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Resumen

S5e presentan resultados del secado solar de granos durante el otofio
en la Pampa Himeda. E1 sistema de secado es anilogo al descripto en
la reunidn anterior/3]/. El1 colector actual es metzlicu, conservin-
dose la simplicidad del disefio. El sistema de distribucidén del aire
en el silo de ha modificado. Los primeros ensayos corresponden a
mafz, de 20,3% de humedad inicial. Al cabo de siete difas la humedad
descendidé a 14,5%, que es lo pedido por la Junta Nacional de Granos
para una recepcidn conforme. Dos primeros dias con muy baja insola-
cidén ¥y lluvias intermitentes, sumados a una aereacidén poco eficien-
te crearon una situacidn propicia para el desarrollo de microorga-
nismos("verdin"). Luego de aumentar los orificios de circulacifn
del aire, se repitieron los ensayos con maiz de una humedad inicial
de 16,5%. El valor apto para entrega se obtuvo al cabo de dos dfias
de buena radiacidn. Los ensayos c¢on soja redujeron la humedad del
grano de un tenor inicial de 16,1% a uno de alrededor de 13% en 4
dias, Se describen ademis estudios comparatives de campo v labora-
torio, empleando distintos tipos de aereaciones, asi como otros
sistemas en etapa de proyecto o construccifn.

SOLAR DRYING OF CORN AND SOJA"

Abstract

results are given for the solar grain drying in gutuwmm in the humid pempes.

The systems is similar to that described in the previous workshop (1) . Now the
collector is of galvanized iron, retainding ite simplicity of design. The air
distribution systems has zlso bean modified, The First test were on corn with
an imitial moisture content of 20,3%. After seven days the Netional Grain Board
acceptance requirement of 14,5 % moisture content was obtained ., Two first days
rainy having very low redistion level; plus an inadequate aareation operation
provided suitable conditions for the development of micro-organisms [™wverdin®].
After increasing the aereation holes , test were repeated with with 16.5 %
initiel moisture., After two clear days, the edequate value was obtained. In so-
Ja of 16,1 % inmitigl moisture, 4 days of operstion reduced it to a mean value
of 13 %, Field and indoor comparative test with different sereation systems
ars presanted, as well as:other systems under construction or design,

* Trabajo parcialmente financiado con fondos del Programa Nacional
de Energia No Convencional(SECYT).

* del Observatorio Astrondmicoe Municipal, Rosario,
= del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Té&cnicas.
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1. Introduccidn

En un trabajo anterior /1/ se dieron los fundamentos generales
del secade solar de granos. En el mismo se describid ademds el
primer sistema construido y su ensayoc con soja, en el periodec in
vernal de 1978. Los resultados obtenidos mostraron gue el secado
solar es factible en la Pampa Hiimeda, afin en invierno y bajo con
diciones climiticas desfavorables. Ello es importante, porque es
en esa regidn donde se producen la mayor cantidad de granos del
pais, siendo una de las principales zonas graniferas del mundo.

En el presente trabajo se describen las sucesivas mo-
dificaciones introducidas en el colector y en el silo, las me-
diciones realizadas en cada experiencia y las correspondientes
conclusiones obtenidas. Se dan ademis datos logrades con un sile
de laboratorio (capacidad aproximada 200 Kg). Finalmente se pre
sentan disefios en etapa de proyecto o construccidn y se analizan
las actividades futuras.

7. Modificaciones Introducidas en el Sistema de Secado

A fines de 1978 se construyd un tercer colector, que, a diferen
ciz de los anteriores es de chapa galvanizada acanalada de 0,98
mm de espesor. Detalles constructivos ¥ anilisis de la operacibn
de este colector se dan en /2/. Debe citarse sin embargo que,
pese al cambio de material, se retiemen las caracteristicas b@si
cas de los otros modelos: costo reducide, simplicidad de cons-
truccifn y versatilidad de uso. Careciendo de cublerta superior
y de aislacifn, los gastos de mantenimiento son minimos.

En el primer ensayo el silo no se modificd. La aerea-
cidn se logra mediante tubos perforados de P.V.L., ubicados de
manera tal de lograr una distribucifn uniforme del aire. Previo
al sepundo ensayo, se¢ agrandaron los agujeros de dichos tubos a
fin de aproximarlos a la relacifn usual entre irea de los aguje-
ros de aereacidén y de los conductes/3/. Ademds, se agregd un con
ducto central, también de P.V.C., pero de 10 cm de difmetro, per
forado, con el objeto de mejorar el secado en la zona central
del =ilo. Con la misma disposicién se efectud el tercer ensayo.

Posteriormente se modificd tal disposicifn a fin de
comparar, en ensayos de campo, el secado a bajas temperaturas
por tubos verticales con el mis usual de piso perforado /4/,
/5/. S5 retiraron los tubos de P.V.C. y se colocd, paralelamen-
te al piso, y a 3 cm del mismo, un sobrepisc de chapa de acero
perforada con agujeros de 35mm de difmetro, que equivalen a un
45% del &rea total. El silo con esta disposicifin se ensayard
en los priximos meses,
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3. Ensavos ¥ Mediciones

S& presentan tres de los €hsayos efectuados. El Primero, con mafz
¥ en caricter de Prueba, fué realizado enire el 19 y el 31 da
Marzo de 1979, En e] mismo se midig 1a evolucién del contenido
de humedad, W. Fuz determinado segfin Normas I.R.A.M. /6/. El1
método consiste en moler el grang hasta una granulometria perfec
tamente definida, pesidndolo antes ¥ despuds de haberlo secadg —
durante iwma hora a 130 C,en un horng estabilizadg ¥ €on circu-
lacifn de aire, Por sugerencia de uno de los Propugnantes de Ja
Norma /7/, en 1gs €as50s de granos muy himedos se realizg una do
ble pesada adicional, antes ¥ después de yp secado previo al mp
lido, Esta operacisn tiene por objetg eliminar errores siste- —
miticos Originados por 1a evdporacién de agua durante el Procesgo
de molienda, Las mediciones de humedad se hicieron a 1as 17, ho-
ra local, en Cuatro puntos del 5ilo: Lateral Inferior (LI), uhi=~
cado a 10 cm del borde y 10 cp POT encima de la parte superior
42l cono inferior del sile; Lateral Superior (LS), a 1gual dis-
tancia del borde Pero a 20 cm por debajo del nivel Superior del

da), obtenidos ep los cuatro puntos descriptos mis arriba. Al £7
nal de la Misma, aparecen los valores de 13s 19 horas del dgfa —
30 ¥ de las 9 horas del 31. Ep ese perfode, el equipo se dejé fup
Cionandé para estudiar la rehidratacign NOCturna. La noche de
25Le ensayo fud Comparativamente cdlidg y moderadamente seca,
En el perfods 23-26 de Marzo, el equipo se dejg andan
do durante 1ga noche con el dobje pPropédsito de enfriar el prang
¥ permitir gy recuperacisn biolfgica, Se observa de 1a Tabla 1
iUe en esos dias 1a hidratacisgn NocCturna es mis importante que
=l secado diurng, Este se pone de manifiesto ep e] periodo e6-27,
en el cual e] Contenido de humedad baja, en Promedio un 3,469,
Zn la Operacidn nocturna del 30-31, o1 aumento de humedad alcanza
2l 0,85%, afin en las condiciones favorables antes citadas, En
-onclusibn, resulta aconsejable un anilisis Cuidadoso de este
“ToCeso a fin de determinar, en base a las condiciones ambiep-
tales nocturnas, si eg ap definitiva beneficioss o ng la aerea-
=181 del grang durante la noche.
La recepcisgn conforme por parte de la Junta Nacional
22 Granos ( W=14,5%) se obtiene 4l cabo de siete dfas de colo-
Cado al Cereal, con cinco de Operacifn efectiva. Como se express
=HTEs , este tiempo Puede reducirse con una mejor operacifn del
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conjunto.

Al analizar en detalle el grano, en la descarga, se
noth en ciertas zomas la presencia de moho (“"verdin"). Ello se
debe a dos factores: la no aereacifin del prano hfimedo durante
dos dias consecutivos y a un proceso de secado lento en dichas
regiones del silo.

Tabla I. Evolucifin del Contenide de Agua (W) en dis-
tintas zonas del silo (Ver texto).

Dia ot 38 3.5, L.l L&,
19/3 20,3 20,3 20,3 20,3
20/3 19,8 19,7 18,6 18,5
21/3 - - --a- -
22/3 ---- - --- - -
23/3 18,2 18,2 18,6 18,0
24/3 19,7 17,9 19,8 18,8
25/3 18,9 17,4 17,8 17,6
26/3 20,1 18,8 18,8 18,8
27/3 15.3 13,3 15,6 18,0
30/3 8,8 9,4 11,8 11,0
31/3 9,2 9,6 13,1 12

El segundo ensayo, tambi&n con maiz, se efectud
entre el 18 y el 26 de Abril de 1979. A las mediciones de hu-
medad tomadas en los puntos antes indicados, pero a las 9 vy
17 horas, se agregaron laos siguientes registros:
a) De humedad relativa y temperatura ambiente ¥y radiacidn sobre
un plano horizontal, ademfis de lecturas de presibn atmosférica.
Se trata de datos aportados por la Estacidn Agrometeorolégica
de la Facultad de Cs. Agrarias, U, N. de Rosarioc (Zavalla].
b) Temperaturas en el colectar Y en el silo, Las primeras, ob-
tenidas a través de termocuplas conectadas a un registrador mul
ticanal. Las del silo, mediante los sensores, selector y registra
dor descriptos en /1/. ¥
c) Humedad relativa ambiente en 1a parte superior del silo, Median
te ella y las condiciones de entrada del aire al silo, puede deter
minarse el estado termodinfmico del aire hiimedo a la salida del
grano, aceptando la hipftesis usual de un proceso cuasi-iscentdl
pico.

En la Figura 1 se muestra la evolucidn de W en los
“uatro puntos de medicifn. De ella se deduce que el secads
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Firura 1. Evolucifn del Contenideo de Agua (W)
del Maiz en las Zonas: Central Superior (CS)

y Central Inferior (CI).
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Figura 1 { Continuacidn). Evelucidn de W pnara

las Zonas: Lateral Superior (LS) v Lateral

Inferior (LI)
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Figura 2. Evolucifn del Contenido de Agua (W) e
la soja en las zonas: Central Superior (CS) v
Central Inferior (CIV. La linea continua indica
valores determinados per el métodc IRAM y la de
trazos los obtenidos con el cerealfmetro. Los
puntos medidos se han unido mediante rectas npara
nna mejor percepcidn visual.
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Figura 2., (Comtinuacifn). Evolucién de W para
soja en las zonas: Lateral Superior (LS) v
Lateral Inferior (LI)
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se& produce con mayor rapidez en la zona inferior que en la su-
perior, sobre todo en la parte central. Ello nosiblemente se
deba a que las muestras del nivel superior, han sido extraidas
de una regifn ubicada por encima de la parte terminal de los
tubos donde, como se mostrard s través de los ensavos de laho-
ratorio, la temperatura del aire es baja, siendo por le tants
nrevisible un secado menos efectivo, In este segundo ensayo,

la condicidn de entrega conforme se obtiene al cabn de dos

dias de buena insolacién.

El tercer ensavo, correspondiente a 50ja, se desa-
rrolld entre los dias 16 v 22 de Mayo de 1979, A las mediciones
anteriores se agregaron las de nresidn ¥ temperatura en el co
no superior del silo, para corroborar la hipdtesis de isoentdl
nfa admitida antes. Ademis de emplear el m8todo I.R.A.M., el ~
valor de W se determind en campo a través de mediciones con um.
cerealdmetro conductimétrico. Si bien este eqUIp0 €5 MEenos exac
to, da lecturas inmediatas del contenide de agua, permitiendo
una evaluacifin del proceso en tiempo real.

El dia 16 se cargd el grano, conectindese ol equino
a las 9 horas del 17. El mismo se hizo operar en forma conti-
nua hasta las 19 horas del dia 19. No se operd durante la no-
che de los dias 19-20 v 20-21, pero s1 se 1o hizo en 1a COTTres
nondiente a los dias 21-22, ohservindose alli claramente el pTo
ceso de hidratacién nocturna.Como en 1a primera de las experien
cias con mafz, se notan oscilaciones cuando el equipo opera en
forma continua y un secado efective cuando sbélo se realiza ung
circulacidn diurna del aire a través dal grano. Nuevamente 1a
reduccidn de ¥ es mucho mis lenta en el nivel superior. Ademds,
comparando con los ensayos de maiz, se nota un secada relativa
meEnte mas lento, mostrando una eveolucidn distinta para ampos —
tipos de granos.

4. Equipo de Simulacién de Laboratorio

Con el objeto de estudiar en mayor detalle la distribucifn de
temperaturas ¥ movimiento del aire, se construyd un sistema de
unos 200 Kg de capacidad para operar en laboratorio /8/. E1 si
lo , eilindrico, estd lateralmente cerrade con tejide metdlico,
pudiéndose variar con facilidad las condiciones de contorno del
conjunto. El fondo del silo puede cambiarse, a efectos de ser
operado tanto por piso como por cafic secader, El aire entra a
través de un conducto, siendo impulsado por un ventilador axial
de velocidad resulable. Un sistema de resistencias calefactoras
permite gsraduar, la temperatura de entrada al silo, pudiéndose
reproducir situaciones andlogas a la de los procesos solares,
Para un mejor control, el caudal se mide por dos méto
dos diferentes: con un anemdmetro de paletas wbicade en el con
ducte ¥ por el método de Thomas /B/; mediante termocuplas ubl
cadas antes y después de las resistencias calefactoras. Sohre
la superficie lateral del silo se han practicade, cada 2 cn,
rerforaciones por las cuales se deslizan radialmente termocu-
plas conectadas a un registrador multicanal. De esta manera,
tanto vertical como radialmente se tiene acceso a prédctica-
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mente cualquier punto del sistema.

Con este dispositivo se realizaron tres series de me
diciones, luego de varias horas de conectado el equipo. Se
procedid asi, con el objete de tomar las temperaturas en el
estado estacionario. El largo régimen transitorio observado,
pone en evidencia la gran inercia térmica de los granos, lo
cual nuede ser un obstidculo en un proceso discontinuo de se-
cado a bajas temperaturas.

En la primera de las experiencias de laboratorio, se
usd un tubo perforade de P.V.C., retirado del silo de campo
antes mencionado. En la Fipura 3.a se muestran las isotermas
en una grifica altura-radio; r=23 cm corresponde al borde la
teral del silo, h=5§ cm al extremo superior del cafio y h=84"
cm €l 1imite superior de los granos.Se observa de la grdfica,
que la temperatura decae muy rapidamente a partir del valor
de entrada (T = 70 C). Este efecto se reduce para alturas cre
cientes, hasta llecar a la zona superior del cafio, pero vuel
ve a magnificarse por encima del tubo. Esto confirma el hecho
de que las zonas donde se extrayveron las muestras de campo,
son las menos favorecidas.

En un segundo ensayo, el tubo de P.V.C. se reemplazd
por une de acero de igwales dimensiones, pero con 43% de per
foraciones contra el 2% del cafio pldstico. En la Fipura 3.b
se muestran las 1sotermas para esta disposicion. La diferen
cia bisica es la de un corrimiento hacia arriba de las curvas,
lo gque indica un incremento de temperaturas en la zona supe-
rior v un enfriamiento correspondiente an la inferior.

Para el tercer ensavo, hecho con piso secador de cha
pda perforada andloga a la instalada en el silo de campo, se
dan, en la Fisura 3.c las temmeraturas en funcifn del radio
para diferentes alturas, siendo las temperaturas medias de
entrada y ambiente de 61 v 21 C;respectivamente. Para h=
Y cm,la elevacidén de temperaturas a radios crecientes, se de
be a que se habia colocado en el centro (zona de insreso del
aire caliente del ventilador)y una nlaca para dispersar el
aire en la base del s5ilo. El disefio v tamafio de dicha nlaca
no resultd, obviamente, adecuade para el fin nrepuesto.

En la fiesura 3.d se ha graficado la temperatura como
funcién de la altura,a la mitad del radio del silo. Se des-
taca la brusca caida inicial con el aumento de altura. Por
consiguiente, la zona de secado intensivo se concentra ¢n la
parte inferior ( menos del 20% del volumen total). Es inte-
resante sefialar que en parte el efecto del piso secador es
opuesto al de cafio secador, donde el proceso era mis efecti
ve en la parte superior del tubo.

De estos ensavos surgen dos posibles alternativas
para mejorar la efectividad del secado en el 5ilp, por ene:
pia solar v a bajas temperaturas:

: a) un método estacionario, con un sistema combinado de
niso v tubos secadores. Con ello se lograrfa secar las
zonas inferior y sunerior al mismo tiemno.
h) Un sistema de piso secador, con extracciones nerid-
dicas de grano nor la parte inferior y la correspondiente TE
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posicidén en la zona superior.

La alternativa a) requiere una mayor inversifn inicial,
debiendo ademds ser ensayvada para evaluar su efectividad. La
alternativa b), cuyo éxito se descuenta, implicaria abandonar
el concepto de secade en silc estacionario. El movimiento de
los granos incrementaria los costos de operacién.

5. Comparacidn con otros trabajos

En el &rea latinoamericana, se han realizado estudios en Méjico
/5/,/10f/ ¥y en Brasil /4/,/11/. En Estados Unidos la investi-
pacifn es mis extensa /[12/,/13/,/14/,/15/.

Los ensayos en Mé&jico corresponden a maiz blanco. La
humedad se redujo del 1% al 11,6% al cabo de siete dias de
operacidn, con una rel&ciﬁn de frea de colectores/ masa de
grano procesado de 5 m“/tonelada. En Brasil /4/, se pasa pa
ra porotos, del 22 al 15% en dos dfas, con un drea de colec-
cién de 13,3 mZ2/tonelada. En ambos casos, se utilizé el piso
secador. En nuestro trabajo la relacién es de 7 m¢/ tonelada.

En Estados Unidos /15/, el drea de colectores variaba
entre 0,35 a 2,65 m2/ tonelada , para equipos que empleaban
hasta unos 20 diass en completar el ciclo . Esa relacidn subia
hasta 28 m?/tonelada en sistemas denominados "batch', donde
el grano se seca a lo largo de unos siete dias, repitién-
dose el ciclo varias veces para cada cosecha. La gran dis-
persitn de los resultados obtenidos en los diversos casos
se debe, no sdlo a las diferentes condiciones externas o gra
nos utilizados, sino también a los variados criterios de
disefio seleccionados en cada caso. No se ha detectado en la
literatura un estudio comparative detallado que permita
eptar , racionalmente, entre un secado mids 0 menos pro-
longado variando el Area de colector, el caudal de aire
o los otros factores que afectan al proceso.

En lo referente aj{las inhomogeneidades
el secado, han sido tambi&n observadas por otros autores /4/.
En MEjico los ensayos se efectuaron con capas muy delgadas
de maiz { entre 2,5 y 25 cm), donde el fenfmeno no es clara-
mente detectable. En Estados Unidos no se ha dade informa-
cifn al respecto.

Del anilisis de los trabajos anteriores, se deduce que
debe afin racionalizarse el disefio de los sistemas de secado
solar de granos. La falta de detalle en muchos de los traba
jos parece indicar que se esti afln en la etapa empirica,
apareciendo el sistema ensayado como el resultado de una
serie de ensavos particulares previos. El sistema debe op-
timizarse en Ease, entre otros, a los sipguientes parametros:

a) Area de coleccidn por tonelada de cereal.

b) Caudal de aire por tonelada de cereal.

¢) Costo del secado (incluyendo gastos de construccidn,

operacién y mantenimiento) por tonelada de cereal.
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6. Sistemas Proyectados o en Construccidn

Como primer paso a una aplicacidn industrial, se ha disefiado
un prototipo para secado de semillas, con capacidad para tra-
tar 10 toneladas por vez. El colector, anflogo al descripto
en f2/ tiene 70 m# de superficie. Los ensayos se efectuaridn
en la zona productora de Venado Tuerto (Santa Fe).

Otre esquema de trabajo es el de un acoplado silero
con conductos de secado horizontales, acoplable a un colec-
tor fijo. El disefic del mismo ha sido completado.

Para e1 Campo Experimental Villarino ( de la Facul-
tad de Cs. Aprarias, U. N. de Rosario) se disefiarin sendas
plantas para secado de semillas de hortalizas v de zapallo.

7. Conclusiones v Perspectivas

En regiones de clima relativamente himedo los ensayos indi-
€an un proceso importante de rehidratacidn al realizar una
ventilacién nocturna. Este efecto puede, eventualmente, su-
perar el secado diurno, principalmente en las filtimas eta-
pas del proceso.

Es bastante dificil lograr un secado homogéneo dentro
del silo. Un sistema adecuado a tales efectos no ha sido afin
concretado, siendo uno de los objetivos futuros bdsicos avan-
zar en este sentido.

Luego de mAs de un afic de experiencia en campo, 53¢ ha
concluido que las mediciones deben concPetarse a valores ¥lo
bales significativos para el proceso. Los repistros mis de-
tallados, destinados a establecer comparaciones con modelos
tedricos o para analizar con mayor precisidn el sistema,
deben efectuarse en condiciones mis controladas de opera-
cidn o directamente en laboratorio.

« Ademis es importante, en los ensayos de campo, pasar
del sistema actual ( de aproximadamente una tonelada) a
otro de una capacidad de 10 a 100 toneladas, por ser estos
los valores usuales en las instalaciones de campafia.

Es menester establecer un modelo tedrico correc-
to. Hasta el presente, en la literatura se acepta un pro-
ceso de difusidn pura / 5/, /16/ . Debe en cambio conside
rarse un proceso simultineo de transferencia de masa vy de
energfa, lo cual implica usar las ecuaciones de Babukha ¥
Shraiber / 17/, obtenidas a partir de las de Luikov /18/,
tal como se hizo para frutes /19/.
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