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Resumen ejecutivo

Este articulo es parte del Trabajo final “Disefo, desarrollo y validacion de
un secador de alimentos indirecto por conveccion natural mediante ener-
gia solar”, de Ingenieria en alimentos, desarrollado en el marco de un pro-
yecto de extension universitaria de la Universidad Nacional de Quilmes.

Para desarrollar el prototipo del secador de alimentos, fue necesario co-
nocer las variables climaticas de Quilmes con el fin de establecer la facti-
bilidad de su instalacién.




474

Guadalupe Leva, Barbara Bianchi y Damian Lampert

Introduccion

Para asegurar la disponibilidad de los productos alimenticios y medici-
nales durante todo el afio, la deshidratacion ha sido, desde tiempos inme-
morables, una buena estrategia comercial. En la actualidad, el secado de
vegetales y carne no tiene solamente una funcién de autoabastecimiento
como antes, sino que ofrece una alternativa productiva y comercial para
el mercado nacional e internacional (Almada et al., 2005).

Como se ha mencionado, desde un analisis comercial, esta técnica, que
convierte alimentos frescos en deshidratados, afiade valor agregado a la
materia prima utilizada, y baja los costos de transporte, distribucion y al-
macenaje por la reduccién de peso y volumen del producto que produce.
Asimismo, la deshidratacidn es el método mas barato y especialmente
apto para comunidades que no posean otras posibilidades de conserva-
cion como freezers, etcétera (De Michelis y Ohaco, 2012).

Ademas, existen para muchos productos perecederos excedentes tempo-
rales en épocas de cosecha que generan millonarias pérdidas para los
productores. La FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agri-
cultura y la Alimentacion) estima que se pierde cerca de 1.300 millones
de toneladas de alimentos, lo que incluye 30% de los cereales; entre 40
y 50% de las raices, frutas, hortalizas y semillas oleaginosas; 20% de la
carne y productos lacteos, y 35% de los pescados. Si estos alimentos se
pudieran rescatar, serian suficientes para alimentar a 2.000 millones de
personas (FAOQ, s.f.).

El secado de alimentos a escala industrial hace uso de tecnologias que se
basan en un consumo elevado de energia no renovable y sus instalaciones
son extremadamente costosas, es por eso que la instalacion de sistemas
que aprovechen las fuentes energéticas renovables resulta actualmente
una opcidén sustentable y accesible. Situados en la perspectiva de los pe-
quefios productores, el acceso a nuevas tecnologias a escala semi-indus-
trial, y basadas en energias renovables, representa una condicién indis-
pensable para aprovechar el enorme potencial de estas practicas (Valdés
Castro et al., 2018).

En principio, y a pesar de que luego se utilizara indistintamente el térmi-
no deshidratacion, secado o desecado, una definicién aceptada es:

Analisis climatoldgico de Quilmes y el secado solar de alimentos
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¢ Deshidratacion: comprende la eliminacidon de agua mediante el tra-
tamiento del producto por calor artificial (aire previamente calenta-
do, superficies calientes, etcétera).

¢ Secado o desecado: comprende la eliminacion de agua mediante el
tratamiento del producto en condiciones ambientales -sol, viento,
etcétera (De Michelis y Ohaco, 2012).

El deshidratado mediante energia solar es un proceso sostenible y lim-
pio con el medioambiente, no genera costos energéticos por consumo
de energia eléctrica, sus equipos son de facil manejo, bajo costo y facil
fabricacion. Ademas, mejoran los procesos al no usar combustibles de-
rivados del petréleo para su funcionamiento. La principal desventaja es
que depende de los dias de sol para el aprovechamiento de la energia
(Vidal Santo et al., 2012).

En la actualidad, en la Argentina existen areas muy productivas comple-
tamente aisladas, con densidad poblacional baja y recursos energéticos
practicamente nulos. Especialistas del area de investigacién cientifica
aseguran que es necesaria la reactivacion de desarrollos tecnoldgicos de
energia fuera de las tradicionales; asi, sera posible incentivar estas regio-
nes, al mismo tiempo que servira para mejorar y acrecentar la calidad de
la produccion de pequefios y medianos productores (Argentina Investi-
ga, s.f.). La energia solar es una de ellas y este proyecto busca mediante
el desarrollo de una tecnologia abrir paso a un nuevo campo de analisis,
aplicacion, generacion de productos con valor agregado desde una pers-
pectiva de sustentabilidad.

A partir de las economias familiares en la Patagonia, investigadores del
INTA desarrollaron una tecnologia de secado que permite el deshidrata-
do de frutas y hortalizas y que puede ser replicada por los productores
locales en la provincia de Santa Cruz (Ivars et al., 2017).

En cuanto al nivel académico y social, en 2016, la Facultad de Ciencias
Astrondémicas y Geofisicas de la Universidad Nacional de La Plata desa-
rroll6 un primer prototipo de secadora solar, realizada con el objetivo
de utilizar energia renovable, para desecar frutas, verduras, legumbres,
entre otros alimentos (Argentina Investiga, 2016).

En junio de 2020, investigadores de la Facultad de Ingenieria y Ciencias

Agropecuarias (FICA) de la Universidad Nacional de San Luis (UNSL)
lograron deshidratar hortalizas con energia solar para elaborar alimen-
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tos nutritivos con fines sociales y reciclar el desecho de los productores
horticolas. El procesamiento se realizé con un deshidratador solar mix-
to de la UNSL. Profesionales a cargo del proyecto, como Myriam Grzona,
doctora en Ingenieria Quimica, destacan la utilidad del deshidratador en
el contexto de pandemia de coronavirus, ya que el mismo esta pensado
para ayudar en la emergencia alimentaria.

Esta investigacion surgio del desarrollo de un Trabajo final de Ingenie-
ria en alimentos de la Universidad Nacional de Quilmes, desarrollado en
el marco de un Proyecto de Extensidon Universitaria cuyo objetivo fue el
disefio, desarrollo y validacion de un secador de alimentos indirecto por
conveccion natural mediante energia solar construido en el partido de
Quilmes, provincia de Buenos Aires. Este se conforma por una camara de
secado con una capacidad de 10 kg del producto a validar y un colector
solar que proporciona la energia calorifica necesaria para deshidratar en
un tiempo de secado total de 5 dias. El objetivo del analisis climatologico
fue evaluar la factibilidad de utilizar este equipo, de acuerdo a las condi-
ciones climaticas en los meses de octubre a febrero.

l. Produccion sostenible

Hace varios anos que la industria agroalimentaria se ve influenciada y
afectada por el impacto del cambio climatico sobre la cantidad y calidad
de sus materias primas. Es por eso que cada vez se hace mas énfasis en
practicas que puedan garantizar el maximo rendimiento de los recursos.
Es importante entonces, que se apueste por practicas sostenibles que
busquen asegurar el suministro de alimentos y preservar el medio natu-
ral, ademas de mejorar las condiciones socioeconémicas de las comuni-
dades locales (Cerantola y Ortiz, 2018).

Es sustancial que desde el sector agroindustrial se haga foco en los efec-
tos negativos medioambientales que derivan del mal uso de la energia y
el consumo de recursos energéticos no renovables. Se debe invertir en
investigacion y desarrollo con la finalidad de generar soluciones ener-
géticas sustentables que puedan mantener la competitividad industrial
y mejorar la sostenibilidad medioambiental del sector agroalimentario.

La economia circular, por su parte, propone un cambio drastico en los
sistemas de produccién y consumo actuales. Este cambio apunta hacia
sistemas regenerativos y restaurativos que mantienen el valor de los re-
cursos naturales y de los productos, conservando y hasta limitando las
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materias primas y el uso de la energia (Cerantola y Ortiz, 2018). En los
tiempos que corren, se considera oportuno incorporar en los procesos
productivos energias mas limpias y renovables como las que utiliza el
prototipo del presente Trabajo final. El uso de este tipo de energia, con la
implementacion de tecnologias y equipos de producciéon energéticamen-
te eficientes, es clave para la produccion sustentable de agroalimentos y
el desarrollo de la economia circular.

Como es de publico conocimiento, el desarrollo de las actividades de la
industria agroalimentaria tiene como resultado la generacion de resi-
duos de distintas composiciones, que pueden ser residuos peligrosos o
no, a los que es necesario aplicar una correcta gestion. Si bien la gestion
correcta de estos es esencial e inevitable por la imposicion legislativa,
también lo es por la importancia que tiene para preservar el buen estado
del medioambiente. El grado de avance de la contaminaciéon ambiental
es tal, que resulta primordial que la correcta gestion de los residuos se
acompafie de una labor previa de disminucion en la generacién de los
mismos (Cerantola y Ortiz, 2018).

Aludiendo a la implementacién de la regla de las 4R (reducir, reutilizar,
reciclar y recuperar) se deben buscar alternativas en las que los residuos
generados se reinventen en fuentes de materias primas o recursos que
puedan ser utilizados en otros sectores diferentes.

En cuanto al primer eslabon de la cadena alimentaria, debido a la varia-
cion y los riesgos de la agricultura, es dificil predecir el ajuste entre la
oferta y la demanda. Desde el punto de vista de la produccion primaria,
existen ciertos productos que no se pueden cosechar o comercializar a
consecuencia de los dafios causados por plagas, enfermedades o condi-
ciones climaticas. Esto conlleva a que el agricultor produzca mas de la
cantidad demandada por el mercado para asi protegerse de estas adver-
sidades y sus consecuencias. Muchas veces el resultado de esta cadena
de factores es una sobrecosecha que ocasionalmente suele estar muy por
debajo de la demanda y se generan desperdicios por putrefaccion de los
productos frutihorticolas.

Para abordar los desafios a los que se enfrenta el sector agroalimentario
es necesario impulsar modelos de economia circular. La agroindustria
tiene la capacidad y el compromiso de conducir su cadena de valor hacia
una gestion mas sostenible que esté basada en un modelo de produccién
circular.

Analisis climatoldgico de Quilmes y el secado solar de alimentos
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Por lo antes expuesto y considerando que en épocas de sobrecosecha
también se desprenden otros desperdicios, como lo son las pérdidas de
los recursos que se emplearon en su produccidn, se concluye que la im-
plementacion de un secador de alimentos que utilice energia solar en su
totalidad es una excelente alternativa de transformar un posible desecho
frutihorticola en materia prima para la elaboracion de un producto con
valor agregado (fruta deshidratada).

Ademas, el uso de este tipo de tecnologia favorece al desarrollo de nuevas
categorias de producto alimentario a partir de subproductos organicos
y residuos agroindustriales provenientes de una produccién de bajo im-
pacto ambiental. Para pequefios agricultores, la implementacion de este
tipo de tecnologia amplia sus fuentes de ingresos mas alla del producto
tradicional (Cerantola y Ortiz, 2018).

Il. Variables climaticas

El clima se relaciona con los estados de la atmoésfera. Sin embargo, la
hidrosfera, la cridsfera, la superficie terrestre y la bidsfera ejercen una
funcion significativa en la determinacion del clima a través de sus in-
teracciones con la atmosfera. Es sabido que los parametros climaticos
pueden variar en respuesta a la variabilidad propia del sistema climati-
co, a factores naturales y, en los ultimos siglos, debido a una progresiva
participacion de factores antropicos. La creciente preocupacién por las
consecuencias del cambio climatico sobre el bienestar de las personas,
la economia mundial y el funcionamiento de los sistemas agropecuarios
ha promovido crecientes investigaciones sobre las causas de las altera-
ciones de los parametros climaticos y sobre las probables consecuencias
sobre el clima futuro (Doyle, 2019).

Se habla del clima de un lugar cuando nos referimos a las condiciones
normales de presion, temperatura, precipitaciones, intensidad de radia-
cion solar, cantidad de vapor de agua (humedad) y vientos. Estas condi-
ciones normales se refieren a mediciones en algun lugar determinado
por un minimo de 30 afios, para luego sacar el promedio o media aritmé-
tica de cada variable (Gatti, 2014). Estos valores no son estables, sino que
poseen cierta variabilidad a lo largo del tiempo, haciendo que se encuen-
tre en un equilibrio dindmico y responda a procesos internos e influen-
cias externas que hacen variar las condiciones medias y extremas de sus
variables.

Analisis climatoldgico de Quilmes y el secado solar de alimentos
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lll. El clima en la Argentina

La Argentina, con 3.761.274 km?, ocupa el séptimo lugar en el mundo por
su extension. A diferencia de otros paises, su eje mayor tiene sentido nor-
te-sur, desde las proximidades del Tréopico de Capricornio (cerro Bran-
qui, 21°46'55") hasta el cabo de Hornos (55°58"). En una escala general,
cae dentro de la zona subtropical-templada (Morello y Matteucci, 2000).
Sin embargo, la magnitud latitudinal le confiere una inusual diversidad
climatica, que abarca desde los climas frios del sur hasta los tropicales de
las ecorregiones chaqueia, tucumano-oranense y misionera.

La extensidn latitudinal de la Argentina y los distintos relieves dan como
resultado diferentes tipos de climas, que van desde el subtropical hasta
el frio nival. Si bien existen distintos criterios para clasificar los climas, en
este caso se aplica como base la clasificacion de Képpen (Gentile y Gatti,
2020).

Esta clasificacion, desarrollada por Wladimir Képpen, consiste en una
zonificacion a escala global basada en la temperatura y precipitaciéon me-
dia mensual y anual. K6ppen denomina cada tipo de clima con una serie
de letras tomando como referencia la vegetacion nativa. Dentro de esta
clasificacion el mundo se divide en cinco grandes grupos: A, B, C, D y E.
Todos estos tipos de clima estan definidos por la temperatura, excepto el
B, que depende fundamentalmente del grado de sequedad a la que esta
expuesta la vegetacion.

Los tipos de clima son: Clima A: tropical lluvioso; Clima B: estepa (Bs),
desierto (Bw); Clima C: templado lluvioso; Clima D: frio boreal; Clima E:
nival: ET: clima de tundra. EF: clima de hielos eternos. A su vez, estos
grupos estan subdivididos en otros grupos.

Los diferentes tipos de climas pueden observarse en la figura 1.

Analisis climatoldgico de Quilmes y el secado solar de alimentos
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Figura 1. Tipos de clima segun clasificacion de Koppen en la Argentina.

Fuente: Beck et al. (2018).

IV. El clima en el partido de Quilmes

El lugar de aplicacion de un deshidratador solar para la agricultura fa-
miliar es la ciudad de Bernal, partido de Quilmes, provincia de Buenos
Aires, en la Region Pampeana de Argentina. El partido de Quilmes esta
ubicado en las coordenadas 34° 43’ latitud sur y 58° 16' longitud oeste,
y forma parte de una urbanizaciéon de mayor tamafio denominada Gran
Buenos Aires (GBA), dentro de la provincia de Buenos Aires, Argentina.

En la Region Pampeana se identifican tres zonas climaticas; dos areas
dentro de la categoria de templados Mesotermal y uno en la denominada
Seco. Los templados se encuentran dentro del grupo con precipitaciones
distribuidas a lo largo del afio por lo que no hay una estacion seca. In-
cluye el clima subtropical sin estacion seca, donde la temperatura media
del mes mas calido supera los 22 °C y localmente le otorga el nombre de
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clima pampeano. Se extiende en el centro de la Argentina dentro de la
Regién Pampeana y la cuenca del Parana (Aliaga, 2018).

El partido de Quilmes, al formar parte de la region pampeana oriental y
segun los parametros establecidos por Koppen, se encuentra dentro del
tipo de clima Cfa, donde la f significa clima sin estacidn seca y la a que la
temperatura del mes mas calido es superior a 222 (figura 2), es decir un
clima templado lluvioso o subtropical.
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Figura 2. Clasificacion climatica segun Képpen.

Fuente: Gatti (2014).

Se realiz6 un estudio sobre la dinamica del clima del partido de Quilmes,
a partir de registros decadales, anuales y diarios, y centrandonos para
este analisis en el periodo 1981-2010 con datos proporcionados por el
Servicio Meteorologico Nacional de la estacion Aeroparque AERO, repre-
sentativa por su cercania al lugar de aplicacion. Los datos de esta esta-
cién son:

Nombre: Aeroparque AERO

Latitud: 34° 34’ sur
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Longitud: 58° 25’ oeste

Altura: 6 m.s.n.m.

V. Parametros climatolégicos
5.1. Temperatura
Para el periodo de interés de aplicacion del deshidratador solar se obtu-

vieron los siguientes datos:

Tabla 1. Temperatura minima, media y maxima para el periodo de interés.

Temperatura |Temperatura minima| Temperatura media

2Tty méaxima (°C) ©C) ©C)
Octubre 23 13 28
Noviembre 26 16 21
Diciembre 28 18 23
Enero 30 20 25
Febrero 29 19 24
Promedio 27.2 17.2 22.2

Fuente: elaboracion propia basada en datos obtenidos del Servicio Meteorolégico
Nacional.

La temperatura es una de las variables meteorologicas mas utilizadas
para caracterizar el clima de una zona urbana. Su importancia se debe
a que presenta una marcada sensibilidad frente a los procesos de creci-
miento urbano, dando origen a la denominada isla urbana de calor (IUC).
Este fendmeno hace referencia al calentamiento diferencial que se regis-
tra en areas urbanas en comparacion con las zonas rurales proximas a la
ciudad (Camilloni, 1995). El uso de materiales para la construcciéon como
el hormigon, cemento, asfalto, la produccién de calor por actividades hu-
manas, la disminucién de la evaporacion debido al reemplazo de espa-
cios verdes y el aumento de absorcion de radiacion solar, son las causas
mas significativas de esta leve diferencia de temperatura (Gatti, 2014).
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5.2. Humedad relativa

La humedad relativa es la cantidad de vapor de agua que hay en la atmés-
fera. La humedad relativa es 100% si el vapor esta saturado, y 0% si no
hay en absoluto vapor de agua. Entre menor humedad relativa tenga el
aire, este tendra mayor capacidad para absorber y retener la humedad.
El aire es capaz de transportar agua. La forma que adopta el agua en el
aire es como vapor. Mientras mayor sea la temperatura en el aire, mayor
sera su capacidad de transporte, pues su humedad especifica sera menor
y podra contener mayor vapor antes de alcanzar el punto de saturacion.

A continuaciodn, en la tabla 2 se muestran los datos obtenidos para el pe-
riodo de interés.

Tabla 2. Humedad relativa promedio para el periodo de interés.

Periodo Humedad relativa promedio (%)

Octubre 69.1
Noviembre 66.7
Diciembre 63.6
Enero 64.7
Febrero 69.7
Promedio 66.76

Fuente: elaboracion propia basada en datos obtenidos del Servicio Meteorolégico
Nacional.

5.3. Precipitaciones

Cuando se observa la precipitacion, se mide la cantidad de agua que llega
al suelo en un intervalo de tiempo determinado, que puede ser en afios,
meses, dias, horas, etc. En las grandes urbes estas cantidades pueden in-
crementarse por el efecto de obstruccion que la geometria urbana provo-
ca al pasaje de los distintos frentes de tormenta.

Asimismo, el smog, que es habitual en este tipo de ambiente, forma los
nucleos de condensacién que utilizan las nubes de tormenta para preci-
pitar. Es por esto que es conocido el hecho de que en areas urbanas hay
un leve aumento de las lluvias respecto a las areas rurales (Gatti, 2014).
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Si se visualizan las medias de la temperatura y la precipitacion en un mis-
mo grafico (figura 3), se puede observar que la estacidn calida coincide
con los periodos mas lluviosos.

Buenas AFes
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Figura 3. Valores climatolégicos medios de temperatura y precipitaciones
para Buenos Aires, periodo 1981-2010.

Fuente: Servicio Meteorologico Nacional.

5.4. Intensidad de radiacion solar

La energia solar es una fuente de energia renovable, en auge en los ulti-
mos afios por tratarse de un recurso inagotable y respetuoso con el me-
dio ambiente (Sancho Avila et al,, 2010).

Se trata de una fuente de energia que esta siempre disponible, no se ago-
ta y se puede aprovechar en cualquier momento gracias a que es posible
almacenarla. Las dificiles condiciones medioambientales, la contamina-
cion, el uso indiscriminado de combustibles fosiles, asi como los proce-
sos industriales usados para producir energia eléctrica, ha colaborado al
calentamiento global, por la emision de CO,. Es por esto que en la actuali-
dad se promueve el uso de las energias renovables como la energia solar.
Adicionalmente, se ha incrementado el uso de estos sistemas, pues el ni-
vel de contaminacion que produce es muy bajo y los costos de instalacion
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se recuperan al reducir la facturacion del consumo de energia prestado
por empresas de servicios publicos (Salamanca-Avila, 2017; Salazar Pe-
ralta et al., 2016).

5.5. Irradiancia

En términos generales, las tecnologias de aprovechamiento de la energia
solar pueden clasificarse en solares térmicas y solares fotovoltaicas. Los
sistemas fotovoltaicos convierten la luz solar directamente en energia
eléctrica sin la interposicion de cualquier motor térmico mediante un dis-
positivo semiconductor denominado célula fotovoltaica, o bien mediante
una deposicion de metales sobre un sustrato denominado célula solar
de pelicula fina (Aguilar et al,, 2016). En cambio, la energia solar térmica
aprovecha la energia radiante del sol para calentar agua o cualquier otro
fluido que posteriormente sera utilizado en diversas aplicaciones.

La radiacion solar es una energia transportada hacia la superficie terres-
tre mediante ondas electromagnéticas provenientes del sol, el cual es una
fuente a alta temperatura, que se comporta similar a un cuerpo negro
irradiando energia a una temperatura aproximada de 6.000 K. El sol emi-
te un conjunto de longitudes de ondas denominadas espectro solar que
no necesitan de un medio material para propagarse, pudiendo atravesar
el vacio del espacio. En la aplicaciéon de energia térmica se utiliza la ra-
diacién ultravioleta, visible y la infrarroja (De la Torre Moreno y Portillo
Herrera, 2015).

La radiacion solar esta compuesta por:
* Radiacion directa: es la que proviene directamente del sol sin per-
turbaciones o alteracidn alguna, constituye el 90% de la radiacion

global.

* Radiacion difusa: es la radiacion que es dispersada por la atmosfera,
es decir, la que nosotros percibimos.

* Radiacion reflejada: como su nombre lo indica, es aquella que se
refleja sobre una superficie inclinada; también se la conoce con el
nombre de albedo.

* Radiacion global: esta compuesta por la radiacién directa y difusa
(De la Torre Moreno y Portillo Herrera, 2015).
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Para expresar la potencia solar y en general de cualquier radiacion se
utiliza el término irradiancia. La irradiancia, que se expresa en W/m?
es la rapidez de incidencia de energia radiante sobre una superficie, por
unidad de area.

Para la medicién de la radiacién solar se utilizan dos instrumentos, pira-
noémetro y pirheliometro, ambos basados en la generacion de un voltaje
proporcional a la radiacion solar incidente.

La irradiacion es la cantidad de irradiancia recibida en un lapso de tiem-
po determinado, es decir, la potencia recibida por unidad de tiempo y
por unidad de superficie. Se suele medir en W/m? o, en caso de un dia, en
W/m?/dia o unidades equivalentes.

Debido a que en los ultimos afios se ha incrementado el uso de tecno-
logias que se valen del sol como fuente de energia, en la Argentina se
elabor6 el Atlas de Energia Solar de la Republica Argentina. Este Atlas
presenta un conjunto de cartas con la distribucién mensual de los pro-
medios diarios de la irradiacion solar global y de las horas de brillo solar
(heliofania efectiva). De esta manera, sabemos que la Argentina posee va-
lores de irradiacion media mensual respaldada en extensas mediciones e
investigaciones y por ello es posible utilizar estos datos para estimar los
usos potenciales del aprovechamiento energético de la radiaciéon solar.
El relevamiento de los niveles de radiacion solar es indispensable para
su aprovechamiento como fuente de energia. Efectivamente, el dimensio-
namiento de los sistemas de aprovechamiento de la radiacidn solar sélo
puede ser realizado si se conocen los niveles de irradiacion solar a nivel
de superficie con suficiente grado de representatividad.

A continuacidn, en la figura 4, se encuentra la carta correspondiente al
mes de enero con la distribucidn espacial del promedio de la irradiacion
solar global diaria sobre un plano horizontal. Al mismo tiempo en la figu-
ra 5 se observa la carta correspondiente al mes de enero con la distribu-
cion espacial del promedio de la heliofania efectiva diaria.
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Figura 4. Distribucion espacial del promedio de la irradiacién solar global
diaria (kW/m?) correspondiente al mes de enero.

Fuente: Grossi Gallegos y Righini (2007).
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Figura 5. Distribucion espacial del promedio de la heliofania efectiva (horas)

correspondiente al mes de enero.

Fuente: Grossi Gallegos y Righini (2007).

En este trabajo se contemplan los meses del afio donde los promedios
de la heliofania junto con la irradiancia diaria son los mas elevados en la
zona de aplicacion del proyecto. A continuacion, en la tabla 3 se muestra

un detalle de estos valores.
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Tabla 3. Promedio de irradiacion solar diaria, heliofania e irradiancia diaria
durante el periodo de interés.

Periodo Irradiacion solar | Heliofania efectiva Irradiancia diaria
diaria (Wh/m?) (W/m?)
Octubre 5.000 6 833.33
Noviembre 6.000 7 857.14
Diciembre 6.500 7 928.57
Enero 6.500 8 812.50
Febrero 5.500 8 687.50
Promedio 5.900 7.2 823.81

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos obtenidos del Atlas de Energia solar
(2007).

5.6. Inclinacion y orientacion del colector solar

La eleccion de un correcto angulo de inclinacion y orientacién para la su-
perficie colectora juega un rol crucial en el aprovechamiento de la ener-
gia solar disponible.

Hay dos variables que inciden directamente sobre la radiacién solar que
llega a un panel: la orientacién y la inclinacién. La inclinacién (3), se de-
fine como el angulo que forma la superficie de los paneles con el plano
horizontal. Su valor es 0° para paneles colocados horizontalmente y 90°
para verticales. La orientaciéon o acimut (y) es el angulo entre la proyec-
cion sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del panel y el
meridiano del lugar. Los valores tipicos son 0° para captadores orienta-
dos al norte, +90° para captadores orientados al este y -90° para paneles
orientados al oeste. Para sistemas ubicados en el hemisferio sur, la direc-
cion norte es la orientacidon 6ptima (Grossi Gallegos y Righini, 2007).

Las pérdidas anuales pueden estimarse a partir de los discos de irra-
diacién solar. Estos son una herramienta grafica para cuantificacion de
pérdidas por desviacion de la condicion dptima de orientacion e inclina-
cion de una superficie colectora, que son de gran utilidad para el aprove-
chamiento de la energia solar. El disco muestra el porcentaje de energia
anual que se pierde, a medida que varia la inclinacién y orientacién del
panel con respecto al maximo anual, dado por el punto gris de la figura 6.
El eje horizontal representa la inclinacidn, y el circular, la orientacion del
panel. Adicionalmente, el circulo rojo alrededor del punto gris, marcado
en la escala como “100%”, indica que existe un rango de inclinaciones y
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orientaciones que dan practicamente el mismo resultado que el punto
gris. Para el uso directo del disco en el caso general, el limite de pérdidas
maximas por utilizar una inclinacién y orientaciéon no adecuada es del
10%. Es decir, la combinacion de acimut e inclinacion del panel deberia
caer dentro de la zona definida como “90%”".

Con el objetivo de hacer la instalacién viable y maximizar el aprovecha-
miento de la energia solar, se evaluaron las pérdidas por orientacién e
inclinacion del panel. Para que la instalacion sea viable las mismas deben
estar dentro del rango del 90 % (en la figura 6 se encuentra marcado con
linea negra). Seleccionando un acimut de 09, debido a la orientacién al
norte, los limites de inclinacion se encuentran en el rango de 0 - 592. Sin
embargo, el maximo de energia anual que puede recibir un panel orien-
tado al norte se da para una inclinacion de 23° indicada con un punto gris
en la figura 6.

Inciracidn (1)

Figura 6. Disco de irradiacion solar para la ciudad de Buenos Aires.

Fuente: Atlas de energia solar de la Republica Argentina. Grossi Gallegos y Righini
(2007).
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Es necesario mencionar que los mapas utilizados presentan informacion
en el plano horizontal. Para maximizar la produccion de la temporada de
interés, es necesario conocer los valores de irradiacion solar en la incli-
nacion y orientacion del plano de interés. Para ello, es preciso llevar la
irradiacion media mensual del plano horizontal al plano inclinado.

Se define un factor de proporcionalidad promedio que permite estimar
la irradiacion solar en el plano inclinado a partir de la irradiacion en el
plano horizontal.

El valor de este factor esta dado por tablas de transposicion publicadas
por la Subsecretaria de Energias Renovables y Eficiencia Energética en
la Guia del Recurso Solar, que permiten estimar los valores medios de
irradiacion solar para diferentes orientaciones e inclinaciones. Las tablas
cuentan con valores que representan el cociente entre la irradiacion en
el plano inclinado y la irradiacién en el plano horizontal, por tanto, para
conocer los valores de irradiacion en la superficie inclinada, basta con
multiplicar dichos coeficientes por la irradiacion media mensual en el
plano horizontal, para la ubicacidn geografica, orientacion e inclinacion.

Como se definié anteriormente los parametros de orientacion e inclina-
cion determinados para el maximo aprovechamiento del sistema son:

Orientacién o acimut (y) = 0° o con orientacion al norte
Inclinacion () - 23°
Si se utilizan los datos correspondientes al observatorio mas cercano,
con acimut 0°, se realiza una interpolacion para estimar el coeficiente de
correccion correspondiente a una inclinacion de 23°, y se obtiene el valor

de la irradiancia corregida para los valores de orientacion e inclinacion
del plano de interés (tabla 4).
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Tabla 4. Valor de la irradiancia corregida para los valores
de orientacion e inclinacion del plano de interés.

.. .. Factor de Irradiancia
Irradiacion . , Irradiancia ) . L.
) .. Heliofania L. proporcionalidad | diaria con
Feriodo solardiaria efectiva (h) diaria para acimut 0°y | correccién
2 2
(Wh/m?) (W/m?) Beta=23° (W/m?)
Octubre 5000 6 833.33 1.026 855.00
Noviembre 6000 7 857.14 0.968 829.71
Diciembre 6500 7 928.57 0.952 884.00
Enero 6500 8 812.50 0.958 778.38
Febrero 5500 8 687.50 1.006 691.63
Promedio 5900 7.2 823.81 0.982 807.74

Fuente: elaboracién propia.

VI. Conclusiones y reflexiones

El perfil climatico de la ciudad de aplicacion del proyecto resulta de suma
importancia ya que se encuentra directamente relacionado con el dimen-
sionamiento y los parametros de disefio del deshidratador.

Se concluye que la temperatura debe estar en un nivel dptimo y cons-
tante y que el aire no debe estar saturado o con un bajo porcentaje de
humedad para una apropiada extraccién del agua del producto a secar.
Sin embargo, dadas las caracteristicas de la ciudad en la que se realiza el
proyecto y los efectos de la IUC, las condiciones no son las mas favorables
para la aplicacidn al tratarse de un clima himedo subtropical. Ademas,
las precipitaciones juegan un rol importante ya que se trata de un fe-
némeno irregular cuya distribucion espacial y en el tiempo obedece a
un numero importante de factores climaticos, cuyo comportamiento es
muy heterogéneo, por lo que su influencia no siempre se da de la misma
manera, dificultando la generacién de modelos estadisticos. Segiin infor-
mes publicados (Atlas Ambiental de Buenos Aires; Camilloni, 2013), en
la Ciudad de Buenos Aires las alteraciones del régimen normal de preci-
pitaciones derivaron en un aumento en la cantidad y, sobre todo, en la in-
tensidad de eventos de precipitaciones extremas en las ultimas décadas.

Sin embargo, la irradiancia y la heliofania en GBA son lo suficientemente

altas para aportar la energia calorifica necesaria para la deshidratacion
de alimentos en un secador indirecto de conveccion natural. Es por eso
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que se concluye que el prototipo de secador solar propuesto se adaptara
y sera funcional para la zona de aplicacion propuesta, aunque su uso se
vera limitado a los tres meses de verano y estara influenciado por las
posibles precipitaciones existentes. En el caso de utilizar el prototipo en
una zona donde el clima sea arido o semiarido, la probabilidad de preci-
pitaciones sea casi nula y la humedad relativa ambiente esté por debajo
del 70%, estas condiciones permitirian un uso por mas tiempo, es decir
que no estaria limitado a tres meses.

Se desarrollé6 un modelo matematico y se fijaron parametros como el
tiempo de secado (5 dias) y el tipo de fruta a utilizar para la validacién
(tomate Licopersicum sculentum, mas conocido como tomate perita) y la
capacidad maxima del equipo. En el proceso de validacion de la tecnolo-
gia se realizaron dos pruebas fundamentales. La primera const6 de una
combinacién de dos pretratamientos suaves, uno fisico: escaldado y otro
quimico: salado. Los resultados fueron positivos para la validacion de la
tecnologia ya que se produjo la deshidratacion del producto. Sin embar-
go, hubo crecimiento microbiano, haciendo que el producto no sea ino-
cuo. Este fue un indicio que los pretratamientos utilizados no habian sido
suficientes. Es por eso que en la prueba 2, ademas de los tratamientos
fisico y quimico antes mencionados, se afiadio otra barrera que fue el sul-
fitado. Este nuevo pretratamiento dio lugar a un producto inocuo y des-
hidratado (12,94% en base himeda y 6.78% método AOAC). La medicion
de la actividad de agua final del producto validado arroj6 un resultado
de 0.57. Por estas razones, el proceso quedoé validado y resulto eficaz y
eficiente con la combinacion de esos tres pretratamientos.

De este modo, los recuentos microbiolégicos concuerdan con la biblio-
grafia consultada y la humedad resultante se encuentra dentro de lo es-
tablecido en la legislacion actual de la Argentina. Finalmente, una vez
obtenido el producto en condiciones inocuas, este debe mantenerse en
las mismas condiciones de humedad e inocuidad. Para ello se presen-
tan alternativas de envases que aseguren la hermeticidad para impedir
el ingreso de microorganismos y de vapor de agua y, en consecuencia, la
posible contaminacion y rehidratacion del producto.
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