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Resumen

S= realizaron experiencias de secado
=olar de pimiento mediante un siste-
m= gue consta de colectores de pléas-
Tico y tlnel de secado, modifica dos
2 partir de un disefio anterior (1)

2=imismo se realizaron experienc i as
Ze secado de pimiento a escala de la
Soratorio para formular un modelo del
proceso. Ambas tareas fueron realiza
22s durante la campaha marzo-abrilde
1284 en los Valles Calchaguiesyen la
ciudad de Salta, respectivamente.

Z2s modificaciones introducidas com~-
srenden la longitud del colector, el
tipo de plastico y el procedlmletato
2= montaije.

L2s magnitudes medidas fueron las va
riables meteorolSgicas, la distribu=
=i5n de temperaturas en el colec t or
v curvas de secade del pimiento. Se
h= simulado por via num@rica el com-
portamiento del colector y del pimien

20 y los resultados son comparadoscon

los valores experimentales.
1. Introduccidn

Durante la temporada de secado de pi
miento de febrerc a abril/83 en los
Valles Calchaquies, Salta, se insta-
15 un sistema solar de secado de di-
cho frute con la colaboracién de 1la
Secretaria de Ciencia y Técnicade la
Hacibn (Plan Nacional de Energia No
Convencicnal), la Secretaria de In -
dustria de la Provincia de Saltay la
Cooperativa Agricola del Valle Cal -
chaqui en Cachi.

La descripcidn del sistema, gue cons
taba de colectores de pldstico conun
drea de 300 m? y un tGnel de secado
con un drea transversal de 4 mly 18 m
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de largo,y las experiencias prelimina
res, fueron presentadas en un trabajo
anterior (1). Dichas experiencias mos
traron la necesidad de introducir al-
gunas modificaciones gue se describen
en este trabajo, juntamente con los re
sultados obtenidos en la campana mar-
zo-abril/B4 y una simulacibn numérica
que comprende al colector y al proce-
so de secado. Para simular el sec adc
de pimiento se debieron realizar espg
riencias de laboratorioc que permitie-
ron formular primeramente un modeloce
la pérdida de agua basadc en una re -
sistencia interna gue se determind co
mo funcidn del contenido de agua del
fruto, en forma semejante a lo encon-
trado para el tabaco (2), mediante la
determinacién experimental de cur v as
de secado obtenidas en una cimara pi-
loto.

2. Diseno definitivo de la planta de
secado

Las experiencias realizadas ‘en marzo-
abril/83 mostraron la necesidad de in
troducir algunos cambiocs en el disefio
antes de comenzar la campana 84.Ellos
fueron los siguientes:

1) El sistema de sujecidn del plésti-
co a la vigas laterales en el sue-
lo mediante tirantes de madera ygram
pas sujetas a las vigas funcion8
bien a lo largo del colector conex
cepcidn de los extremos, donde el
colector adoptaba una forma cénica
para poder ser conectado conlos ven
tiladores. La necesidad de conside
rar simultdneamente la sujecién,el
adaptar el plastico a la disminu -
cién de seccibn y el adherir el plés
tico a la caneria de entrada o sa-
lida de los ventiladores hacfa la
tarea muy engorrosa no siendo apro
piada para un operador de campo Y
produciendc roturas del pléstico.

Se decidid adoptar una nueva forma
para los extremos, la gue se des -



cribe en la Fig. 1. En la zona c6-
nica las vigas de sujecibn se wvan
levantando del suelo formando una
pared de altura creciente hasta lle
gar al nivel de los bordes del ven
tilador donde se acoplan la pared
¥y la canerfa de salida. El plésti-
co sblec cierra la apertura entr e
las paredes, lo gue se hace con sen
cillez.
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Fig. 1 - Detalle del ceclector

Las temperaturas de salida de los
colectores eran alge bajas para el
flujo que daban los ventiladores
instalados, por lo que se decid ié
alargarlo de 30 a 45 m de longitud
En la longitud adoptada tambi&n in
fluydé el cambio de plastico que se
menciona en 3). Dado qgue la pérdi-
da de carga en la zona rectade los
colectores es muy baja, el aumento
no produjo cambios en los ventila-
dores.

El polietileno de 200 micrones de
espesor usado en la campana ante -
rior no did buenos resultados. Por
una lado el polvo tiene tendenc ia
muy pronunciada a pegarse debido a
la carga eléctrica adquirida por el
plastico b&jande bastante su trans
misividad, gue alcanza el 50% a po
co de ser usado para 2 capas. Por
otro lade su rigidez tiende a pro-
ducir roturas con facilidad. Se de
cidié usar PVC transparente gue no
pudc ser cobtenido en la campafa an
terior. Se agradece a la autorida-
des y personal del CNIE por la ce-
sidén del mismo.

Por otro lade se utilizd una sola
capa en vez de dos ya que la dismi
nucidn de transmisividad producida
por la segunda capa neutraliza en
buena parte, scobre los Gltimos me-
tros del colector, la ventaja obte
nida por disminucibn de las pé&rdi-

das ceonvectivas,

4) La puerta de salida del tlnel fabri
cada en tela metdlica para permitir
la salida del aire hfimedo permi t ia
la entrada de viento que interferia
con el flujo de aire y entraba pol-
vo. Se colocd una pantalla metdlica
mévil a poca distancia de la puerta
para eliminar el problema.

3. Resultados cbtenidos en la camp a na
marzo-abril/84

A causa de la lluvias, la cosecha 1984
comenzd a fines de marzc y no en febre
ro, como se hace habitualmente. Esto O
casioné inconvenientes en la provisidn
del fruto fresco para el secado,por lo
gue no pudo cargarse totalmente el tfi-
nel. Ademds los niveles de radiacién
fueron menores, de 1100 W/m2 registra-
dos en febrerc se trabajd con 1000 W/ m?2
en el periodo marzo-abril.

Se midieron las temperaturas del aire
a la entrada, la salida y en puntos in
termedios de los colectores, con untef
mémetro Keithley 870 a termocupla de
NiCr-NiAl.

La medida de radiacién solar se reali-
z6 con un solarimetro Kipp & Zonnen de
constante igual a 4,72 mV/(kW.m2) y un
multimetro Kaise 6201 con resclucifna
100 uv.

Para determinar el flujo de aire en los
colectores, se colocaron tubos de 55

cm de didmetro y 4,5 m de largo a la en
trada de los ventiladores y se midié el
perfil de velocidades a lo largo dedos
didmetros ortogcnales, empleéndose pa-
ra ello un anemdmetro térmico TSI 1650.

Se siguid la evolucién del peso de dos
bandejas, una con frutos enterosy otra
con trozados. La Fig. 2 muestra las cur
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Fig.2 - Curvas de secado para frutos
enteros y partidos



was de secado correspondientes.

4. Simulacién numérica del colector

£1 colector es horizontal v consta e
sencialmente de una capa de pie dras
sobre un aislante colocado en el sue
1o y un pléstico inflado sobre la ca
g2 de plastico, como se esquemat i za
2a la Pig. 3. En un trabajo anterior

ﬁ@ be_pastico

s

dire

Fig. 3 - Pardmetros para la simula -

cifn del colector

(1) se modelizd el sistema tenie ndo
en cuenta la variacidn de la tempera
tura en la piedra tanto a lo largo
del colector como en la profundidad
del lecho. El hecho de que la masade
piedra est@ formada por piedras gran
des superpuestas lo convierte en un
lecho con una superficie muy irregu-
lar por lo que simular en detalle la
variacidn de la temperatura en pro -
fundidad pierde importancia.En lo gue
sigue se supondrd gue la masa t iene
una temperatura Tm dependiente sdélo
del tiempo T y de la distancia x alo
largo del coclector, simplificando sen
siblemente el andlisis numérico del
problema. El comportamiento térmi co
del colector esta dado por tres ecua
ciones de balance energé@tico: para
la masa de piedra, el aire y el pléas
tico en cada punto x e instante T.
Ellas son:

balance en la piedra:

m

cpm g = ha {(Ta - Tm) + hr (Tp - Tm) +
27 » aZMm
*Us (Ts = Im) v 1 + kALl 5=
ax

balance en el aire:

[#]

G cpa @Ta _ha (Tm - Ta) + ha (Tp - Ta)

ax

s

nutes y en x de 1,5 m.

balance en el plastico:

0 =ha (ta - Tp) + he (Te - Tp) + hr (TmTp)+
+kpl

donde:

Tm, Ta, Tp, Te y Ts: temperaturas dela
piedra, del aire,
del pl&istico, ex-
terna y del suelo
bajo del colector

respectivamente.

ha, he: coeficientes convectivosdel ai
re

Bzt coeficiente radiativo masa-plds
tico :

Us: coeficiente de transmisién tér
mica de la aislacién

G: flujo de aire

cpm,cpa:calores especificos de la pie-
dra y el aire

pm: densidad de la piedra

al: espesor de la masa de piedra

ds ancho del colector

k: conductividad térmica de lapie-
dra

Ti radiacién incidente

km: porcentaje de la radiacién ab-

sorbida por la piedra

kp: porcentaje de la radiacifn ab-
sorbida por el pléstico.

Como condiciones de borde se supone que
al comenzar el dia la masa de piedraes
td a la temperatura del aire a la en -
trada del colector es la ambiente yque
la masa de piedra no tiene pérdidas tér

micas en su perimetro.

Estas ecuaciones se resuelven en compu
tadora mediante un esguema en diferen=-
cias finitas.

En el cédlculo numérico resulta suficien
te un incremento en el tiempo de 12 mi
La Fig. 4 mues-
tra resultados obtenidos del modelo,co
rrespondientes a valores horariosde rg
diacién y temperatura externa, junto a
los valores experimentales. Se observa
que la coincidencia de las temperatu -
ras de salida es buena.

Estos resultados fueron obtenidos con
el siguiente conjunto de pardmetros:
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Fig. 4 - Datos de campo y temperatura simulada a la
salida del colector
ha = 12 Wa2 he = 12 WA® C hr = 4,5 Wl C com = 1000 J/kg C
= 0,15 km= 0,60 - 0,75 Us = 1,5 Wa? C = 2400 kg/m3
cpa= 1000 J/kg C d= 4,8 AL =0,10m’ k=1,2%Wmc
G= 2,15 kg/s

Teniendo en cuenta que los resulta -
dos de la modelizaciBn son aceptables
éstos parsmetros pueden servir de ba
se para el disefo de otros sistemas
de uso industrial.

5. Experiencias de secado en un dis-
positivo de laboratorio

Contando con muestras de pimientosde
dos especies (largos y redondos), se
realizaron dos ciclos de secado a es
cala de laboratorio bajo condiciones

extremas de temperatura (baja y alta),
usdndese un dispositivo que fuera espe
cialmente disefiadc para tabaco(3)en el
que se adapté una bandeja de alambre te
jido.Las experiencias se efectuaron en
coincidencia con la época de cosecha ¥
secado en el secadero tfinel. No se efec
tud control sobre la humedad del aire,
cuyos valores resultaron de la determi
nacién de la temperatura, control ada
por un termostato (Fig. 5). Para medir
las distintas magnitudes de interé&s se
usaron un termémetrc de mercurio,un hi
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ordmetro de hilo y una balanza anali
c= cuyas apreciaciones eran de me -
2io grado, del 2% y medio gramo, res
pectivamente.

Las muestras tenfan un contenido ini
cial de agua de alrededor del B5% res
pecto del peso inicial en frescoy se
emplearon entre 2,5 v 6 dias para su
secado, dependiendo del ciclo de tem
peratura elegido. Esta en ninglin ca=
so superé los 60 C, pues de haber si
do asi los pimientos habrian tom ado
una coloracidn no aceptable, como se
observd en un ensayo previo. La hume
dad relativa del aire varié desde el
30% y hasta un 50%. Finalizado el se
cado (cuando las muestras no acusa -
ban mayor variaci8n del peso),se lle
w6 el producto a estufa y se termind
de secar a 100 C con lo cual se de -
termind el peso totalmente seco. EI1
contenido de agua residual antes
realizar esto filtimo era de un 5% en
relacidn al peso himedo.

La ecuacién de pérdida de agua, su -
puesta vadlida para este proceso, es
la misma que se usd para describir el
secado del tabaco (4):
-ax/de = ps (L - ¥)/r X) {1)
donde X es el contenido de agua dela
muestra (kg de agua por kg de pi -
miento totalmente seco}, Ps la pre -
sibén de vapor del agua a la tempera-
tura del aire,¥la humedad relativa
del aire y r{X) la "resistencia glo
bal a la evaporacifn® (4). Se grafi=
cb la inversa de esta resistencia ver
sus el contenido de agua X, obteniég
dose , dentro del error experimental
una Gnica ceorrelacibn (Fig. 6}. Se a
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Fig. 6 - Inversa de la resistencia

global o la evaporacién
Vs. el contenido de agua

justd una curva clibica a los valores
calculados -que responden a la expr e
5ibn:

1/0(%) = (1,27 + 11,8.X ~ 2,20.%° + 0,15.X°)

= €h,Pa]_l

x 10 (2)

Se resolvib la ecuacién (1) introdu --
ciendo los datos de temperatura y hume
dad de la Fig. 5 y los contenidos ini-
ciales de agua Xo del pimiento obtenién
dose las curvas de la Fig. 7 que mues-
tra ademids los puntos experimentales.
De esta manera se dié por vilida la fun
cidn (2) gue indica la variacién de la
resistencia interna para el secado de
pimiento con el contenido de agua cuan
do se realiza el secado de una muestra
cuya disposicidn en el secaderc de la-
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boratoric es representativa de ague (no publicado).
lla utilizada en la escala real.
4. Passamai, V.: "Simulacién del ¢l -
clo de secado de tabaco en un dig-

Conclusiones positivo de laboratorio, conel pro
~ pésitode optimizar el ciclo de se=
Los principales puntos a senalar son: cado, teniendo en cuenta el uso de
la energia solar sin pérdida de ca
1. El secaderc cumple bien su fun - lidad", Informe Final, CONICET ,1983.
cibn de producir un fruto seco ¥
limpio.

2, El tiempo de secado ha sido del
orden de los 4 a 5 dfas. Se espe
ra mejorar un poco esta cifra,ya
que aln se puede aumentar en al-
gunos grados la temperatura de sa
lida del colector sin perjudicar
el pimiento. .

3. Las mejoras introducidas en los
extremos del colector, permiten
un armado r8pido por partede per
sonal sin experiencia, lo que cum
ple el propSsito de disponer de
un sistema de mantenimiento y ar
mado sencillo que no requiera de
mano de obra especializada.

4. Las experiencias realizadas, in-
dican que el fruto debe llegar con
cierta uniformidad, puesto que si
Se ponen sin luz en el t@nel,los
pimientos verdes no cambian de co
lor. Esto requiere una recolec =
cién mis uniforme. Otra alterna-
tiva serfa la de realizar un pre
secado en un secadero pasivo da
los frutos verdes, antes de en--
trar a secar en el tfinel,

5. El programa de simulacidn del co
lector da resultados en buen a -
cuerdo con las experiencias.
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