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1. INTRODUCCION

Entre los granos gue requieren secado artificial post-cosecha
para su conservacidn, existen algunos gue presentan inconvenientes
 diverso tipo para su tratamiento en secadeoras convencionales.

En el caso del arroz, que es cosechado normalmente con alto con
do de humedad, el hecho de ser secado con céscara y después des
carado determina una elevada proporcifn de granos rotos o guebra
durante las operaciones posteriores si el secado tiene caracte-—
ticas tales gque el cereal emerja de este proceso con excesiva

gilidad o tensiones internas. El secade en silo, lento, tal come
secado solar, constituye entonces una alternativa interesante pa
8 el procesamiento de este grano, dado gque se realiza a baja tempe
atura.

El girascl es guizds el grano mis peligroso, de todos agquelios
omunes en nuestras zonas agricolas, en lo referente al secado con-
ncional. El secado a alta temperatura de esta oleaginosa =5 un

. proceso gue requiere especlales cuidados porque estd muy expuesto a
‘los peligros de incendio. Debido al alto porcentaje de aceite gque
ogee, al ser calentado, origina diversos compuestos y gases combus
bles gue pueden provocar focos inflamables. Por otra parte, la
forma especial de la semilla y su rugosidad natural contribuyen a u
'na mayor dificultad para su transporte por tuberfas y conductos, di
ficultad que se acrecienta con el contenide de humedad. Esto, junte
‘con las impurezas que acompafian a las semillas, causa atascamiento
en las columnas o en los caballetes de las secadoras, donde pueden
‘iniciarse los siniestrosi{l).

El girasol destinado a semilla sufre variaciones en su poder
germinative de acuerdo al porcentaje de humedad de cosecha y a la
temperatura de secado. Asf, semillas cosechadas con 14% de humedad,
-gecadas a 30°C presentan un poder germinative del 89,5%, mientras
que las secadas con la misma humedad a 70°C registrarcn un poder
~germinativo de sblo 17%(2).

En el equipo para secado solar de granos de 33 tn. de gapacidad
presentado antericrmente (2) se procesaron cargas de arroz y gira-
so0l. Se empled en todos los casos finicamente el banco de colectores
solares metilicos desnudos de 25 m<.

Durante la experiencias de secado se realizaron medicicnes de
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3. SECADO SOLAR DE GIRASOL

Se cargd el silo el 23/2/87 con 11,64 tn.
dio del 11,6%, comenzindose el ensayo con secado diurnc. El segundo
¥ el cuarto dias fueron lluviosos, manteniéndose el equipo apagado.
Durante el tercer dfa se registra una reduecifn considerable de la
humedad de 1a capa inferior, y en menor medida del resto, alcanzando
la humedad promedio el valos conforme (9%). Al volver a operarse el
equipo con fines de experimentacifén en sclamente dos dias se logra
llevar a todo el producto muy por debajo de la humedad conforme.

Dado que el grano se habia sobresecado,
do diurnc y se procedid, en cambio,
durante dos dias, Se registro entonc
humedad,

se interrumpis el seca
8 operar el eguipo por la noche,
€S una recuperacifin parcial de
que e5 mis marcada en la capa inferior.

La circulacidn nocturna sobre el preducto seco produce una
transferencia de agua del aire al granc. Esto se corresponds con la
reversifn de las curvas de humedad relativa de entrada Y salida del

siendo ahora mayor la primera (Fig. 2).

Como la aborcifn de 1a humedad del aire por los grancs de la
humedad del aire tiene lugar primerec en las capas inferiores (que por
otra parte son las m3s secas Y por ende higroscépicas), el flujo lle-
938 a4 la parte superior con mencs humedad, siendo el afecto de rehu-
mectacidn mis moderado en esta ZOna.

Comparando el comportamiento de estas capas en las noches con
Y sin flujo de aire, se observa como desaparecen en el primer caso
los picos de humedad que se producian cuando el aire himedo estanca-
de en la parte no ocupada del silo se consensaba por la noche en los
granos de la parte superior. Tal es 1a situacidn en la quinta, sexta
¥ séptima noches.

El ritmo de evaporacifn de agua por unidad de tiempo y de masa
del producto para todo el procesc ez de 0,00071 1/h es decir sensi-
blemente inferior al caso del arroz, debido a la baja humedad ini-
clal del girasol, que dificulta la extraccién de cada punto adicio-
nal de humedad. A pesar de ello, el cociente de energia eléctrica
consumida sobre la empleada en la evaporacifn del agua es de 0,49,
es decir no muy superior al caso anterior
locidad de secado se compensa por

mayer cantidad de grano, lo que vuelve el proceso energéticamente
mis eficiente.

Dentro del secado se pueden distinguir en este casc tras eta-
Pas. En la primera (primer a sexto dias), tode el grango alcanza la
humedad conforme, registrindose una velocidad de secada relativamen-
te elevada (0,00213 1/h), asi como un cociente consumo energético /
energla Gtil bajo (0,168). Durante los dos dfas subsigquientes el rit
mo de secado decrece a 0,000521-1/h, a pPesar de las excelentes condi
ciones ambisntales ya que se practica secado diurnc. La relacifn ez
nergética aumenta a 0,64 en @sta etapa. En la Gltima (octava ¥ nove-
na noches) se invierte el Proceso para rehumectar el grano, obtenién
dose valores de -0,0008 i1/h y -0.49 para los parimetros considerados.
Cabe destacar que de haberse practicado el secado con fines comercia
les y no de eXperimentacitn, deberfa haberse interrumpide el process
al cabo de la primera etapa.

En tErminos generales se puede concluir que la humedad de egqui
librio del gimascl para los valores de humedad relativa Y temperatura
alcanzados con el empleo de los colectores es excesivamente baja, es
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Figura H°2: SECADO SOLAR DE GIRASOL
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los granos a diferentes alturas tres veces por dia, mientras el moto

ventilador estaba operando. Tambign S& registraron, en forma contf-

nua, el consumo energético, la radiacién solar incidente sobre los
colectores mediante pirandmetros Kipp & Zonnen y las temperaturas am
biental vy del granc a diferentes alturas, empleando termocuplas de
cobre-constantan. -Las humedades del aire a la entrada ¥ salida de la
masa de granos, se midieron con termocuplas de bulbo seco ¥ hiimedo.

2. SECADO SOLAR DE ARROZ

Se cargd el 15/5/87 al silo con 6 tn. de arroz tipo largo fing,
variedad MacIas-5, con una humedad inicial de 29,92 (b.h.}. Bste va=-
lor, relativamente alto, se debia en parte a la presencia de granos
Provenientes de rebrote.

Durante los primeros dos dfas se operf el equipo en forma conti
nua. Se gbserva en la primer noche una reduccifn en la humedad de
las capas inferiores, dado que al ser tan elevado el contenido de a-
gua inicial del grano; el aire, aun entrando a humedades relativas
tan elevadas comoc 90%, poseia una capacidad de secadc, que se puede
apreciar también comparandc las HR del aire a la entrada ¥y salida
del silo (Fig. 1). Al principic el aire que egresa del sile lo hace
totalmente saturado produciéndose cierta condensacién en las capas
Superiores mientras Sigue cayendo la humedad de la capa inferior.

Por ello se pasd a interrumpir la circulacifn de aire durante
las noches subsiguientes, verificandose en los dias sucesivos una re
duccién del contenide de humedad de todas las capas, a pesar de 1o —
cual aun se observa an algunos cases un incremento en la humedad de

las eapas superiores, fenémeno que es necesaric atribuir a la conden
sacidn.

El cuarto y quinto dfa son de baja radiacién y durante los nis-
MOS NO Se aprecla secado de las capas inferiores, pero las superio=-
res siguen secindose, debido a la capacidad de secado dacunulada en
la parte inferior del grano. asi, las curvas de humedad relativa del

El sexte dia el motor neo operd, vy la elevada radiacidn de los

dos dias subsiguientes permiten el descensc de la humedad de toda la
masa de cereal.

La operacién del equipo se detiene al final del octave dia ha-
bi&ndose alcanzade una humedad promedio del grano dentro de la tole—
rancia de recibo en planta acopiadora.

La masa de agua evaporada por unidad de tiempo v de masa total
de cereal es de 0

consumida por el motoventilador de 5 HP y la energia empleada en eva
porar agua de los granos es de 0,41. Calculando estos valores por se
parado para los periodos de secado continue (primeros tres dias) y
de secado diurno (cuarto a octavo dia) sze obtienen de secadc de

0,0023 1/h y 0,0032 1/k ¥ coclentes energéticos de 0,46 v 0,22, Esto
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FIGURA N°l: SECADO SOLAR DE ARROZ
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4. ENSAYO DE BANCO DE COLECTORES PARA SECADO

El banco de colectores solares desnudos habfa estado en funcio

namiento durante 5 anos, sin haber reguerido tareas importantes de
mantenimiento. Se procedif a renovar la pintura de las superficies
captoras de radiacidn solar, empleandc la misma pintura negro mate

marca Sherwin-willians utilizada originalmente y se realizaron ensa-

vos de eficiencia antes ¥ después de esta operacidn.

Diches ensayos se efectuaron variando el caudal gue circulaka
por el banco y midiends esta variabie mediante un anemfmetro de hilo
caliente, También se midieron las temperaturas ambiente, del aire en
diferentes localizaciones dentro de los colectores ¥ sobre sus cu-
biertas superior e inferior. Lla radiacifn solar se registrd de la
misma forma gue durante los ensayos de secado. Se midid la velocidad
dal viento en las proximidades de los colectores mediante un anemtme
tro de cubetas.

En las Figs. 3 ¥ 4 se muestran los resultados de eficiencia aen
funcidn del cociente entre la diferencia de temperatura entre el pun
to medio de la plaeca absorbente v la ambiente, dividida por la radia
cifn incidente (T,~T,)/H. Se indican en cada caso las regresiones 1%
neales de los puntas obtenides, Dadas las variabies escogidas, la
eficiencia de los colectores resulta ser:

& S
neavu, B e

Quedands por lo tanto representada la absortividad o de la placa su-
perior por la ordenada al origen, y el coeficiente medioc de pérdidas
Uy por la pendiente de la curva.

Se gbserva que a pesar del tiempo transcurride y el Progresivo
viraje hacias el gris en el coclor de la superficie, 1a absortividad
en el rango solar sufrié una reduccisn muy pequefia. Cabe sefialar gue
el deteriore de la pintura constituia pricticamente ol Gnico signo a
parente de degradacifn del banco, le gue indica la excelente conser=
vacifn del estado de usc del sistema en las condiciones de campo.

Durante los ensayos con el colector recién pintade se tuvieron
velocidades de viento bastante menores que en el otro casc, causa
que explica la mayor pendiente registrada al ensavar el colsctor en-
vejecido.

Esta explicacifin ests corroborada por la comparacidn de las
gréficas experimentales obtenidas con las que se consiguen mediante
simulacidn numérica de los colectores desnudos empleande un modelo
matemdtico presentado anteriormente (4). Se observa gque la tendencia
esti bien representada por el modelo, aungue en el casoc de mayor ve-
locidad del viento el ajuste no es suficiente. Estoc se debe probable
menté a una subestimacién en la velocidad media del viento en los cg
lectores, debido a la ubicacién del anemémetro, ¥a gue incrementando
esta variable en el modelo, se logra un ajuste satisfactorio.

Se puede destacar los elevados valores de eficiencia que se ob
tienen para aumentos de temperatura peguefios como los requeridos an
este caso, para valores elevados de caudal. Este hecho se debe a la
optimizaciSn previa de las dimensiones de los colectores mediante el
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Figura 3: ENSAYO DEL BANCC DE COLECTORES SIMPLES LUEGO
DE CINCC AROS DE ENVEJECIMIENTO
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Figura 4: ENSAYO DEL BANCO DE COLECTORES SIMPLES RECIEN
PINTADOS

—— Regresidn lineal de los puntos sxperimentales

--= Simulacifn numérica del colector en condiciones
similares a las del ensayo (V viento = 0,5 m/fseqg.).



empleo del modelo matemitica descripto en (4).
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