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RESUMEN 
Se plantea optimizar el funcionamiento de instalaciones existentes de secado solar, llevadas a cabo en virtud de un trabajo conjunto entre, el Instituto de Mecánica Aplicada de la Universidad Nacional de San Juan, el Institut für Thermo und Fluid Dynamik de la Ruhr Universitaet Bochum, Alemania, la Estación Experimental del INTA. Se suma a la iniciativa en la transferencia a la Feco-agro, cooperativa  que reúne a productores frutihortícolas, de especies aromáticas e industriales de bombones de membrillo, entre otros, para el mercado nacional.
Una de las problemáticas de las instalaciones es su costo y la baja utilización anual. Por ello se prevé su uso durante todo el año en forma cooperativa, para que económica y energéticamente el sistema sea adecuadamente amortizado.

La metodología de optimización de los proceso de producción [1] aplicado a las distintas especies mediante ensayos, como así mismo el cálculo de carga de la cámara de secado [2] y su verificación en la práctica; y  la planificación anual de la misma, en función de la demanda energética y la cinética de secado de los distintos productos se basan tanto en los ensayos previos como en la bibliografía del arte. 
A modo de ensayo, se procesaron y deshidrataron distintos productos – cebollas, ajos, pimientos, manzanas, uvas, especies aromáticas y bombones de membrillos-, observando los distintos grupos de productores la adecuación de la propuesta a sus condiciones particulares y sus capacidades cooperativas.
Se transfirieron los conocimientos en material didáctico (apuntes, tablas y guías) producido por el equipo; en formato digital y escrito con charlas teóricas y prácticas dirigidas.

Como resultado, el sistema respondió perfectamente a las expectativas en cuanto a la calidad del producto (textura y color muy aceptables) y costos de operación. Se comprendió el funcionamiento del equipo, las regulaciones para recircular el aire, los cambios de velocidad del ventilador y el movimiento de los carros. Se generó un espacio de cooperación productiva.

Palabras Claves: Sistema solar térmico - Agroindustria cooperativa - Transferencia 

INTRODUCCIÓN
Este proyecto se inició en un trabajo conjunto entre el Instituto de Mecánica Aplicada de la Universidad Nacional de San Juan, el Institut für Thermo und Fluid Dynamik de la Ruhr Universitaet Bochum, Alemania, la Estación Experimental del INTA que aporta los productos y su experiencia al respecto y la Fecoagro, como cooperativa de producción.

La conservación de los alimentos en fresco y la infraestructura necesaria para grandes cantidades es compleja y onerosa. Una alternativa válida es el secado solar por su bajo costo y baja demanda de energía y por lo tanto apta para zonas rurales ya que no requiere equipos de alta tecnología.

Con una inversión relativamente baja, este sistema posee varias alternativas interesantes y mejora notablemente la calidad del producto respecto al secado al aire libre. Existen varios sistemas desarrollados aptos para pequeños productores y cooperativas que han dado excelentes resultados. Sobre la base de estas premisas se desarrolló este sistema de secado solar.

Una de las problemáticas de las instalaciones es su costo y la poca utilización anual. Por ello es necesario prever su utilización durante todo el año, para que económica y energéticamente el sistema sea adecuadamente amortizado.
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Figura 1  Instalación de secado solar transferida al INTA Pocito
Estas experiencias se realizaron en el INTA (Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria) ya que allí se encuentra una unidad de investigación de la producción de diversos productos fruti hortícolas, sus variedades aptas para la deshidratación, especies aromáticas; y llegan pequeños empresarios que comercializan en forma cooperativa bombones de dulce de membrillo, entre otros. Este último producto ya pre-industrializado, requiere de un secado final a baja temperatura antes de ser envasado, dificultándose el proceso en los meses de invierno por la demanda energética que aumenta los costos acordados en contraestación. En la tabla 1 se muestran los productos típicos de la región y el período en que se cosechan y producen.

 Tabla 1  Tabla de posibles productos a deshidratar y sus tiempos de cosechas.
	Período
	Productos agropecuarios
	Industrialización bombones membrillo

	Enero - Marzo
	Acelga, pimientos, espinacas.
	

	Febrero - Abril
	Uvas, manzanas.
	Cosecha de membrillos

	Abril - Mayo
	Puerros, aromáticas.
	Producción de pulpa

	Abril - Agosto
	Arvejas, papas, champignon.
	Elaboración de bombones

	Julio - Agosto
	Acelga, espinaca.
	Secado previo envase

	Agosto - Octubre
	Cebolla, puerros.
	Comercialización - transporte

	Noviembre - Diciembre
	Damascos, ciruelas, duraznos, ajo, judías verdes.
	Pico de consumo


El sistema se instaló en nuestra región, cuyos parámetros meteorológicos se muestran en la tabla 2.

Tabla 2: Datos de emplazamiento
	Emplazamiento
	Interpolación

	
	Latitud: Longitud:
	31,30° Sur

68,30°  Oeste

	Condiciones

Climáticas
	Contenido. de agua  en el  aire
	Región Árida
	Xaire  (  0,008  kg/kg

	
	Temperatura  del Aire
	Verano
	Taire med.  ( 30°C

	
	
	Invierno
	-5°C  (  Th   ( 15°C


1.1. Objetivos

El objetivo general de este proyecto fue intensificar el funcionamiento de la unidad de secado con la mayor capacidad posible respecto a la superficie dada de colectores solares, obteniendo productos de calidad al menor costo, todo el año, adaptando la oferta energética solar variable a los distintos requerimientos de los procesos.

2. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO Y BALANCE
Se calcula una planta deshidratadora que pueda absorber, por ejemplo, la producción anual de aproximadamente 5 ha de cultivos de especies aromáticas. El sistema es de túnel a contracorriente, y bandejas montadas sobre carros o vagonetas porta-bandejas. 

2.1. Volumen de producción

En el caso particular del orégano considerando una producción anual de 30.000 a 40.000 Kg/ha de materia fresca, distribuida en 150 días de cosecha, implica una cantidad de 200 a 250 Kg/ha día, y que en el caso considerado de 5 ha de producción, el volumen de materia fresca diaria a deshidratar es del orden de 1000 Kg/día.
2.2 Cálculo de superficie de bandejas y túnel de secado

La densidad de carga en bandejas está en función del tipo de producto, su estructura y tiempo que debe permanecer en cámara. El orégano por tener una estructura de hojas pequeñas, sostenida por una estructura leñosa, al estivarlo permite que el flujo de aire circule por el mismo procediendo a secar las hojas; a medida que se va deshidratando la masa verde, la estructura leñosa actúa de soporte para que la masa no se apelmace. Experiencias realizadas han demostrado que se puede cargar cada bandeja con una densidad de 10 Kg/m2 y ocupa la masa verde una altura de 10 cm. Separando 18 cm cada bandeja queda un canal útil de 8 cm para la circulación del aire y permite una carga de 5 bandejas (5  m2) por metro cúbico, con una densidad de 40 Kg de producto fresco/ m3. Para un volumen de producción de 1000 Kg/día, se necesitan 100 m2 de bandejas y un túnel de 25 m3  para alojar las mismas, si bien estos 25 m3 pueden en principio tener distintos valores (ancho por largo por alto = 25 m3), en el diseño definitivo, se debe considerar que el ancho por el largo no deben ser muy grande, ya que a determinado caudal (Q = V·A), si aumentamos el área, la velocidad en cámara disminuye; un valor tentativo de área frontal es de 2,5 m2 (1,50 m de ancho por 1,70 m de alto) determina un largo de 10 m. La superficie del túnel es de (10 m de largo por 1,5 m de ancho). Un carro de 3 m2  de base (largo 2 m por 1,5 m de ancho), se puede albergar 2 bandejas de 1,50 m de largo por 1 m de ancho por nivel y asumiendo que la altura del túnel es de 1,70 m (altura adecuada para cargar el último nivel del carro porta-bandejas y que un operario pueda circular por el túnel) y la separación de bandejas de 0,18 m, se pueden apilar 9 niveles, totalizando 18 bandejas (=27 m2  = 216 Kg) por carro. Si el largo total del túnel es de 10 m y el mismo puede alojar 5 carros (90 bandejas = 135 m2  = 1080 Kg).

Resumiendo: 

Largo, ancho y alto del túnel 
(10; 1,5; 1,7) m

Cantidad de carros 5
Superficie de bandejas  135 m2 
Volumen de carga 1080 Kg
2.3 Cálculo del aire de secado

A partir de 1 Kg de producto fresco, una vez deshidratado, queda una humedad residual y materia seca, para el orégano debemos considerar un 8 % de humedad residual, 10 % hojas y 10 % estructura leñosa (total 28 %), por ello debemos evaporar 0,72 Kg de agua/Kg fresco. Si el volumen de producción o de carga es de 1080 Kg/día, esto implica que se deben evaporar 770 l de agua por día. A partir de este punto podemos realizar distintos tipos de cálculos para determinar la cantidad de calor y  caudal necesario de aire para eliminar el volumen de agua contenido en el producto a deshidratar. 

Un cálculo completo, implica tener en cuenta no solo las energías puestas en juego para el proceso de evaporación, sino también considerar el calor necesario para elevar hasta la temperatura de evaporación la temperatura del agua total contenida en el vegetal; elevar la temperatura del material móvil del secadero y peso seco del vegetal, hasta la temperatura media del aire en el interior del secadero; compensar la energía gastada en la difusión del agua a través del cuerpo del vegetal; compensar las pérdidas de calor por irradiación de los conductos de aire, paredes y cubierta del secadero; compensar las calorías perdidas con el calor sensible del aire que sale del secadero, o por las maniobras de las vagonetas.

Un cálculo simplificado, y ayudado por el diagrama psicrometrico, consiste en considerar el proceso de transformación del aire durante el calentamiento en el colector solar y de humidificación en el túnel de secado. Asumimos que el aire en su estado inicial, que consiste en temperatura de aire seco t0 = tambiente  y humedad relativa h0 = hambiente, en estas condiciones verificamos que la humedad especifica es w0;  pasa a través del colector solar y recibe un aporte de calor, aumentando su temperatura a t1 y una humedad especifica w1.

El proceso de secado comienza realmente a partir de este punto, donde a través de una transformación isoentálpica (ingreso del aire a la cámara de secado), pasa a la salida de la cámara de secado de temperatura de bulbo seco t2 ,  humedad especifica w2  y humedad h2;  en este punto el valor crítico es h2 ya que normalmente el valor aconsejado es del 50%, pero se puede llegar a valores superiores, siempre y cuando se realicen verificaciones permanentes del proceso, ya que un valor del 100% produciría la condensación del agua,  afectando la calidad del producto.   
La diferencia entre la humedad especifica a la entrada y salida del aire en la cámara, nos indica la cantidad de agua que transporta cada Kg de aire; por ello si conocemos este valor, podemos calcular el caudal de aire necesario para que en el tiempo determinado, arrastre el  total del  agua que se pretende eliminar del producto.

Adoptamos y obtenemos del diagrama Psicrometrico:


t0  = 25 (C 
        h0 = 40 %

w0 = 0,008 Kg.Kg


t1  = 50 (C                 h1  = 10 %              w1 = 0,008 Kg/Kg

             t2  = 30 (                    h2  = 60 %             w2  = 0,018 Kg/Kg

Asumiendo una temperatura ambiente promedio de 25 ºC y considerando que se debe calentar el aire hasta 50 ºC para el ingreso al túnel, el incremento de temperatura SYMBOL 68 \f "Symbol"t es de   25 ºC y el aire a la salida del secadero, aumenta su contenido de agua de 0,008 Kg de H2O/Kg aire a 0,018 Kg/Kg por lo que se evaporan 10 gr de agua por cada Kg de aire. Por ello para evaporar 770 Kg de agua, se necesitan 77.000 Kg de aire/día, esto implica aproximadamente 100.000 m3 aire/día y si el sistema solar funciona 8 hs/día nos da un caudal de 12.500 m3/hora o aproximadamente 3,5 m3/s; si verificamos que Q = V·A o bien V = Q/A = 3,5 /2,5 =1,4 m/s que es una velocidad apropiada en túnel.

2.4 Cálculo de superficie de colectores solares de aire

Adoptaremos en esta circunstancia un colector de bajo costo, que por ser de cubierta plástica tiene un bajo rendimiento (( = 30%), y una radiación solar media  de  1000 W/m2, y recordando que el Cpaire = 1,007 KJ /Kg.ºC.
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Un cálculo exacto de la superficie colectora necesaria requiere de una simulación más exacta de la instalación que depende en su demanda energética de una descripción física matemática del consumo y del producto. Esta descripción, debe partir de la base del balance energético y del posible estado de humedad del aire por lo que es necesario hacer un precálculo de la superficie colectora necesaria.

Con un colector de bajo costo (orden $10/m2) se necesitarían en el orden de 380 m2 de colectores, esta superficie se vería reducida a la mitad si se usaran colectores de alta eficiencia (costo $100/m2) .Es de hacer notar que si bien los colectores de bajo costo representan una inversión inicial de $ 3.800 contra $ 38.000 para el de alta eficiencia, los primeros tienen una vida útil de 2 años, mientras que los segundos 10 años o más.

3. Evaluación de resultados experimentales

Todas las experiencias llevaron aproximadamente 16 horas de trabajo variando el número de operarios, considerando las tareas desde el campo hasta la colocación del producto en bandejas con distintos procesamientos y pre-tratamientos según la especie y variedad.

Ajo: 246 Kg frescos, al final del día se produjeron 82 Kg secos.

La cantidad de mano de obra que se utiliza en este producto es de 8 operarios más 2 operarios calificados.

Pimiento morrón: 395 Kg. y quedan deshidratados 49 Kg. 6 operarios más 2 operarios calificados.

Tomate: Se deshidratan 800 Kg. en fresco: El 16% = 50 Kg. en seco; 14% = 57 Kg. en seco; 12% = 66 Kg. en seco. 10 operarios y 2 operarios calificados.

Perejil: Se procesarán 144 Kg. en fresco y quedarán deshidratados 36 Kg con 4 operarios y 2 operarios calificados.
Orégano: Se deshidratan 96 Kg. y queda seco 24 Kg. secos limpios. 4 operarios y 2 operarios calificados.

Tomillo: 96 Kg frescos, quedan seco 38 Kg. 4 operarios mas 2 operarios calificados.

Menta Inglesa: Se procesan 96 Kg. en fresco y queda deshidratado 26 Kg. Secos, 8 operarios y 2 operarios calificados. El mismo procesamiento se lleva a cabo en la Menta Japonesa, Yerba Buena, y Cedrón.
Estragón Francés: Procesados 115 Kg., quedará deshidratado 37 Kg. Secos. Para el procesamiento del mismo se necesitaron 4 operarios y 2 operarios calificados.
Albahaca: Ingresan 192 Kg. y quedan deshidratados 32 Kg de hoja seca. 10 operarios y 2 operarios calificados.
Romero: 240 Kg. en fresco - 82 Kg. Seco. Se necesita, para éste procesamiento, 4 operaros y 2 operarios calificados.

Zapallo Ankito: 320 Kg. en fresco y queda seco 32 Kg. Para el procesamiento se debe tener 8 operarios y 2 operarios calificados.

Cebolla: 160 Kg frescos quedan deshidratados 10 Kg.. Esto vendría  a ser una relación de 15 a 1; relación de 13/1 en seco 12,300 Kg.; relación 12/1 en seco 16 Kg; para distintas variedades. Se ocuparon 8 operarios y si es con maquinaria 3.

Espárragos: Relación de este producto 10/1

Ciruelas: Variedad President. Este tipo de deshidratado lleva un tiempo entre 60 a 70 horas. A esto se debe llegar con una humedad final del 15 %, la temperatura inicial es de 45 º C, la temperatura media de 65º y una temperatura final de 70 a 75ºC. Luego se tierniza en agua hirviendo o con vapor de agua. (A esta agua se le puede agregar sorbato de potasio o benzoato de sodio), en una dosis de 1 gr/kg de producto final. El tiempo en agua en ebullición sería 5 min. El tiempo en vapor de agua serían 10 min.

Zanahoria: La relación en cubos es 9/1 y para fileteado 11/1.

Berenjenas: La relación obtenida de este producto es 17/1

4. CONCLUSIONES

El costo operativo por unidad de producto deshidratado es bajo y similar al del secado tradicional al sol. El costo de energía eléctrica se reduce al consumo del ventilador eléctrico.

El funcionamiento del equipo es muy sencillo: las regulaciones para recircular el aire, los cambios de velocidad del ventilador y el movimiento de los carros se comprenden y aplican muy fácilmente.

Por su tamaño y costo se adapta a un productor mediano o a varios pequeños productores nucleados en cooperativas. 

Diversos productores de la zona se acercan a la Estación Experimental del INTA a comprobar el funcionamiento del sistema. 

El Instituto de Mecánica Aplicada de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de San Juan, transfiere continuamente estos proyectos a la comunidad con cursos de capacitación y material didáctico. 

Se pudo también comprobar que la participación en esta etapa de personal especializado (extensionistas del INTA y sociólogos) fue de gran importancia.
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