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“presente trabajo muestra las caracteristicas de disefic, cons-
cidn y los resultadeos experimentales del ensayo de un prototipeo
caderp solar active, con lecho acumulador de calor. En el mismo
ijaron como condicicnes especiales la necesidad de upna construc-
gimple, de bajo costoc, utilizando materiales accesibles para la
6n de destino y con una técnica constructiva acorde con la capaci
de mano de obra local.
£l prototipo de caracteristicas modular para permitir su reproduc
en tantas unidades comoe ses necesario ¥ de acuerdo a la cantidad
teris a procesar.
£l ensayo se realizéd secando zanaheria cortada en redajes de 2 mm
pesor, productoe ficil de conseguir en el medio pars la é&pecca  en
fué realizada la experiencis. El objeto fundamental fue evaluar
ficionamiento integral del secaderc desde =1 punte de wvista del
flo y del comportamientc térmico més gue el producto sapecifice a

Introduccidn

El Dpto. Santa Maria estd situado en la regién Noroeste de la Pro
ig de Catamarcaj en a2l extremo sur del Valle Calchagui la fertili
del suelo, sus caracteristicas agrocliméiticas favorables y su rd-
 ionexién con centros de consumo importantes como Tucumdn y Salta
getacan dentro del contexto provincial como una de las regiones
eales posibilidades del proyectarse como un pele de desarrolleo
cola de anvergadura. .

Su principal activided ha estado orientads a la produccifn de pi=
to para pimentén, cultivo este tradicicnzl de los Valles Calcha-
fes que se extienden desde el Noroeste Catamarquefio hesta la provin
de Salta y gque en el case de Santa Maria representa aproximadamen
1 50% de la produccidén en el Palis. No obstante ello, en los Glti-
fios se ha puesto en evidencia la necesidad de mejorar el sisztema
juctiveo debido a la paulatina caida de los rendimientos que se re-
Para ellc se debe sctuar tanto en lo gque respecta al manejo
cultive en si como en lo referente al <tratamiento del producte
-cosecha, & los fines de poder competir en cantidad y calidad con
exigentes mercados internacionales.

Ademis del pimiento pimentonero, otros cultiveos de gignificativa
anda y valor comercial se estén extendiendo a lo large de los Va-
Santameriancs que, al igual que agué#l, necesitan ser deshidrata=-
para su postarior procesamlentioc y comercializacion (comine, anis,
gano, higo para pasa, horticolas, ete.) -
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ts 20 hs
La velocidad promedioc de extraccidn de ague es:

[Mi = Mf)
Uh = Vg T T 0,82 kg/h

El contenido de humedad promedio, ¥a del aire ambients PAra una

humedad relativa, Hr
85 BEVE u s i » del 30% y una temperatura promedic ambiente a

i - Xa = 6 gr/kg de aire seco
El contenidoe de humedad del producto fingl es:

u HEN0 P, 200w s
100 = Mf 100 - S
e in ribos O sSh o Bl ey ) Xe puank | dpendaes
Hra = 45%
Con esto podemos calcular la humedad de equilibrio media:
Hrm = 72,5%

Usande la eurva peicométri i i
rica podemos inferir la h d i
ducto, con una temperatura medis de 50°C: S THRARG. CalL wras

Xg = 15,5 gr de egua/kg de aire seco.
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Con estos valores podemos calcular el flujo de aire necesario pa
ra ol secado:

Da' & 2000: wmatessnnn 80,7 & /B

1.2 (Xs-Ka)

Las entalpias del aire de entreda y salida son:
ha = 39,91 kjoul/kg
hs = 84,73 kjoul/kg

La petencia reguerida es:

ihs =~ hal
3600 i
La energia total necesaria durante el periode ta de:
En = Pn .Ts + 0,87 x 20 = 13,4 kw.h
Considerande une radiacién R = 0,6 KW/m2 y una eficiencia de co-
lector N = 0,4, 1a superficie de coleccién necesaris as.

Pn = 1.2 Dag = 1.2.80,7 = 0,67 kw

i e R QBT 2,74 a°
N R LI s P -

Sobre esta bagse se dedicd dimensionar el pretetipe axperimental.

Como en al cdlculo no se tubo =n cuenta el apeorte nocturnc del
lecho, se conaiderd conveniente reducir el frea de coleccidn en un
10%.
4.~ Caracteristicss constructivas y de digefic

7 ios fines de su descripcisen, €1 prototipe puede dividirse en
dos partes, una frontal que incluys el sistema de coleccién y acumu-
lacién ¥ una pesterior que constituye el recinto de secado propiamen
te diche ¥ que aloja en su base inferior la bomba de impulsidn de ai
re caliente. Teda la estructura de soporte del conjunto esté conatru
{dn en mamposteris de suslo-cemento de 17 cm de ancho, material ¥e
utilizado en trabajos anteriores y que ha mostredo sus bondadez de
reaistencia, su bemjo costo en comparacifn con oiros materiales tra-
dicionales como el ledrille y el cerdmice hueco, debido al bajo por-
centhje de cemento gque utiliza (12%) ¥ su fé&cil construccidén en &l
medio rural.

La parte frontel de forma prismitica triangular presenta una ca-
ra superior inclinada a 35 grades con respecto gl planc horizontal ¥
recubiarta por una superficie vidriadas de 3 mm de espesor. Inmediata
meite por debajo de ésta se ubica una estructura rectanguler 2= cha-
pe galvanizada pintada de negro mate montada sobre cuatro correderas
que permite acercarla o slejarla de la anterior. De esta forme E&&
consigue veriar la seccién del ducto de circulacidén del aire de au-
mentar o disminuir su velocidad.

Por debajo de essta estructura el érea de coleccidn se cilerra con
unas placa semi-aislante de ecafia, con torteado de barro en su parte
puperior ¥ une lé&mina de pléstico en la parte inferior gque impide
las filtraciones da aire.

A 10 cm por encima de la base y scbre una parrilla de hierro de
10 mm de didmetro se dispone 21 lecho scumulador, de 65 ocm de espe-—
por, constituido por piedras de aproximadamente 8 cm de didmetro. El
sspacic comprendido entre la base ¥ el lecho constituye el ducto de
retorne del aire, el cual puede sar guiado por una pantalla da comap
do exterior pars gue atraviess dicho leeho y/o circule por el colec-
tor. En el extreme més frontal s& encuentran las tomas de aire, una
4 cada lado del secadero y a una altura de 50 cm del nivel d=l piso
para evitar la entrada de tierra. Una pantalla corrediza permite va-
riar 8l caudal de aire hacia el interior y para lograr una distribu-
eién uniforme es conducide por un cafio de PVC de 10 cm de didmetro ¥
perforado en todo el ancho enfrentade por una placa colectora.

Un murc de piedra de 30 cm de espesor separa la parte frontal de
la postericr, dejando en la parte supericr las ventanas de pasaje de
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;i;eé tanto del proveniente de la placa colectora como del lecho acu
ulador. Estas ventanas pueden carrarse o abrirse a voluntad median—

te simples pantallas. En la parte inferior del murc se encuentra el

orificio de pasaje del aire de retorno impulsado por la bomba.
. El reecinto de secado Propiemente diche contiene las bandejas con

edoras de producto, de 1 m x 1 m separadas 20 ¢m entre sf{. Las 7
mismas se introducen POr una puerta ubicada en la pared posaterior [
del médulo, convenientemente aislada con lana de vidriec para evitar
la fuga de calor. El techo de mste recinto estd constituide de cafa
::glzgta con terteade de barro, una placa aislante de poliuretanc ¥
~ llu:i:? de pléstico pars evitar las filtraciones de agua en caso

En la base del recinte se ubica la bomba de impulsién, accionada
por un motor sléctrico de 0.2 HP., De esta manera el aire es aspirado
a la Bal;da de las bandejag e impulsadeo a circular por los ductos co
rrespondientes hacia la parte frontal. .

Una toma de aire de 10 om de didmetro se ubica sobre 1la pared
posterior a 40 cm por encima del nivel del piso, y se utiliza para /
el ingreso de aire en la operacidn nocturna. i
4.- Esguema_de funcionamiento

En realidad puede tener distintas alternativas en funcidn de 1la
Mayor o menor apertura gque se realice sobrs c/u de las pantallas ¥
ventanas, peroc bdsicamente las podemos diferenciar en dos posiciones
Tundamentales: una para operacidén diurna y otrsa nocturna.

En la primera (fig. N® 1), abiertas las bocas de entrada (T1) ¥
(T2) segin la posicién més conveniente en relacidén al caudal necega-
rio, el aire asciends per el colector elevando su temperatura. Por /
la ventana (V1) ingresa al recintoc de secado ¥ después de atravesar/
l?s bandejas es tomade e impulsado por el ventilader nuevamente ha-
cia la parte frontal. 5i la pantalla (P1) esté totalments cerrada, /
el aire es obligado a atravesar el lecho de piedras calen:éndulo.'Cu
ngla ventana (V2) ests cerrada, sale al exterior por la chimenea i

Esta posicidn se usa para las heoras de méxima radiacién ¥ cuande
el producto estd en su primera etapa de secado, donde el aire se car
Za con un alto porcentaje de humedad no siendo conveniente recircu-
larlo. Cuando el aire ne alcanza la temperatura ideal (primeras ho-
ras de la maflana y Gltimas de la tarde) y siempre gue el porcentaje
de hume@ad no sea elevado, conviene abrir la pantalla (Pl1) = una po-
sicidén intermedia ¥ cerrar un peco la chimenea (C) para favorecer un
tanto la recireculacién ¥ no enfriar muche el lecheo. En todos los ca-
go08 la toma (T3) estéd cerrada.

En la segunda posicién (Fig. N2 2) ge cierran las tomas (Tl) ¥
(T2), la ventana (V1) y la pantalla [(Pl). Se abren la toma (T3} a
una posiecidn intermedia (v2).

De esta forma el aire es impulsado a través del lecho e ingresa
por (V2) al recinto de secado. Parte del mismo se elimina por la chi
:;2E:3fC3 parcialmente abierta e ingresando una proporeidn similar
5.- Ensayo experimental

Con gl objeto de evaluar el funcionamiente integral de prototipe
¥ cam?roaar la correlacién entre el célculo tedrico y la experiencia
Eré;tica 1] reglizé un ensayo secande zanahoria. En este caso se tra
1:' : :::::?uczr los mismos pardmetros bésicos fijados para el célcE
Cantidad de producto a secar (Mi} = 21 kg
Tiempo de secado (Ts) = 20 hs. solares
los 21 kg de zanahoris se cortaron en rodajas de aproximadamente 21
mm de espeser y repartidas en tres bandejas de 1 m x 1 m cade una.

El porcentaje de humedad del producte se obtuvoc tomando 5 mues-
tras y secando en estufs a 105°C hesta paso constante.
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Posteriormente se realizaron otroe dos ensayos con el mismo pro=
ducte variando solamente loe kilos de zanahoria a secar para evaluar
nl comportamiente del secadero para distintes cargas y analizar los
dportes realizados por el lecho.

Los resultados de los tres snsayos se muestran en ls tabla N® L,
donde se advierte que en el primer ensayo, el aporte real del lecho
#iomo color Gtil para secado esti en el orden de un 34%, lo cual sip-
nifica un porcentaje de evaporacién del 23% respecto de lo evaporado
durante el dia y un 19% del total de agua perdida durante la expe=
rFiencia.

Cabe destacar que el snsayoc debid suspenderse 8 las 44 horas por
precipitarse un cambio desfavorable en las condiciones climfiticas
fue podia alterar la normalidad del proceso, considerfindose que el
tiampo transcurrido haesta ese momento era vélido para el andlisis.

En el segundo ensayo el grado de aporte del leche come calor G-
til es del 21,5%, constituyendo a la eveporscidn de un 15% reepecto
da la diurna y a un 13% del total de la experiencia. Esto es 1légice
puesto gue la masa & secar era mucho mayer.

En ®l tercer ensayo se observa que el porcentaje de humedad del
producto despufs de 24 hs. de secado es elevado (31%) +teniendo en/
guenta el vollmen de producto inicial. Ademas se verifiecd un secado

Ao uniforme como consecuencia del escaseo material distripbuide en ca-
don bandeja.

La fipg. N® 3 muestra los valores correspondientes & las tempera-
turas de entrada y salida del colecteor para el segundo =nsayo, como
ani también los wvalores de radiacién correspondiente a ese pericdo.
En la curva representativa de la temperatura de salida, a la hora 18
#un acopla la de salida del iecho, puesto gue en eseé momento =& abre
la ventana V2 y ge cierra la Vi.

La figura N? 4 muestra la variacifn de la temperatura s nivel de
oada bandeje contenedora, para teodo el perioda de secado del segundo
ansayc. En ellas podemos observar que durante el primer dia solar as
la primer bandeja 1a gue absorve la mayor cantidad de caler del aire
produciéndose una significaetiva diferencia de temperatura respecto /
de la segunda y tercera. En el gepundo dia, como consecuencia de la
mayor evaporacién de la primer bandeja y de entrar en régimen el sis
tema, las otras dos se acercan aungue la tercera muestra una notable
diferencia respecto de la primersa.

La fig. N¢ 5 muestra la variacién del contenido de humedad en el
productc respecto de la masa secd, para los tres ensayvos. En ellies /
pa pusde observar la respuesta favorable del primer ensayo, donde en
lae primeras seis horas sclares pierde la mayor parte de la humeded
¥y en las catorce horas siguientes, con el aporte del lecho, se regis
tra otra sgignificativa reduccidn de la humadad.

La fig. N® B muestra la inversa de la relacién de secado ocbteni-

da mediante el cociente: Z %
peso_final para los tres ensayos.

B e e ——
P peso inicial

En las mismas se verifica la misma tendencia que en le figura an
terior.

Oel anfilisis de los resultados, =e puede observar gue el método
utilizade para ealecular la superficie de coleccidn en funcion de lm
ntidad de producte @ secar, a pesar de ser de aproximacidn, se co-
rresponde bastante con los resultados experimentales. El primer ensa
Yo, realizado sobre la base los valeres del predisefio, que el que
din mejores resultados.

El lecho de piedra cumplié con el objetivo provisto de meantener
¢on el procesc durante la noche, haciendo un aporte significativo de

alor para evitar que el sistema se ‘rie demasiade. Haciendo algu-
dificaciones, principalmente recto da la econduceidn del ai-
imantande el voldmen del lecho, puede conseguir un mejor apro
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vechamiento del mismo.

Otro aspecte que debers tenerse en cuenta en el futuro es la cir
culacién de aire a través de las bandejas, tratande de evitar el in-
tercambio de las mizmas y determinando el 2spesor Sptimo de capa de
producte por cada una. En este caso seria c
la direccién del flujo de aire durante el sacade de aire nocturno,
cambiando 1ga Posicidn de la bomba de impulsién.

T
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OPERACION NOC TURNA

Fig. 5
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