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. trabajo se muestran los resul
sbtenidos en un ensayo prelimi-=
secado de pimientos realizado
o—Abril /82 con un sistema com-
un calentador solar de ai-
de 20 m2 y una cimara de
bandejas superpuestas. El
leado en el proceso (hasta
20% base humeda requerida)
co dias para el producto
¥ de nueve dias para el ente-
sni&ndose un producto de exce-
alidad. Se obtuvieron de &sta
cia gufas de disefio para equi
ayor tamaho.
2sta base se disend g construyd
nta piloto de 300 m< de Srea
: un tGnel de secado de 2 x 2
16 mts. de largo, cuya cons -
| ¥ ensayo tambi#n son desecri
e trabajo. Los tiempos de
enidos para el producto omr
de 7 dias, superando en 2
mpos en los ensayos origina-
sta merma en la velocidad de
= debif a la baja temperatura
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de salida obtenida en el colector (48
C, maxima), por la excesiva cantidad de
polvo depositado sobre las cubiertas
plasticas.

INTRODUCCION :

La produccifn de pimiento para su pos=
terior secado y molienda es una de las
principales actividades econfmicas de
los valles calchagquies en la Provincia
de Salta. Ella alcanza las 450 Tn de
pimiento seco anuales, los gue son pro
cesados industrialmente por cooperati-
vas de productores o por intermediarios
v se venden en el mercade local.

El proceso de secado usado tradicional
mente es solar, por simple exposicibn
al sol en laderas de cerros con inclina
cifdn adecuada, teniendo una duracién
del orden de los 20 dias.

La zona tiene posibilidades de incremen
tar su produccifn tanto a través de me-
joras sustanciales en las t&cnicas de
producecifn como de un incremento en las
dreas sembradas. Dado que la demanda na
cional estd abastecida por completo,un
plan de desarrollo de la producccibén se
justifica si el producto puede colocar
se en el exterior. Las dificultades




gue se han presentado en tal sentido
radican en que el pimentdn elaborado
actualmente no cumple con los regque-—
rimientos del mercado internacional

en lo que tiene que ver con el conte-
nido de cenizas y contaminacién por
componentes orginicos. Estos defectos
se originan principalmente en el pro-
ceso de secado debido a gue la larga
exposiciftn al medio ambiente favorece
la acumulacifn de polve, el contacto
con animales y el crecimiento de orga
nismos. La correccifn de este proble=
ma requiere la instalacifn de sistemas
de secado mis elaborados, que reduz-
can el tiempo de procesamiento ¥ pro-
tejan al producto del contacto con los
agentes atmosf&ricos.

El presente trabajo contiene la des~
cripcién de la construccidn Y ensayo
de una planta de secado solar que ha
side disenada a tal efecto, procuran-
do determinar su viabilidad econdmica
frente al posible uso de plantas que
utilizan combustibles tradicionales.
El sistema calienta aire mediante co-
lectores solares, el que circula por
un tfnel continuo de secado donde los
pimientos estdn colocados en bandejas
apiladas en carros. En las secciones
que siguen se describen las activida-
des de diseho preliminar, los aspectos
constructivos de la planta Yy los re-
sultados obtenidos hasta el momento.

Este trabajo ha sido encarado en con-
junto con la Secretarfa de Estadc de
Industria y Mineria de la Provincia
de Salta gque se ha encargado de las
tareas de coordinacifn ¥ control del
producto, contando con la colabora-—
cifn de la Cooperativa Agricola del
Valle Calchagui que ha puesto a dispo
sicibn su infraestructura productiva
€ instalaciones y con la financiacifn
de la Subsecretarfa de Ciencia y Téc-
nica de la Secretaria de Planeamiento
de la Naci&n.

ENSAYOS PRELIMINARES

Con el fin de determinar los parime =
tros basicos del proceso se realiza-
ron dos campafias de secado con eguipos
pequefios en los afios 1978 y 1982. Los
detalles de 1a campafia 78 han sido pu
blicados anteriormente (1). La filtima
fué realizada en Abril de 1982 donde
se probd un prototipo construfdo en el
Depto, de Energfa No Convencional de
la CNIE, en San Miguel,

El sistema era de forma modular de
fdcil traslade Y rapido armado. Cons-
taba de un colector de plastico (2)

de aproximadamente 20 m2 44 superf
cie, con difusores de entrada Yy sa
da integrados al colector Y un seca
ro de tipo de flujo de aire a tra s
de la carga forgado Por 5 bandejas
apiladas de 1 m® de superficie,

Se completa con 2 ventiladores de 1
HP cada uno, uno de ellos axial cor
tado al ventilador y otro a la en
da del secadero.

CALENTADOR SOLAR DE AIRE

La capacidad de carga promedio
50 Kg. de material fresco/dia

evaporacibn que oscilaba entre
de Hy0/dfa segin el estado del
No se realizaba recirculacién de ai
el caudal del mismo dentro del secs
era de 27 m3fmin.
Se hicieron controles de temperatur
biente, a la entrada Y salida del ¢
tor y dentro del Secadero, donde se
gistraron las variaciones de humeda
lativa, La Figura 2 muestra la ma
de las temperaturas, la humedad y

ciencia de colectas, para un dia tf
de ensayo, '

g
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Fig, 2: Dia tipico de secado:variaci
nes de temperatura, humedad vy eficie
cia del colector,



pdo de trabhajo se pro=-
adamente 200 Kg. de pi
en 16 ensayos que dife-
s niento del material,
ir: enteroc, entero,pincha
. todos ellos lavados o

=tra la variacidn de
. tratamiento y la Tabla

ptincipales resultados
leridos al tiempo de seca

010 ﬂ
Dias
cibén de peso segfin trata

8 dias

=to pinchado 7 dias
5 dias

entero 11 dias

cortado 10 dias

fiempo de secado para 9 hs
o diarioc del secadero.

ipales conclusiones de este
50 del secaderoc se observd
mcia de la uniformidad en la
@ gue el pimiente afin verde
dentro del secaderc y por
secarse, presenta manchas.
=eraturas de trabajo oscila
: 25+50°C. El material no pre
ig@n tipo de deterioro por es
La temperatura no debe so-—
S 55°C para evitar transfor
color del fruto, factor de
portancia en la comercializa-
- #le uct_.o.

¢} El punto de secado del fruto se de
termin® "in situ" en forma visual y
manual por parte de personal idéneo y
ademis se realiZaron curvas de pérdiT
das de humedad para cada muestra. El
puntc donde a la temperatura de traba-
jo del sistema no se observaban pérdi
das significativas de H30, oscila en-
tre el 19 y 20% del peso seco en rela
cibén al peso fresco.

d) Las capas transparentes de pléstico
gue actuaron como cubierta de los cgles
tores -funcionaron sin problemas , no su-
friendo deterioros e inflindose correc
tamente. =

.e) La capa negra de plistico que actub

como absorbedor llegé a temperaturas de
orden de 80°C lo que produjo un deteric
ro rapido dd plisticc. Esto es debido
el uso de laminas de PVC recuperado,qus
si bien es mis econdmico, no ha dado 1
resultados esperados.

DISEN0 PRELIMINAR DE LA PLANTA DE SECA
DO

Sobre la base de las experiencias a pe
queha escala se decidif construir una
planta de secado piloto de tamafic semi-
industrial que permitiese cbtener una

“eXperiencia constructiva y de funciona-

miento de los distinos elemantos,asi c
mo conseguir datos suficientes para 1l:
var a cabo una evaluacifn econdmica de-
finitiva y comprobar la calidad obtenib.
en el pimiento seco.

Teniendo en cuenta la produccidn de pi
miento SeCO0 negesaria para evaluar el
proceso, asil como La disponibilidad de
fondos, se decidid disefar un sistema

lar con un colector de 300m2 ‘de &rea.F
tlnel de secado a instalar es en contr
corriente, con los pimientos en banded,
sobre carros entrando por un extremo Y
el aire caliente haci&ndolo por el otr:
El colector, cuyo corte esquemitico se
muestra en la Figura 4, es horizontal

estd compuesto por una superficie abso:
bente de piedra negra aislada del piso
por una capa de poliestirenc expandido
Dos capas de pléstico transSparente in-
fladas por la presién del aire que cir
cula cubren la superficie absorbente.

MANTAS
FLASTICD

AISLACIOMN

Fig.4: Corte esquemitico del colector



El disefio es similar al ensayado por
Fabris et al. (3) con la excepcién del
material de absorcifin v la sujecibn
del plastico tal cual se explica en 1la
préxima seccibn. La piedra reemplaza
al plastico negro que ha tenido proble
mas de sobretemperatura a la vez que
actfia como un acumulader parcial del
calor que permite que el sistema siga
funcionando por un tiempo limitado des
pués de la puesta de sol. Se decidif —
colocar 10 cm de espesor de piedra,lo
que para una .superficie de 300 m2 da
una masa de 48000 Kg. de piedra. El
aire entra al colector impulsado por
un ventilador gue tambi&n infla al co
lector. Se ha colocado un ventilador
intermedio que compensa la pérdida de
carga en el tfnel evitando sobrepresio
nes excesivas en el plastico inflado.
Se han colocado dos compuertas de re-
gulacifén de flujo con el fin de equi-
librar e} funcionamiento de ambos wven
tiladores permitiends el inflado co—
rrecto ‘de los plisticos y requlando el
flujo total del aire.

El éasta volumEtrico de aire en los co
lectores, G, queda determinado por la
radiacién incidente I y las temperatu
ras de entrada Tent ¥ de salida Tsal

teniendo en cuenta el rendimiento
del colector. Planteando el balance
té&rmico instantdneo:

" A= gy o8 CulTgay - Tent)
donde A es la superficie del colector
Y °p v § el calor especifico v la den
sidad del aire.No se ha tenido en cuen
ta la acumulacidn en la piedra, cu-
yo estudio detallado se realizari més
adelante. En Cachi lugar de los valles
calchaguies donde se instalari el sis
tema, durante el mediodfa solar en la
época de secado se tiene:

1=900 H,-’mz, T_ . ~258C, ?:a.skgm3,
©p=100 jul/kg °C,

Con A=300m2, estimando m =0.4 y toman
do una temperatura regquerida a la sa
lida de 53°C se obtiene G=290m3/min,
Los ventiladores fueron elegidos para
entregar un flujo 10% mayor al calcula
do con una pérdida de carga estimada
en 12 mm de altura de agua en los co
lectores v 20 mm en el tfnel. Debe
nerse en cuenta gue debido a la altu-
ra de Cachi, 2400 m,la seleccibn de -
los ventiladores con manuales de f§ -
brica ha de considerar el sustancial
cambic de densidad respectoc al nivel
del mar,

El diseno del tfGnel reguiere el cono-
cimiento detallade del proceso de eva
poracifén de agua en el fruto, el cual

recifn estd en estudio. Por tal r
se utilizaron valores estimativos
vaporacifn obtenidos en los prote
asi como en otros tipos de secado
prototipos dan cifras de evaporac
del orden de 2 kg. de agua por df
m? de colector, las que resultan
lares a las obtenidas en el proce
secado de tabaco, 6000 Cal/kg de
co seco (4) y la de durazno, 0.5
durazno seco/m? colector. dfa. (3)
300 m2 de colector.se procesarian
dedor de "750 kg de pimiento frese
se necesitan 4 dfas de secado en |
éste debe contener el equivalente
3000 kg. de pimiento fresco. Ellec
quiere 300 mZ de bandejas, lo que
bandejas de 1.5 m2 por carro da u
tal de 20 carros. Los carros se
sefiado con una dimensién de 1 m de
cho por 1.5 m de largo, con 10 ba
montadas una sobre otra en cada c:
En estas condiciones cada carro 1
150 kg. de pimiento, lo gque permi
f&cil manejo por dos personas, El
de 2.4 m de ancho, admite dos car
pareados y tiene una longitud de
Los carros tienen un sistema auto
de enganche que permite el traslad
toda una fila dentroc del tfinel.

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

A.continvacidn se detallan los as)
constructivos mis importantes de

lectores, tfinel de secado, bandejz
rros,

El esquema de disposicifn de los
tores se muestra en la Figura 5. €
colector fué diseflado con un anche
2.4 m con el fin de poder utiliza
PVC como plastico. Por problemas o
trega en fibrica no fué posible ce
ese material, el que fug reemplaz:
polietileno transparente de 200 b
nes de espesor., Los colectores fue
agrupades de a dos a efectos de as
una buena circulacién de aire, c

dose dos ventiladores a la entra
dos a la salida. Ello permite ut ]
ventiladores de tamafio adecuado ps
transporte hasta el lugar, asegqurs
circulacifn mis pareja del aire ¥
miza la cantidad de cafierfas neces
Los acoples de seccifn variable e
los ventiladores ¥ colectores dis
yen las pérdidas de carga. Las ca
plésticas deben ser sujetadas y ce
das adecuadamente para evitar pére
de aire. Se ha sefialado anterio ne
(3) las desventajas derivadas del
de soldaduras plisticas a esos efe
+ Proponiéndose sujeciones y cierr
presidn, La Figura 6 detalla la so
utilizada en este casao,
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i una viga de hormigfn cieclépeo
orde del colector. A las arma-
22 12 viga se suelda un bulédn

e cada 50 cm. Las dos capas de
= son apretadas por varillas &
dura sujetas por travesafios me
s gue se apretan mediante los bu
' Dna misma viga sirve para suje-
s colectores apareados. Esta téc
es de muy facil uso y sencilla
iccidn. Las vigas, debido a su
necesitan anclaje al suelo ¥y

+ su construccifn se acomodan a
irregularidades del suelo mi
odo los movimientos de tierra.
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: Fijado de las capas del colec

zarros fueron construidos con ca
2 seccibn cuadrada y ruedas de
Las bandejas estin construidas
la Sima de 25 cm entre hierros
. fondo y 15 cm en el costado. En
pértices se ha colocado un trozo
afio de 3/4" al gque se suelda en

emo otro de 1/2", Ello permite

da bandeja encaje en la inferior.
la malla Sima del fondo se colo-
ma malla plistica de 2 cm entre hi
. 1a que sostiene a los pimientos.

Fig.5: Esquema de la disposicifn de los colectores

La bandeja es liviana ¥y tiene buena for
taleza. El uso de la malla Sima simpli~
fica la construccién al minimizar la
soldadura.

El tinel fué construido con unidades
desarmables de manera gue pudiese ser
construfdo en la ciudad de Salta y tras
ladado a Cachi .Tiene wuna estructura
soporte de vigas y columnas met&licas
paredes y techos de placas de poliesti
reno expandido recubierto con una cha-
pa metdlica y con 4 cm de espesor, vy

un techo externo de chapa metflica on-
dulada, Se tomf especial atencién cecn
las posibles p&rdidas de aire selléndo
se todos los elementos de unidn. il

SIMULACION NUMERICA DE LOS COLECTORES

Se han desarrollado cddigos de computa
cifn para el cilculo numéxico del com-
portamiento t&rmico de los colectores
con un doble propbsito. En primer lugar
el modelo numérico podri ser ajustado
con los resultados numéricos correspen
dientes pudiendo ser utilizado en el
futuro para el disefic de otros sistemas
a nivel industrial, En segundo lugar -
servird como elemento de anilisis de
los resultados experimmhtales, permi -
tiendo un mejor ajuste de los parame -
tros de funcionamiento del eguipo. El
sistema de coleccifn.utilizade tiene la
particularidad de que en &1 ocurre un
Proceso simultfneo de coleccién y acumu
lacifn debido a la masa de piedra. Esto
hace muy dificil plantear una solucifn
analitica al problema, por los que se
Na recurrido a un anflisis numérico mm
putacional. El modelo no se discutird
agui debido a razones de espacio.

Se han obtenido resultados del modelo
a partir de datos provenientes de ensa
yos del sistema de: colectores. Los va=
lores utilizados para el cilculo se dan
en la Tabla II.
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Parfmetro

Flujo de un colector .
Altura de la manta pl&stica.

¥ ¥ & ¥

absobido por las piedras.

de B a2 19 hs.

mica sobre las piedras.

mica de las cubiertas.

Conductividad t&rmica de las piedras.
Porcentaje de radiaci®n incidente;

* Radiacifn horizontal de 8 a 19 hs

Temperatura del aire de entrada

Coeficiente de transferencia tér-

Coeficiente de transferencia t&r-

53 %
230,460,650,850,890,
920,890,850,650,460,
230, 0, vatios/m2

-15,16,18,20,22,24,
25,26,25,24,22,20 °C

7.5 vatios/m2 °¢

4,5 vatios,r’m2 ool 4

Tabla II

El par8@metro del modelo sobre el cual
se tiene menos conocimiento es el coe
ficiente de transferencia térmica so—
bre las piedras debido a las caracteris
ticas muy irrequlares de &stas. Este va
lor se ajustd para obtener temperaturas
sobre las piedras similares a las expe
rimentales, El valor final es superior
en un 80% al correspondiente para una
superficie lisa. Ello parece razonable
dado el caricter irregular de la super
ficie gue incrementa 1la superficie de
contacte asi como la turbulencia. La fi
gura 7 muestra los valores obtenidos pa
ra la temperatura de salida como funciZ
del tiempo. Se han superpuesto los valo
res experimentales obtenidos correspon=
dientes a los datos usados. La eficien
cia media del dfa obtenida del eSlcu=
lo es del 33%.

TEM PE RATUR A PE  SaALIDA
o] & &

- i [ &

L & )
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1 i L i i ] L 1 i
B Az 15 %

Horas

Fig.7: Valores de temperatura en fun-
cibn del tiempo,

Valor de los parémetros del modelo del colector

ASFECTOS ECONOMICOS.

La Tabla ITI d& cifras prelimin
del costo de la obra. Se ha proe
no incluir costos derivados del
de que esta es una primera inst

Resulta interesante realizar une
ra evaluacidn del costo de eners
térmica producida. La Tabla IV
un andlisis del costo anualizade
energia producida expresada en 1
equivalentes de combustible.

RESULTADOS ¥ DISCUSION-:

£l egquipo termind de ser COnstre
Feb/83 habiendo realizado su prl
campana de secado entre Marzo v
de 1983, En lo que se refiere al
tor, las temperaturas de salida
das se han sobrepuesto a los cil
tedricos en la Figura 7. Dado ]
nivel de nubosidad del lugar, es
sultados se han repetido con gra
sistencia a lo largo de la tempe
El producto secado ha sidoc de bu
lidad, llevando un tiempo de sec
6 dias en vez de 4 debido a la £
tura algo baja de salida, segfn
cute a continuacién. i

Los principales puntos a destaca
esta primera campafa son:

1) La temperatura mixima de sald
‘e, ha sido algo mis baja de 1la e
lo que ha sido debido a la cantl
de de polvo que se deposita sobre
Pléstico. En la préxima temporads
laragar§ el colector en 10 m par:
cionar &ste problema.



del plastico fue la es-
: . Su altura la inflar
o alta, 70 cm lo que debe

I .armarse de nuevo. La

DS extremos de los colecto
gorrosa por lo gue se mo
ién en esa zona. -
del flujo vy el inflado
fué correcto.

4) Las operacifines con los carros Yy ban
dejas han procedido de acuerdo con lo
esperado. Se coloct un bafle de plasti
co en la entrada de aire para uniformi
zar su distribucifn en le tfinel.

5) El flujo de aire obtenido fu& el es
perado.

Materiales Manoc de obra Total

30786 256 3332

1743 205 1948

2429 g0 2809

Total 7248 841 8089

a IIT: Costo de las partes del sistema de secado solar en USS

izade de los colectores para tres meses de uso.

inicial a 10 afios de amortizacidn

Costo anual en USS

ide interés 489
) de energia eléctrica:3645kwh a
i por kwh. 218
Plazo de plastico cada 3 anos &0
Bombre por téemporada para limpieza
16n de pliastico 70
Total 837
alizado de la produccibn de energia térmica
nto de los colectores 30% 2
diaria 6000 Cal/m"dia
funciocanmiento 90
fento de guemadores 80%

eguivalente

Uss J127por litro de
combustible equiva-
lente.

Tabla IV: An&lisis del

costo anualizado.
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