada permitié por un lado observar que el secado solar es de gran
interés en cuanto a una alternativa viable para la generacion de valor agregado a las producciones,
minimizando los impactos del proceso sobre el ambiente, pero a su vez posible de ser implementado
en zonas aisladas y a bajos costos. Por otro lado permitié establecer puntos importantes a ser
trabajados en la presente tesis como la incorporacion de un sistema auxiliar que permita no
interrumpir el proceso, la construccién y utilizacion de un modelo térmico computacional para evaluar
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la influencia de determinadas modificaciones y utilizacion de sistemas de acumulacion sobre su
eficiencia e intentar obtener relaciones entre variables de entrada y salida que parametricen el equipo

construido.

El presente desarrollo tecnolégico fue realizado a partir de un estudio de caso trabajandose con
la agrupacién de mujeres “Ypa Yvi” la cual al momento del desarrollo ya se encontraba realizando el
deshidratado de productos mediante la utilizacién de hornos eléctricos con los consiguientes altos
costos productivos. Debido a que las frutas deshidratadas por la agrupacion tienen un destino
comercial, se consider6 importante el estudio de la cinética de la banana a 3 velocidades de aire de
secado, dos presentaciones de grosor y 4 pretratamientos diferentes, con el objetivo de evaluar su

influencia en el proceso en si y en la apariencia final.

Se construy6 para dicha evaluacién una estufa pequefia de secado la cual fue suficiente para un
estudio general de la cinética, sin embargo el empleo de un equipo especifico que permita fijar
condiciones de temperatura de manera estable dentro de la camara hubiera permitido evaluar
diferentes parametros de manera mas precisa, pues en este caso, solo fue posible regular la
velocidad del aire de secado, siendo la temperatura de la camara una consecuencia de la misma,
obteniéndose mayores temperaturas de camara a menores velocidades y viceversa. Por otro lado,
para el empleo dentro del proceso de simulacion, se pudo evaluar posteriormente que la obtencion
de los coeficientes de difusién y convectivos de la banana, debieron ser obtenidos en condiciones
de laboratorio similares al equipo que se desee simular, esto es si se empleara un equipo convectivo,
el flujo de aire empleado para la construccion de curvas de laboratorio deber ser también convectivo
utilizandose finalmente para la validacién de la simulacién la curva obtenida durante el proceso de

secado en el equipo ya construido al permitir mejores ajustes entre valores medidos y simulados.

La evaluacion de la cinética en condiciones de laboratorio permitié descartar la utilizacién de
rodajas de 1 cm al insumir considerablemente mas tiempo que cuando la banana es cortada a 0.5
cm obteniéndose a su vez un producto de menor calidad y consistencia. Los pretratamientos con
soluciones influyeron en la humedad inicial del producto pero no asi en el tiempo total de secado. Si
bien el metabisulfito de Na es el que mejor conserva el color, la dificultad para conseguirlo hace
desaconsejable su uso. Se evalué el uso de vino a modo de remplazo al tener metabisulfito de Na
en su composicién como conservante, sin embargo al afectar el mismo el color del producto por su

composicién intrinseca no se propone como un remplazo adecuado.

Como ya se mencioné en el capitulo 3, el tiempo de secado entre las distintas velocidades fue
variable para las distintas situaciones estudiadas, siendo en algunos casos menor el tiempo de
secado cuando mas alta fue la velocidad de secado, pero en otras situaciones todo lo contrario. Esto
puede deberse a que la influencia sobre el tiempo total que requiere secar un producto depende no
solo de las condiciones del proceso en si sino también de la fisiologia y nivel de maduracion del
producto y de las condiciones ambientales. Se obtuvo que la humedad promedio de la banana en

base hiimeda es del 60%.
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La etapa de disefio del deshidratador solar fue pensada y realizada en partes, trabajandose
primero con el colector solar, proponiéndose un disefio innovador en cuanto a su geometria
trapezoidal. Dicha modificacion beneficio la circulacion pasiva del aire al aumentar la velocidad del
flujo a través del mismo como consecuencia de su estrechamiento (principio de Bernoulli). A su vez,
la forma trapezoidal incrementd en un 72% el area de captacion. En esta etapa constructiva se utilizé
como aislante fibra de vidrio encontrandose posteriormente la existencia de materiales mas aptos

para aplicaciones alimenticias como los aislantes térmicos dobles aluminizados.

Durante la evaluacion experimental del colector, se encontraron dificultades para la medicion de
la velocidad del aire, pues los instrumentales utilizados presentaron rangos de temperatura de trabajo
bajos, como el caso del anemdémetro de hilo caliente TES 1241 cuyo rango de trabajo es entre —
10°C y 60 °C quedando muchas veces fuera de la temperatura del aire de salida con el consiguiente
error en las mediciones. Es a partir de esto que queda como tarea pendiente el poder caracterizar
nuevamente el equipo con instrumentales mas adecuados, que por razones econémicas no se pudo

adquirir en durante la fase experimental.

Mas alla de las dificultades encontradas durante el proceso de caracterizacion experimental, fue
posible determinar el correcto funcionamiento del colector, su baja inercia y buenas capacidades
para procesos de secado. Fue posible observar que, si bien las temperaturas de aire entregadas por
el colector estan por encima de los 80°C méximos que se pretenden para secado optimo de banana,
en la cAmara se midieron posteriormente temperaturas siempre dentro del rango éptimo para
procesos de deshidratacion. Se pudo ademas estimar relaciones significativas entre las variables
independientes del sistema, como ser la radiacion, la temperatura del aire de entrada y la humedad
con la temperatura del aire de salida del colector. Dichas relaciones se realizaron pensando en la
posibilidad de parametrizar el disefio del equipo.

El disefio de la cAmara se realiz6 en funcion de las curvas de secado, de la medicién experimental
de colector solar de aire, y de la capacidad de carga minima pretendida de 10 kg, siendo de todos
modos la capacidad real del equipo estimada posteriormente a partir de la simulacion numérica
computacional validada la cual resulté de 12 kg de producto himedo por tanda. El disefio a partir de
la definiciébn de una carga pretendida se realizé teniendo en cuenta consideraciones de nivel de
ocupacion de producto por bandeja, es decir cuanto espacio es necesario para disponer determinada
cantidad en peso de producto junto a un balance energético mediante la utilizacién de las curvas de
secado y el estudio experimental del colector. El haber obtenido una capacidad de carga no tan

lejana a la calculada permite deducir que el planteo para el disefio fue apropiado y bastante certero.

Una vez construida la camara, fue evaluada bajo diferentes condiciones de funcionamiento: vacia,
con bandeja de agua libre a distintas cargas y con banana. Dicha experimentacion permitié
establecer la existencia de un gradiente térmico dentro de la cAmara de secado al comienzo del
proceso de deshidratacion, es decir cuando la camara tiene producto, de aproximadamente 10 °C

por lo que el secado de alimentos nunca se da de manera totalmente homogénea en los distintos
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niveles de bandejas dentro de la camara siendo una buena recomendacion el rotar las mismas al

inicio de cada dia de secado para procesos que duran mas de un dia.

Algo interesante que se determind a partir de la evaluacién experimental del equipo es que
siempre que hubo buenas condiciones meteoroldgicas, las condiciones psicométricas del aire dentro
de la camara estuvieron dentro de los rangos 6ptimos. El correcto disefio de la chimenea es
fundamental en sistemas pasivos debido a que errores en el mismo pueden determinar
estancamiento del aire dentro de la camara generando condiciones para la proliferacion de
microrganismos durante el secado. En el equipo aqui disefiado, la circulacion del aire se vio

doblemente beneficiada tanto por el disefio de tiraje como la forma del colector.

Durante la experimentacion con agua libre, se realizaron balances energéticos que dieron
siempre de manera favorable en cuanto a la energia entregada por el colector y la utilizada por el
proceso de evaporacion, es importante sin embargo considerar que cuando se realiza el secado de
productos, la cantidad necesaria de energia sera mayor que cuando se evallUa evaporacién de agua
libre, al estar ésta ligada de distintas formas dentro de los productos lo que implica mas energia para
romper dichas ligaduras y posterior evaporacion.

El proceso de secado de banana pudo realizarse de manera exitosa sin la utilizacién del sistema
auxiliar de secado, siendo necesario dos dias y medio para el secado completo de la carga. Se
incorpord al equipo una compuerta que permite cerrar el aire de entrada para evitar contrapresiones
cuando se usa el equipo eléctrico, pero a su vez que permita disminuir la rehidratacién durante la
noche. El sistema auxiliar, el cual se previé al doble de potencia y queda como pendiente del presente
trabajo, puede ser utilizado no solo cuando las condiciones no son dptimas si no para lograr que el

equipo entre en régimen con mayor velocidad durante las primeras horas del dia.

Las pruebas de secado con banana realizadas en la Ultima instancia de evaluacion experimental
del equipo construido se hicieron de manera conjunta con un equipo directo de secado a los fines de
comparar desde el punto de visa organoléptico los productos obtenidos por ambos sistemas
secandose bananas pretratadas con los mecanismos estudiados en el capitulo 3, siempre cortando
las rodajas con un grosor de 0.5 cm. Los distintos pretratamientos no tuvieron influencia significativa
en el tiempo de secado, por lo cual es recomendable su aplicacion especialmente si se pretende

comercializar el producto.

La banana obtenida de ambos sistemas (directo e indirecto) fue sometida a un analisis de calidad
mediante la realizacién de una encuesta organoléptica, una evaluacion sensorial y analisis de color.
Las pruebas de color realizadas mediante la metodologia propuesta por Padrén — Perira (2009)
resultaron ser una alternativa econémica al no necesitarse instrumentales especificos que permiten
de manera general detectar diferencias objetivas en el color. El pretratamiento con &cido citrico, el
cual puede ser remplazado de manera accesible con jugo de limon, fue el que mejor conservo el
color de las muestras. No se evidenciaron influencias significativas entre el secado directo indirecto
sobre el color considerandose como ventaja del sistema indirecto, la posibilidad de armar equipos
de mayor carga. Queda como trabajo futuro el comparar la influencia de los dos tipos de sistemas
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sobre la composicion nutricional de las frutas, de forma tal de determinar si la incidencia directa del

sol sobre el producto puede desnaturalizar ciertas vitaminas y/o componentes.

La encuesta realizada permitié reconocer un conocimiento general de la poblacién acerca de la
existencia de frutas deshidratadas habiendo el total de los encuestados, consumido en algun
momento frutas deshidratadas. Estos resultados respaldan por un lado la existencia de nuevas
tendencias sobre alimentacion saludable, apareciendo en el Ultimo tiempo estos tipos de productos
con mayor frecuencia en los mercados. Por otro lado, la mayoria de los participantes manifesto
intencion de consumir este tipo de productos, siendo la banana la fruta mayormente nombrada. En
cuanto a este aspecto, fue posible observar la confusion existente respecto a que las bananas que
se consiguen comunmente en los comercios, las cuales son duras, son deshidratadas cuando en
realidad las mismas son fritas, esto demuestra como el marketing puede generar desinformacion,

intencionalmente o no.

El hecho de que las frutas deshidratadas sean obtenidas mediante la utilizacién de energias
renovables determin6 en la mayoria una influencia sobre su decision de compra de manera positiva,
aspecto importante a tenerse en cuenta a la hora de disefiar el packaging del producto, por lo cual
se les recomendé a las mujeres de la agrupacion incorporar algun tipo de indicacion respecto al uso

de este tipo de energias en el proceso.

El andlisis sensorial arrojé que el sabor es la caracteristica mas importante a ser considerada por
los consumidores, aunque son las caracteristicas visuales las que primero impactan a la hora de
comprar un producto por primera vez. Nuevamente, se evidencid la influencia sobre el andlisis
sensorial realizado, la existencia de banana frita en el mercado la cual hasta el momento de la prueba
creian que era deshidratada, comparandola inconscientemente. Este punto debiera ser abordado
eventualmente por la agrupacion “Ypa Yvi” a la hora de comenzar a introducir la banana deshidratada

gue produzcan para que la textura real de la pasa de banana no sea algo contraproducente.

Del andlisis sensorial, se confirmé nuevamente la importancia de los pretratamientos cuando el
producto se realiza con fine comerciales, pues independientemente de cual sea, siempre resultdé mas
agradable la banana pretratada que la que no tuvo pretratamiento. El que mas gusto fue el realizado

con bicarbonato seguido por el vino en el equipo indirecto y el acido citrico en el directo.

Debido a que el presente trabajo se entendié como una primera etapa en el desarrollo de una
tecnologia de deshidratado para zonas tropicales mediante el empleo de energias renovables, es
gue se construyd un modelo numérico computacional del equipo mediante el empleo de Simusol que
permita continuar con su estudio de una manera mas eficiente en cuanto a recursos y tiempo. El
modelo se continuara empleando para estudiar el impacto de determinadas modificaciones sobre su
eficiencia. La modelizacién numérica se dividio en dos esquemas individuales interconectados entre
si. Por un lado, el colector y por el otro la camara. Los datos de salida de simulacion del colector son
luego empleados como entrada para la simulacion de la camara. Esta forma de plantear la simulacién
permitiria acoplar el modelo de colector con otros destinos, asi como evaluar la cAmara con otros
tipos de sistema de coleccién. A su vez, el planearlos en dos hojas .dia separadas da la posibilidad
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de complejizar y/o pulirlos con mas libertad al no estar tan limitados debido a los recursos de

procesamiento en comparacion a que si se los hubieran planteado en un solo esquema térmico.

Si bien el ajuste estadistico entre valores simulados y medidos fue aceptable en todos los casos,
es necesario y posible continuar mejorando las distintas simulaciones realizadas. Entendiendo que
se trata de modelos discretos construidos en segmentos, podria lograrse mejorar el ajuste mediante
una mayor segmentacion de los mismos, especialmente para el caso de la camara la cual se
simplificé mediante la modelizacion de un (nico nodo. Es importante sin embargo comenzar la
construccion de los modelos de manera simple, cuestién que se busco a lo largo de esta tesis,
lograndose ajustes satisfactorios, con R? mayores a 0.8, para ser una primera aproximacion de
modelizacion del equipo. Queda en consecuencia pendiente, incorporar mas nodos térmicos, asi

como contemplar mecanismos de transferencia de calor mas detallados en cada punto del equipo.

El modelo computacional obtenido fue validado experimentalmente. El diagrama del colector fue
utilizado luego de dicha validacién para en una primera instancia determinar si la forma trapezoidal
es efectivamente una mejora respecto a si el colector hubiera sido de forma convencional. Se
corrobord de esta manera que, aunque las pérdidas al ambiente aumentan como consecuencia de
una mayor superficie de intercambio con el mismo, la forma trapezoidal permite incrementa el caudal
masico y mejorar las propiedades psicométricas del aire de secado siendo en el balance una mejora
considerable respecto a los equipos rectangulares. Se puede plantear como contraparte a dicha

geometria, la mayor dificultad constructiva y de instalacién respecto al de tipo rectangular.

El modelo validado se us6 a su vez para evaluar la incorporacién de materiales de cambio de
fase como sistemas de acumulacién, atendiendo al hecho de que uno de los mayores desafios
encontrado en el estudio y aplicacion de los colectores solares de aire a partir de la revision
bibliografica realizada, es el extender su uso mas alla de las horas de radiacion. Dicho analisis
realizado para tres espesores diferentes de capa de PCM permitié observar que su uso mejora las
condiciones generales de inercia térmica del sistema manteniendo el mismo mejores condiciones en
el aire entregado para secado durante mas tiempo luego de que se produzca una disminucion en el

recurso solar.

Se observdé que cuando mejores son las condiciones del dia, la incorporacion de parafina
disminuye en términos generales el calor (til entregado y la energia acumulada como consecuencia
de que dichos pardmetros se obtienen a partir del célculo del salto térmico entre el aire de entrada y
el aire salida, pues al incorporar parafina, parte de la energia incidente es entregada al calentamiento
de la parafina. Es en consecuencia importante observar que mas que una disminucién en dichos
pardmetros, la utilizacion de parafinas permite distribuir el uso de la energia incidente sobre el
sistema de manera mas uniforme a lo largo del dia, siendo menor la energia entregada cuando méas
alto es el pico de radiacion, puesto que la parafina en este punto almacena la misma, y mayor cuando
la radiacion disminuye, comenzando la parafina entregar energia, ampliando el tiempo de aplicacion

del sistema para secado por una franja mayor.
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Es asi que es posible determinar que, a partir del estudio paramétrico realizado, la utilizacion de
parafinas mas que acumuladores, funcionan de forma de reguladores de energia, siendo mejor dicha
funcion, cuando mayor es la capa de PCM utilizada. El aumento en la inercia térmica permite que
las condiciones psicrométricas del aire mejoren a su vez a lo largo del dia, permitiendo amortiguar
las grandes variaciones que se suceden en el aire entregado por el equipo al tener una inercia
térmica muy baja al tratarse de colectores solares de aire. Esto es un punto muy favorable en cuanto
al uso de PCM especialmente en procesos de secado. Un paso posterior a trabajar serian las
consideraciones desde el punto de vista practico en cuanto a las formas de contencion de la parafina,
pues, aunque aqui se ha planteado en forma de capa, seria dificil desde un punto de vista

constructivo incorporar de dicha forma los materiales de cambio de fase a un equipo solar de aire.

En términos generales, la incorporacion de parafina permite obtener un colector solar que entrega
temperaturas mas estables y en un rango apropiado para secado durante mayor tiempo, algo
sumamente positivo para la deshidratacion de alimentos. No obstante, la cantidad de energia térmica
almacenada dependera fuertemente de la irradiancia solar que incide en el colector, sobre todo
durante las primeras horas, afectando en consecuencia la temperatura de sostenimiento en los

horarios de la tarde/noche.

En cuanto a la transferencia del equipo, se identificé la importancia de acompafiar todo el proceso
de familiarizacion de las mujeres con el secado solar, las cuales, al estar habituadas a realizar el
secado con hornos eléctricos, deben aprender a utilizar esta nueva tecnologia amoldandose a las
nuevas formas de control del proceso y tiempos de secado, los cuales son muchos mayores que
cuando el proceso es de manera eléctrica. Es importante a su vez, capitalizar el empleo del secado
solar desde el punto de vista comercial y de marketing, habiéndose sugerido a la agrupacién la
incorporacion en el packaging de “Ypa Yvi” de algun tipo de sello que destaque la utilizacion de

energias renovables en el proceso.

Finalmente es muy importante destacar que el presente trabajo de tesis se pensé como un
proceso de desarrollo tecnolégico planteado en términos de transferencia, lo que implicé el desarrollo
técnico del equipo a lo largo del cual fueron realizandose diferentes modificaciones teniendo
principalmente en cuenta el impacto de las mismas sobre la eficiencia del sistema, interactuando con
la asociacién solo en dos instancias, en la formulacién del proyecto, y a la hora de realizar la
transferencia en si. A partir de esta forma de plantear el proceso, se generé como aprendizaje
especialmente luego de haber entregado el equipo y haber entablado una interaccion mas fluida con
Francisca Cabezas, referente de la agrupacion, el identificar la importancia de un desarrollo no en
términos unidireccional, (universidad — sociedad), si no a partir de una retroalimentacion constante
en donde los beneficiarios del desarrollo participen activamente de todo el proceso, siendo estos
también proponentes de mejoras o modificaciones a partir de sus propios saberes. Dicha
retroalimentacion se entiende como algo sostenido en el tiempo sin principio ni fin sino como un

circulo constante y sostenido. Es debido a este Ultimo aprendizaje que el trabajo con las mujeres de
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Oran continuard mas alla del presente trabajo de tesis, previéndose nuevos encuentros que permitan

continuar adaptando la tecnologia tanto al clima como a la forma de trabajo de “Ypa Yvi’.
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