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RESUMEN.- El secado de productos agricolas es ampliamente usado en la region del Noroeste Argentino. En Catamarca,
nuestro grupo ha desarrollado una serie de secaderos que fueron ensayados con diferentes productos. El objetivo del presente
trabajo es caracterizar los secaderos solares con circulacion de aire con conveccion natural y forzada. También se incorporaron
ensayos de laboratorio controlados, con pequefias muestras de producto. Se analiza la cinética de secado de los distintos
secaderos solares con diferentes productos, en condiciones climaticas reales y en el laboratorio. Mediante un andlisis de
regresion se determind una curva caracteristica de los secaderos y se determing el Iindice de Performance de Secado (IPS), que
caracteriza su efectividad. Estos datos corresponden al secado de pimiento para pimenton, zanahoria, manzana y arandano en
diferentes tipos de secaderos. De la comparacion de estos valores de los indices obtenidos, se puede inferir si el disefio debe
ser mejorado para optimizar el proceso de secado, siempre que el secado sea controlado adecuadamente.
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DETERMINATION OF THE PERFORMANCE INDEXES OF
DIFFERENT SOLAR DRYERS

ABSTRACT .- The drying of agricultural products is widely used in the Argentine Northwest region. In Catamarca our group
has developed a series of dryers that were tested with different products. The objective of this work is to characterize solar
dryers with air circulation with natural and forced convection. Also, controlled laboratory tests were incorporated, with small
product samples. The drying kinetics of the different solar dryers with different products is analyzed under real climatic
conditions and in the laboratory. Through a regression analysis, a characteristic curve of the dryers was determined and the
drying performance index (IPS), which characterizes its effectiveness, was determined. These data correspond to the drying of
pepper for paprika, carrot, apple and blueberry in different types of dryers. From the comparison of these values of the indexes
obtained, it can be inferred whether the design should be improved to optimize the drying process, provided that the drying is
adequately controlled.
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1. INTRODUCCION

Un método estandar para probar un equipo solar necesita
brindar garantia de calidad, seguridad y confiabilidad del
sistema. Ademas, ayuda a la comparacién entre dos (0 mas)
equipos bajo ciertas condiciones, fomentando asi la industria
manufacturera para lograr una produccion de calidad y
eficiencia competitiva. Sin embargo, para desarrollar un
método de prueba confiable, es necesario realizar
experimentos rigurosos de evaluacion del desempefio, bajo
una variedad de condiciones de prueba. Existen muchos
procedimientos para evaluar distintos equipos solares tales
como colectores, cocinas, equipos fotovoltaicos, etc., incluso
normas ISO y ASHARE, con distintas recomendaciones para
mediciones.

El secado térmico por aire convectivo, utilizando la energia
solar, ha sido ampliamente estudiado considerando varios
aspectos de disefio y desarrollo. Asimismo, se han realizado
ensayos de diferentes tipos de secadores solares sean directos

(Singh et al., 2006; Saleh y Badran, 2009, Iriarte et al., 2018),
indirectos (El-Sebaii et al., 2002; Sreekumar et al., 2008,
Garcia et al. 2019) o mixtos (Tripathy y Kumar, 2009, Bistoni
et al. 2008, 2019).

Jannot y Coulibaly (1998) propusieron un nuevo indice
llamado "capacidad evaporativo" para la calificacion de la
actuacion del calentador solar de aire en un secador solar
(colector y camara de secado). La propuesta indice
complementa la eficiencia del colector como un indicador de
rendimiento. El estudio indica que la propuesta de la
capacidad es un criterio superador de la eficiencia térmica,
para evaluar el rendimiento del sistema secador, pero aun
dependen fuertemente de las condiciones climaticas. Para la
comparacion del rendimiento térmico entre diferentes disefios
de secadores, (Leon et al., 2002) revisaron varios
procedimientos de prueba existentes reportados en la
literatura y sugirieron algunas pautas de prueba con respecto
a ciertos parametros: temperatura maxima de secado,
eficiencia de secado del primer dia, cantidad de producto
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cargado, facilidad de carga, etc. Sin embargo, la influencia de
las variables climaticas en estos parametros lo hace muy poco
comparable con ensayos realizados en otras épocas del afio.

Por otro lado, hay otras opciones planteadas como considerar
las pérdidas y la eficiencia como factores importantes para
comparar dos equipos con o sin carga, la eficiencia de secado,
nd, y considerar como un parametro de prueba la proporcion
de la cantidad de agua evaporada en funcién de la intensidad
de la radiacion solar incidente durante un periodo dado de
tiempo (Bena y Fuller, 2002; Forson et al., 2007).

También hay que tener en cuenta que las caracteristicas de los
alimentos tienen una influencia significativa en la eficiencia
de secado, incluso un secador probado con el mismo producto
para diferentes condiciones de funcionamiento o diferentes
productos con las mismas condiciones de funcionamiento
pueden no dar resultados de eficiencia consistentes. Incluso
un secador probado con el mismo producto para diferentes
condiciones de funcionamiento o diferentes productos con las
mismas condiciones de funcionamiento pueden no dar
resultados de eficiencias consistentes.

Singh y Kumar (2012) realizaron un protocolo estandarizado
para determinar una curva generalizada de secado y calcular
el indice de performance del secadero (IPS), permitiendo la
comparacion de secaderos sobre una base equitativa, para
obtener resultados independientes de las variables del proceso
que influyen en el rendimiento del secador. Este método se
realiza sobre la base de datos experimentales de la relacion de
contenido de humedad - tiempo de secado y propone un
nuevo concepto para desarrollar un protocolo estandar para la
evaluacion del rendimiento de un secador determinado. La
metodologia propuesta facilita la generacion de una Unica
curva caracteristica generalizada que representa 16
parametros de la cinética de secado, identificando un
pardmetro adimensional llamado indice de rendimiento del
secador, que caracteriza la efectividad del sistema de secado.
Los ensayos de validez y coherencia del método se realizaron
con pruebas sobre diferentes secadores solares y productos,
en condiciones climéticas reales.

El presente estudio determina el indice de Performance del
Secado (IPS) para cada secadero construido y ensayado por
nuestro Grupo de Investigacion, utilizando el método
estandarizado por Singh y Kumar en 2012, como una forma
de caracterizar la efectividad del sistema de secado, con
condiciones climaticas reales y para diferentes productos. Se
muestra una tabla del comportamiento en términos de
performance de cada modelo y las curvas caracteristicas para
los secaderos de algunos modelos.

2. MATERIALES Y METODO

Para el estudio se utilizaron siete modelos de secaderos
solares y dos convencionales. Entre los secaderos solares se
usaron el protocolo en cuatro modelos con conveccion natural
y tres con conveccion forzada. Los convencionales fueron:
Tunel de secado en conveccion forzada con temperatura,
humedad y flujo de aire controlado, para pequefias cantidades
de producto; estufa de secado de laboratorio de 3,3 kW,
capacidad maxima de 23,5kg, con cinco bandejas de 0,99 x
0,68 m, humedad, temperatura y flujo variable. Los modelos
en los que se aplico el protocolo se muestran en las fotos de
las figuras 1 al 8. Las figuras 1, 2, 3 y 5, estan descritas en
Bistoni et al. (2016). La figura 4 en Garcia et al. (2019); la
figura 6 esta disponible en Iriarte et al. (2017).

2.1. Descripcion de los prototipos.

Con el proposito de explicitar cémo se aplica el protocolo se
describiran los secaderos y la cinética de tres sistemas; a)
tlnel de secado de laboratorio con condiciones controladas,
figura 7, b) conveccion natural, figura 4 y c) conveccién
forzada, figura 5.

2.2. Tanel de secado de laboratorio.

El tinel de secado de laboratorio, figura 7, esta formado por
un tubo aislado de seccidn cuadrada de 0,31 m, cada lado. Es
un sistema abierto sin recirculacion del aire. El aire se calienta
mediante seis resistencias eléctricas envainadas en cuarzo de
500 W cada una. Posee tres bandejas ubicadas al final del
tanel. El aire del ambiente exterior es ingresado al recinto de
secado, por succion mediante un ventilador centrifugo de %2
HP (flujo de 0,041kg s™). El aire circula en paralelo a las
bandejas. En la figura 9 se muestra un esquema del tanel de
secado de laboratorio: (1) Entrada de aire; (2) Ventilador
centrifugo; (3) Resistencias; (4) Medidores temperatura,
humedad y control de velocidad de aire; (5) Salida de aire.

Conveccién natural:

Fig. 1 Secaderos tendaleros con cobertura pléstica
(microtanel).

Fig. 2. Secadero solar con chimenea (“secadero
chimenea”).

L, L= 3 g -"_:
Fig. 3. Secadero solar con estantes escalonados (“secadero
escalera”).
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Fig. 8. Estufa de secado de laboratorio.

Fig. 4. Secadero solar con estantes escalonados doble.
(“Secadero escalera doble”).

Conveccion forzada: ':1:> Ij: 5
=\
N\

Fig. 9. Esquema tinel de secado de laboratorio con
condiciones controladas

(Fh]
=

2.3 Secadero solar con estantes escalonados doble.
En la figura 4 se muestra un “secadero estante doble” que
consta de dos modulos iguales del secadero estante, acoplados
entre si. Cada modulo tiene forma de una caja prismatica
: ) rectangular de 2,00 x 1,00 m de base por una altura de 0,50
Fig.5. Secadero solar tipo tinel (“secadero tunel”) m. Estas estructuras se construyeron con cafios de 20 x 20 x
2 mm, unidos mediante soldadura. Los cerramientos laterales
y el fondo de los dos médulos acoplados estan realizados con
placas autoportantes resistentes a la intemperie, toda la
superficie lateral y fondo es cubierto por una chapa de hierro,
conformando una pared hueca de 0,05 m de espesor. En su
interior se puso una aislacion de lana de vidrio entre ambas
caras. La chapa de hierro fue pintada de negro para aumentar
la coleccidn de radiacion solar.

-

En los dos primeros compartimientos, la cubierta es rebatible,
lo que permite sacar las bandejas. La tercera bandeja se
ingresa por la parte posterior de la caja. Las bandejas miden
1,00 x 0,60 m y estan construidas con un marco metélico de
cafio estructural de 10 x 10 x 2 mm, con una malla media
sombra. Tiene seis bandejas por modulo, dos por cada
~ estante. Tanto estas aberturas como las posteriores poseen
Fig 6. Secadero solar tipo tinel con recirculacion elementos de cierre hermético para evitar pérdidas de calor
(“secadero tinel”). hacia el exterior y el movimiento se hace alrededor de un eje
horizontal ubicado en un extremo, girando hacia arriba.

En la parte superior de la cubierta trasera de cada mddulo
tiene dos chimeneas construidas con tubos de PVC circulares
de 0,15 m de diametro. La entrada del aire exterior al secadero
es por su parte inferior, mediante un ducto de 0,4 m2 En la
parte interna de este ducto se colocaron 6 resistencias tipo
velas de 500 W cada una, para calefaccion auxiliar. Todo el
secadero esta montado sobre una estructura metalica
construida con perfiles tipo L de 50 x 50 x 5 mm, con una
inclinacion de 30° con respecto a la horizontal, figuras 8 y 9.

o
Fig.7. Tanel de secado de laboratorio.
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Fig. 9. Esquema del secadero conveccion natural
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2.4. Secadero solar tipo tunel (“secadero tunel”).

El secadero, figuras 5y 10, consiste en un tendalero de 0,80
m de alto, 1,80 m de ancho y 16 m de largo, dividido en dos
partes; una parte es el colector solar y la otra el secador, que
también recibe radiacion solar. Ambas partes estan en el
mismo plano, como puede verse en la figura 10. Tanto el
colector como el secador tienen una placa colectora de papel
de aluminio pintada de negro y por debajo 0,05 m de aislacién
de lana de vidrio. A 0,20 m sobre placa colectora (sector
colector) y sobre las bandejas (sector secadero) hay una
cubierta plana de plastico UV térmico, formando un ducto por
donde circula el aire, impulsado por dos ventiladores axiales
de 45 W cada uno, colocados en el ingreso al colector. Todo
el sistema, colector y secadero, tiene una segunda cubierta
semicircular de plastico.

Fig.10. Esquema secadero solar tipo tanel

La carga y descarga por los costados del médulo de secado,
en bandejas que tienen un ancho de 0,85 my un largo de 0,98
m, con estructura de madera y cubiertas con media sombra,
para sostener el producto. El gabinete de secado tiene una
capacidad para 16 bandejas, ocho de cada lado. Una vez
dentro del modulo, las bandejas son protegidas por unas
puertas, que permiten lograr estanqueidad en el secador
(Iriarte et al., 2015).

2.5 Andlisis teorico del protocolo.

El método fue desarrollado por Singh y Kumar (2012) y
consiste en relacionar el contenido de humedad-tiempo de
secado con un indice de performance (IPS) del secadero que
representa la capacidad de secado y permite obtener una Unica
curva representativa del mismo, “curva caracteristica
generalizada”.

La metodologia que se utiliza para la obtencién del IPS y
trazar la curva de un secador fue determinar en el laboratorio
y en campo las distintas relaciones de MR, contenido de
humedad relativa en base seca, con los parametros: energia
térmica absorbida, flujo de masa, densidad de carga, espesor
del corte de producto, diferentes condiciones ambientales,
etc. en total fueron 16 cinéticas de secado. El ajuste
estadistico se realizd con curvas de regresion no lineal
caracteristicas de los sistemas de secado, en particular con
aquellas que mejor ajustan para el caso de productos
frutihorticolas. En esta situacion se uso la ecuacion de
Henderson y Pabis (Kavak Alpinar & Bicer, 2008; Iriarte et
al., 2018):

12

t —

M,

MR a expif—k.t)

1)
donde Mt es el contenido de humedad en bases seca en un
instante de tiempo y Mo el valor inicial.

La constante k que se obtiene por el ajuste de regresion es un
pardmetro importante que indica la capacidad de secado del
sistema, dependiendo de las condiciones de operacion y no es
comparable con otras situaciones. En esta experiencia se ha
encontrado que el pardmetro (k.t) se mantiene en un valor
constante, dentro de los errores de ajuste, por lo tanto, se
puede expresar que el producto (k.t), termino adimensional,
constante para ese secadero -se denomina t-, con lo cual se
puede trazar una nueva curva de secado que contiene el
conjunto de parametros que intervienen en el secado y
diferentes condiciones del test del producto-secadero (Singh
& Kumar, 2012).

De esta forma la relacion a considerar para la cinética de
secado sera:

MR =Mt _ iG—1PS
= expe .T)

o
) _ 2
Para los valores experimentales obtenidos durante la
operacion de los secaderos disefiados y construidos por el
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grupo, se aplicara esta metodologia y se realizard una
comparacion entre los IPS mas probables de cada modelo.

2 ZN (MRexp,i - MRpred,i)z

= i=1 N—z
®)
1 N
MBE = NZ(MRW,L- — MRyreq i)
i=1
(4)
. . 1/2
RMSE = N Z(MRpred,i - MRexp,i)z
i=1
(®)

2.7. Instrumentacion

Para medir la temperatura se colocaron termopares tipo T,
calibrados (+ 0,5 °C.) en diferentes puntos del colector y
camara de secado. Para la recoleccidn de estos datos se utilizd
un Data Logger tipo ADAM conectado a unaPC. La humedad
relativa y temperatura a la entrada, sobre bandejas, en el
producto, la salida del secadero y puntos estratégicos se
midieron con Data Logger tipo HOBOS inalambricos con
sensores internos y externos; temperatura (£ 0,5 °C) y
humedad (+ 1%;). Las muestras se pesaron con una balanza
electronica (0,1g) y el producto con una balanza de plato (+ 1
g). La radiacion solar se midié con un piranémetro inclinado
Kipp & Zonen (x 5 %). Se dispone de una estacion
meteoroldgica en el lugar de la experiencia. El tiempo de
secado esta expresado en horas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para analizar la aplicacion y consistencia del nuevo analisis
de la cinética de secado se tomaron en cuenta los tres modelos
de secaderos seleccionados y el procesamiento de los datos
reales registrados en distintos afios y bajo diferentes
condiciones climéticas. En todos los productos utilizados,
para la determinacion del peso seco, se colocaron tres
muestras en una estufa a 104 °C, hasta obtener peso constante.

3.1. Cinética de secado: el. Tunel de secado en laboratorio
Para la evaluacién del secadero se utilizd zanahoria de la
variedad Chantenay adquirida en un comercio local; se

cortaron manualmente en rodajas circulares de
aproximadamente 5 mm de espesor y fueron seleccionadas de
forma tal que su diametro fuera aproximadamente constante,
manteniéndose el mismo criterio para los diferentes ensayos
realizados. No se las someti6 a ningun tratamiento. EI peso
inicial promedio de todas las muestras fue de 0,390 kg
aproximadamente. La temperatura del aire a la entrada de la
camara de secado fue de 40°C y con una humedad relativa
promedio del 35%, con una velocidad de aire sobre el
producto del orden de 0,5 ms™? (Garcia et. al, 2019).

Procesando los valores experimentales de MR en funcién del
tiempo, ecuacion 1, se obtienen mediante un software
estadistico los valores de k. Con el producto de k*t se obtiene
parametro adimensional t (tau) y mediante el ajuste
estadistico de los datos experimentales obtenidos de la
ecuacion 2, se obtiene el IPS. En la tabla 1 se muestran los
resultados de los dos ajustes. Donde o es la desviacion

estandar.

3.2. Secadero solar con estantes escalonados doble

Para la evaluacion del secadero se utilizd zanahoria de la
variedad Chantenay, con iguales caracteristicas de las
descriptas  anteriormente 'y sometida a idénticos
procedimientos. Para determinar las curvas de secado en el
secadero solar directo se colocaron dos muestras por cada
bandeja, se las pesé cada hora retirandolas del secadero y se
consider6 el promedi6 por bandeja. Para pesar las muestras se
utilizd una balanza electronica con apreciacion 0,1g. El
secadero se cargd con 25 kg de zanahoria. Para la
determinacion del contenido de humedad se utilizaron 12
muestras de aproximadamente 5 gr cada una, ubicadas en el
secadero. Se realizaron pesajes horarios durante el dia.

En el andlisis de los datos experimentales se tomaron como
horas diurnas el periodo comprendido entre las 8 h hasta las
19 h y como horas nocturnas a partir de las 19 h hasta la 8 h
del dia siguiente. Los ensayos fueron los primeros dias de
diciembre. Para la determinacion de k y del IPS se utilizaron
los datos experimentales promedios de todas las bandejas.

Utilizando los mismos procedimientos para verificar el
protocolo se obtuvieron los valores que se muestran en la
tabla 2.

Tabla 1. Valores de k y IPS con sus respectivos pardmetros estadisticos. Tdnel laboratorio

k R? o a MBE RMSE IPS
MR=a + exp (-k*t) 0,187 0,982 0,010 | 0,00022 | 0,00660 | 0,013
MR=exp (IPS*1) 0,976 0,43 0,00033 | -00019 0,016 0,941
Tabla 2. Valores de k y IPS con sus respectivos parametros estadisticos. Secadero Conveccion natural
k R? o e MBE RMSE IPS
MR=a + exp (-k*t) 0,139 0,975 0,007 0,0023 | -0,0050 | 0,045
MR=exp (IPS*1) 0,971 0,39 0,0028 | -0,0007 | 0,049 0,948
Tabla 3. Valores de k y IPS con sus respectivos parametros estadisticos. Secadero tinel
k R? c e MBE | RMSE IPS
MR=a + exp (-k*t) 0,096 0,950 0,062 0,0055 | 0,0100 0,070
MR=exp (IPS*1) 0,971 0,39 0,0084 | -0,0019 | 0,019 0,954
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3.3. Secadero solar tipo tanel

El secadero se cargd con 80 kg de pimiento para pimenton de
diferentes variedades, en la segunda quincena de marzo. Se
coloc6 el producto cubriendo la superficie de las bandejas y
con una sola capa.

La determinacién de los parametros de secado se realizé a
través de nueve muestras de cada variedad, de
aproximadamente 100 gr cada una, ubicadas en diferentes
lugares del secadero.

3.4. Curva caracteristica generalizada.

La ecuacion 2 es una relacion importante que describe la
variacion entre parametros adimensionales, MR y t (=k t). La
curva individual obtenida del ajuste de los datos
experimentales a través del analisis de regresion se conoce
como “Curva caracteristica de secado generalizada” de un
secador dado. Ademas, el parametro adimensional DPI de la
ecuacion 2 puede definirse como un indice de rendimiento del
secador que representa la capacidad de secado de un sistema
determinado.

La ecuacion 2 puede ser representada en una curva similar a
las que usamos para describir la cinética de secado, si
graficamos MR como fraccion de t (= k t). En el caso del
tinel de secado en laboratorio la curva caracteristica
generalizada y la curva de la cinética en funcion del tiempo,

se muestran en la figura 11.

IPS es la medida de efectividad del secadero ensayado y
depende exclusivamente del disefio del mismo. De hecho,
mayor valor de IPS indica un sistema de secado mas eficiente.

En la tabla 4 se muestran los valores de k e IPS para los
distintos secaderos construidos y ensayados. Un analisis de
los valores obtenidos para cada secadero muestra una
coherencia con las prestaciones de los mismos, se advierte
una diferencia entre los que funcionan en conveccion natural
y los forzados.

1.2 1.2
1 MR ajustado —®—MR Tau ajustado L %
S F
- i L =]
508 0.8 =
= g
z 2
2 0.6 - 0.6 =
= )
= 2
2 0.4 - - 0473
= )
Z Z
= S)
8 0.2 - 020
0 T T T T T 0
Tiempo 0 2 4 6 8 10 12
[horas]
Tau 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Fig. 11. Curva caracteristica generalizada. Variacion de MR en funcién del tiempo y de Tau.

4. CONCLUSIONES

Se concluye que el pardmetro propuesto, IPS es mas 0 menos
independiente de diferentes condiciones de funcionamiento y
de las caracteristicas del producto alimenticio.

Los valores de IPS obtenidos son consistentes entre ellos para
todas las condiciones de prueba, permitiendo su uso como un
adecuado parametro de prueba para la comparaciéon de
rendimiento entre varios disefios de secadores sobre una base
equitativa. Ademas, los resultados del IPS para el clima real
y las condiciones, asi como para la variedad de productos
alimenticios, valida el concepto de un método de prueba.

14

Este tipo de enfoque resulta interesante porque facilita la
comparacion de resultados experimentales para diferentes
condiciones de prueba en términos de una Unica curva de
secado generalizada.

Por lo tanto, el método de prueba propuesto puede
considerarse como el mas racional entre todos los métodos
existentes y seria una herramienta eficaz para las instituciones
de investigacion, agencias de estandarizacion para calificar
varios disefios de secadores solares de una manera
significativa.
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Tabla 4. IPS de los secaderos utilizados

Secadero Producto | Tiempo k k IPS c IPS IPS IPS IPS
kg Se[ctf]dO RMSE R?2 7 RMSE | MBE

Conveccion

Natural

Chimenea Pimiento 32,7 0,046 0,002 0,830 | 0,004 0,921 0,00685 0,079 -0,0179
27,2 kg

Microtanel Pimiento 26 0,036 0,022 0,897 | 0,021 0,973 0,0010 0,0315 0,0087
99,5 kg

Escalera Pimiento 26 0,067 0,002 0,934 | 0,024 0,973 0,0020 0,046 -0,0079
11 kg

Escalera Zanahoria 16 0,139 0,046 0,948 | 0,060 0,971 0,00280 | 0,0497 0,0007

Doble 25 kg

Conveccion

Forzada

Tipo tinel 2 | Pimiento 21 0,096 0,070 0,954 | 0,049 0,938 0,0084 0,0196 0,0019

ventiladores 80 kg

Tipo tunel 3 | Manzana 29 0,137 0,057 0,977 | 0,129 0,978 0,0057 0,0584 | -0,0082

ventiladores 61,8 kg

Tipo Tanel Zanahoria 20 0,145 0,045 0,999 | 0,037 0,974 0,00206 0,043 0,0082

Recircula 84 kg

Ensayos de

Laboratorio

Tanel Zanahoria 11 0,187 0,013 0,941 | 0,043 0,982 0,00032 | 0,0358 | -0,0018

Laboratorio 0,390 kg

Tunel Arandano 19 0,094 | 0,0365 | 0,992 | 0,085 0,985 0,0027 0,0367 0,0030

Laboratorio | S-Joaquin
0,150 kg

Estufa Arandano 40 0,070 | 0,0412 | 0,925 | 0,060 0,977 0,0034 0,0526 0,0065

Laboratorio | S-Joaquin
1,27 kg
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