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Resumen

En el presentes trabajo se exporen los primeros resultados relativos al secado
de granos, empleando erergia solar como fuente ds calor. E1 prototipo axpsri-
mental consta de un silo con sistema de aereacién, disefiado para lograr una
eficiente distribucion interna del calor y un colectar solar cuyas carac-
teristicas principales son las ds su versatilidad y sencillez de construccion.
Se presentan datos obtenidos in situ (en el Campo Experimental de Zavalla, de-
perdiente de la Facultad de Cs. Agrarias, U. N. de Rosario) del funcionamisn-
to en periodo invernal del conjunto colectar-silo con carga de soja. lLas posi-
bilidades de aplicacidn practica del sistema ensayado,en clima templado-calido
¥ humedo son analizadas.

Abstract

Experimental results related to grain drying employing solar energy as a
neal source are described. The prototype consists of a bin with &n aereation
system designed for obteaining an efficient internal distribution of heat,
snd a solar cellector of simple structure. Data obtained in situ ( Experimen
tal Field of Zavalla, Agrarian Sciences Faculty, University of Hnsuriu} far
winter operation of system for soye drying are shown.

Possible practical applications in humid moderate climates are discussed,

1. Introduccidn

El secado de granos se ha efectuado tradicionalmenta por exposicién al Sol o]
por aereacion ratural. En las Gltimas décadas se ha extendido el empleo de
secadoras (que efectuan un secado répido mediante flujo de aire caliente).
Esta ultima técnica, si bien tiesre las vantajas de poder tratar una gran can-
tidad de granos [has}:a uras 50 tn.h, para unidad tipo) y ser irdependients de
los factores ambientales, tiere un consumo erergetico elevado y la calidad del
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grano resulta generalmente afectada. Este deterioro es més acentuade en el po-
der germinativo y contenide proteico del producto.

Una posible alternativa consiste en emplear un sistema solar de secade
indirecto, con un colector que capte la ermergia solar en forma mds eficients
que la simple exposicidn y la transfiera luego a los granos bajo forma de ca-
lor. Dispositivos de estas caracteristicas han sido ensayados en la zore
maicera de E.U.A. /1/ y en Brasil /2/, pero los resultados obtsnidos no son
directamente aplicables a ruestra regicn.

E1l objetoc del presents trabajo es el de estudiar el secado solar en ura
zona de clima templado célido y himedo, particularizando el mismo para el se-
cado de soja en el periodo irnvernal. -

2 Amalisis del Proceso de Secado

En regiores de clima himedo es usualmente recesario efectuar el secado de los
grarnos recolectados, debido a que su contenido de humedad supera el méximo
permitido para su conservacién a largo plazo (ver Tabla I). Este tratamiento
se ha difurdide dltimamente en virtud de normas mds estrictas en la comercia-
lizacion de granos y de la recoleccién anticipada de éstos. E1 adelanto de la
cosecha hasta en varias semanas previere pérdidas por insectos y condiciores
climaticas adversas, posibilita en ciertos casos una siembra adicional, etc.
Un secado del grano posterior a su recoleccién evita la formacién de un medio
favarable al crecimiento de agentes destructares (horgos, insectes), posibili-
tando su conservacién a largo plazo.

El contenido de humedad de un gramo, que es la variable fundamental sn
la descripcitn de un proceso de secado, se defire a través de la siguisnte re-
lacion:

I'I‘Ih = m
W = 100. L le) (1)

m
h

donde m vy ms son las masas de los granos humedos y seces, respectivaments. E1
considerar m_en el denominador, implica gue se ha tomado "base humeda” para la
definicion da W.

- Existen distintos métodos de deshidratacién de gramos. La técnica habitugl
consista en hacer circular aire a temperatura elevada (unos 85°C) durante un
tiempo carto (valor tipico de una hora,en sscadoras discontiruas). E1 gue
mas se adapta al aprovechamiento de la erergia solar es el secado a bajas tam—
peraturas. Consiste en el uso de aire calentado solamente uncs pocos grados
por encima de su valor ambiente. Desde el punto de vista solar, esto representa
una ventaja puss permite aplicer sl método aun en dias rublados. La peEgueana
capacidad térmica del aire, sumada a bajos coeficientes de transferencia de ca-
lor y de masa, obligan a extarder el proceso de secadc durante varios dias.
Obviamente, este métedo mo es aplicable sn los casos &n que la conserwvacidn del
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producto reguiera un secado répido e inmediato. Ese ro es 8l caso de la mayo-—
ria de los granos. En los mismos, la reduccidén requerida del contenido de hu-
medad oscila normalmente antre 21 4 v 81 17% .

Tabla I. Contenido de humedad durante la recoleccién [wr). valorss requeridos
para su conservacién durante un afic (W ) y duranta 5 afios [WCEJ.SB indican
valores aproximedos. Recopilacidn propia y /3/.

GRAND ] W W

r cl c3
Arroz 16-25 12-14 10-12
Avera 10-18 14 Jili
Cebada 10-18 13 1]
Centeno 12-18 13 1L
Girasol 10-18 11 10
Maiz 13-30 13 10-11
Soja 10-18 12 10-11
Sorgo 10-20 12-13 10-11
Trigo S-17 13-14 11-12

d. Descripcion y Ubicacidén del Sistema

El prototipo experimental, tal como se detalla en la figura l.a, consta sscen-
cialmnte de dos partes: el colector de aire y el silo conteredor de granos.

a) Colector solar: Estd realizadp segin los requisitos bésicos de versatilidad
y simplicidad de construccién a los efectos, respectivamente, de multiplicar sus
usos en el agro y de reducir al méximo los costos de inversién iniciales.

Se han construido dos modslos de colectar: C, y C.. E1 C_ es de polietileno
negro de 200 microres de espesor. Un trozo de 1,5 por & m ha sido doblado por la
mitad y soldado lorgitudinalmente a intervalos regulares, para farmar conductos
en una estructura tubular (Figura 1.b). El colector C_, (Figura l.c) es el C
mas una cubierta de polietileno transparente de 200 microres con tratamientd
especial para disminuir la degradacidn por radiacién ultravioleta.Esta cubierta
externa sa mantiere inflada por la presidn del aire inyectado al sistema.

b) Silo: Ha sido construido en chape de aluminic. Es de forma cilirdrica, con un
alto de 1 m y un diametro de 1,2 m, E1 techo y la tolva elevada son cdnicas, ha-
biendose estimado la cépacidad en 1 tonelade..la tapa superior puede rotar, de
marera que desde una serie de orificios perforados en ella se pueden extrasr gra-
nos practicamente de cualgquier punto del silo. La boca inferior ha sido disefada
para permitir, alternativasente, la sereacidn o la descarga de los granos. La
circulacion del aire dentro de los graros, se realiza mediante tubos perforados de
P.V.C. de 0,025 m de didmetro ublcados de marera tal de asegurar una distribucisn
uniforme del aire, tal como se muestra en la figura l.d.
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Comporentes accesorios del sistema son:

-Ventilador centrifugo de 1,5 HP, con diafragma iris para variar el caudal de
aire,

- Registrador selsctivo de temperaturas, segun el esquema de un trabajo anteri
or /4/.os sensores son ahora elementos integrados, que dan mayor sensibilidad,
respuesta lireal en temperaturas y no reguisren corpensacidn de temperaturas.
Yn diagrama del circuito electrdnico disefado para los mismos se da en el
Apendica,

- Aegistradores mecdnicos de radiacién solar, humedad y temperatura ambientes.
- Medidor de velocidad del aire.

El sistema ha sido instalado en el Campo Experimsntal Villarinmo, gue la
~acultad de Cs. Agrarias de la U. N. de Rosario posee an Zavalla, a unos 30 Km
ge Rosario, Alredsdor del sitio donde s= instald el silo existen drboles, a una
distancia minima de 30 metros. Si bien éstos interceptan los vientos, tambisn
lo hacen con la radiacién solar en las horas extremas del dia.

La proximidad de la Estacién Agrometeorolégica a unos mil metros, a@s un
factor altamente positivo, por el suministro periddico de datos ambientales y
2l comocimiento acumulado del clima durante los Ultimos cinco afos.

4. Aporte Solar

£n la zona central de la Pampa Homeda, la radiacién arual globgl (directa y
difusa) sobre una superficie horizontal es de unos 1680 kiWh.m . La distri-
bucion mensual varia ep forma aproximadamentg cosenoidal, con valares méximo
y minimo de 200 kWh.m ~ en erero y 65 kih.m = en junio /5/.

El aprovechamiento de la ernergia solar pusde me jorarse, arientando estacio-
malmente los colectores solares. Una primera aproximacién consiste en inclinar-
los de marera tal de terer incidencia normal al mediodia solar. Sin embargao,
puede adn optimizarse el &mgulo correspondiente considerando la radiacidn dia-
ria interceptada para dias claros /6f.

La radiacién instantérea sobre una superficie es:

dorde € 8s el Argulo de incidencia ¥ H4 la radiacién sobre ura superficie nor-
mal al Sol, Para superficies orientadas al Norte,

cos 8 = cos(p +5.]. cos.d cosw +sen(P+s). sen(d ) (3)

dorde ;af indica latitud, s inclinacién del colector respecto de la harizontal y
w el amgulo horario, con el valor cero al mediodia solar. Llamando W, y w los

argulos horarios a la salida ¥ puesta del Sol,la radiacién total diaria inter-
ceptada por la superficie es:

we
G= _{HJ_. cos @dt (4)
Wi
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Se define el factor argular de aprovechamiento diario, f, como:

f =

(5]

C-"]|G'.‘I

h

donde G corresponde a una superficie horizontal. f es funcion de la irmcli-
nacion. Para cada dia del afio, f puede ser maximado haciendo;

af=0 (&)
ds

obtenidndose de (6] el s dptimo (s ). La variacion de s es lenta a lo lar-
go del aro, de modo gque se dan valores estacionales del mismo. En la ta-

bla II se2 dan los valores s para la corndicién de incidencia rormal al
mediodia solar, los de :s;mt ymgl valor de f, para s" carrespondientes a la zona
de Rosario (latitud 33°).

Tabla I1. Optimizacién de la inclinaecién de los colectores solares an dife—
rentes épocas del afo.

Periodo s s f(s")
mx¢

Diciembre~

Enmsro 130 ~Qe =1, 00
Marzo-Abril

Y

setiembre-

Octubre 330 330 1,19
Junio-Julio 5&e £3e 2,15

De la tabla anterior se observa gue en verano Bt s _,en otofio o primavera
s-s y 8n invierno s“i >s . Se constata que la %_jnra por inclinacicon es

casi Den verano, algo myu;uan primavera u otono, pero sensiblemente apre-
ciable en irnwviernao.

Aplicando los datos anteriores a un proceso dazaacadu gue s2 realice con
un colectar del tipoc y dimensiores del C. (umes 7 m en operacién), que ten-
ga una eficiencia del 40k y que se emplee uma quincera de dias cada estacion
(s6lo dos messs sobre doce posibles) captard en total unos 846 kiwh. A valores
actuales de erergia eléctrica rural, costo de material y mano de obra, la
erergia colectada cussta {an equivalenta aléctrico] varias veces mas que el
colector.

Otro detalle que surge del andlisis del diagrama sicrométrico (que rela-
ciona humedad y temperatura, ver por ejemplo /4/) es Que un pequefio incremen-
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to de temperatura da origen & uma gran reduccién de la humedad relativa del
a2ire. Por ejemplo, subiendo 5°C por encima de la temperatura ambiente, la
furedad relativa pasa de un valor inicial de 8% a 60%. Dado gue la inten-
sidad de radiacidn sobre un colectar con inclinacidn optimizada es doble en
veramo gue en invierno, la disminucién es ain més significativa en la primera
de las estaciores.

5. Resultados

A los efectos de cbservar el comportamiento de los colectores. las primeras
pruebas se hicieron midierdo el incremento de temperatura para distintos cau-
dales de aire, tratardo de conservar constantes las demas cordiciones. En 1a
tabla III se consignan los datos correspordientes.

Tabla ITI. Variacidn de la temperatura del aire al pa-
sar por el colectar, en funcion de la velocidad del
aire a la entrada del ventiladar.

Colector C3 Colectaor C»o
vingae} Tel & vime T(C)
2.6 8,5 2.8 8
3,7 5,5 3,5 8
4,9 5,5 4,6 6

Esos datos fueron obtenidos alrededor del mediodia del 1/6/78 con el co-
lector en posicidn horizontal. Se observa gqus o exists una diferencia impor-
tante entre ambos. E1lo se debs a gue, al ser el drgulo de ircidercia grands,
los pérdidas dpticas son importantes en el colector C2 an comparacién con Cj.
Estas pérdidas mo son compensadas por las menores pérdidas térmicas del mismo.
Estd prevista una segunda serie de Ensayos in situ con los colectores irclina-
dos, para comparar las prestaciores an condiciores de operacidgn. Experiercias
detalladas serdén recesarias para determinar si la eventual mayor prestacién
de Cp alcanza a amortizar el mayor cesto dal mismo (aproximadamente el doble
de C1).

Los granos provistos por las autoridades del Campo Experimental tenian
un contenido inicial de humedad W= (10,5% 0,3). Dicho contenido fue detsrmi-
nado pesando los grangs himedos y sscdndolos, luego de molerlos, durante dos
horas en estufa a 130 C /3/.

El sistema colector-silo se operd durante seis horas dos dias consecuti-
vos( 25 y 26 de Julio de 1978) frios y rublados, Miestras extraidas con un
calador al final del segundo dia fueron sometidas al mismo proceso, dando un
valor de W= (9.2¢ 0.3) %. Esta reduccicn de 1,3 puntos es relativamente impor-
tante si se tiene en cuenta el corto intervalo del tiempo de secado, las
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cordiciores climaticas desfavorables y el bajo contenido inicial de humadad
del grano. Un andlisis basado en el diagrama sicrométrico da resultados con—
cordantes con los anteriorss.

Mediante juegos de termdmetros de bulbo seco y himedo se determinaron
las temperaturas ambiente y a la salida del silo. Tres conjuntos de datos co-

rrespondientes al primer dia se dan en la Tabla IV, junto a la temperatura
de entrada del silo (T,).

Tabla IV. Temperaturas requeridas para el andlisis sicrométrico.

L4

Hora local Tg,amb Th,amb Tg,sal Tp,sal T4
11.20 13,5 1,3 32,3 ¥ 20,6
12,25 15,7 12 14 2,1 28,4
17.10 15 <l 17 11 15,8

Siguiendo el procedimiento usual /3/ se determima la velocidad de ex-
traccién de humedad del grano.

=
PN
L.
|
|
|
|
|
i
]
1
TL{:.) T‘iuamb Ta
Figura 2. Esquema de uso del disgrma sicrométrico para el proceso de

sacado.

Con los datos ambientales se calcula el volumen especifico imiciasl del ai-
re seco (v), determindndose con la recta v del diagrama y Ts,amb el punto 1,
Su ordenada h; es la humedad absoluta inicial. La interseccién de la recta que
pasa por 1 con la vertical de T3 determina el punto 2, siendo 1-2 (a h constan-
te) la etapa de calentamiento de aire. Desde 2 se recorre la isoentélpica
2-3 hasta la curva de humedad relativa fimal hy-El tramo 2-3 es la etapa de se-
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cado, siendo la ordenada de 3 (hf] la humedad absoluta firal. La diferencia
de humedades absolutas,da la cantidad de agua extraida del grano por unidad
de masa de aire. En la tabla IV se dan los resultados para los casos ante-
riores, junto a otras magnitudes de interés.

Tabla V. Temperatura y humedad ambientes., incremento de tempe-

ratura del aire a la entrada del silo y variacion de humedad
absoluta.

Ts,amb(C) T(6)  hr,amb  A&h.10°

13,85 2l 80 3.8
1557 12,7 65 Sy
15 4,5 60 2,3

A modo estimativo, podemos considerar un Ah promedio entre los tres ante—
riores; Ah promedio= 3,5 . 103,

En el ensayo, el valor medio del flujo de masa es 246 kg.h“l.lu cual da
ura velocidad de extraccisén de 0,B5 kg.h"l. Para doce horas de operecidn, la
reduccicn previsible es de 10,3 kg. Teniendo en cuerta la cantidad inicial de
grano (770 kg) y el contenido inicial de agua (We 10,5 %) el contenido final
computado por el método sicrométrico es W= 9,1 %, valor que se compara favo—
rablemente (dentrc del entorno de error) con el promedio del medido directa-
mente por secado del cersal en estufa (9,2%), como se expresara antes.

La figura 3 muestra las grdficas correspondientes al primer dia de seca-
do, en funcién del tiempo de: radiacidn solar (3.a). humedad relativa ambien-
te (3.b), temperatura ambiente (3.c) y del sistema (3.d).

E1l dia 25/7/78 fue de cielo practicamente siempre cubierto con rubes
medias del tipo Altocumulus en forma lenticular (Ci=0; Cy = 4; Cq= &, segun
Codigo de la Organizacidn Meteoroldgica Mundial). Sin embargo. la radiacion
total diaria fue de 205 cal.cn™2, lo gue implica aproximadamente un 8% de la
radiacidn correspondiente a un dia claro para esa época del afo. Arnalogamen—
te, para el dia siguiente , con rubosidad aun mds acentuada (Altocumulus aso-
ciados con Altostratus, Ci= O; Cy= 7; CH=0) se registraron 148 cal. cm2 re-
sultando un 65 % del méximo posible. Estos altos porcentajes justifican la
prosecucitn de un proceso de secado, aun en dias rnublados de invierro. El re-
lativo gran aumento de la temperatura del aire a la salida del colector res-
pecto de la entrada en el periodo central de ambos dias, es consecuercia direc-
ta de lo descripto anteriormente. El répido incremento de las temperaturas a
la entrada del colector y del silo se debe a que el sistema comierza a fun—
ciorar a media mariara, cuando hay una importante cantidad de radiacién solar
incidente. E1 lento decrscimiento luego de pasar por su mdximo valor es conse—
cuencia evidente de la disminucién de la radiacidén, ya que la temperatura am—
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Figura 2. Mediciores correspondisntes al dia 25/7/78 de: a) rediacién
solar sobre un plano horizontal H,, b) humedad relativa ambiente

c) temperaturas ambiente (T1) , de entreda al colector (T2) y de entre-
da al silo (Ta) y d) del interiar del mismo [T4,T5.T5.T7]. seglin el es—
guema de la figura l.a. los datos de Hp ¥ hr fueron suministrados por la
Estacién Agrometeorolégica de la U. N. Rosario, Zavella, Banta Fe,



bienpte permanece aproximadamente constante. En el interior del silo, las tem-
peraturas siguen en gereral la evolucidn del aire entrante. Sin embargo, la
zoma central evoluciona mucho més lentamente. Ello indica la recesided de incre-
mentar los aportes en esa regidn. A tales efectos, en una posterior experi-
mentacidn se agregard un conducto adicional de sereacien no colocado 8l presente
Parte de la diferencia entre las temperaturas ambiente (T.) y de entrada al
colector (TEJ sg debe & la erergia entregada al aire por &1 ventilador. E1 res—
to es consecusncia que el sensor no @std directamente ubicado a la salida del
ventilador, sino luego de un corto elemento de interconexidn pintado de regro.

&. Conclusiores y Perspectivas

Los resultados obtenidos muestran las anmplias posibilidades gque tiere el méto-
do de sscado solar a bajas temperaturas, atin en periodos y para granos reco-
lectados en la Pampa Himeda(en el periodo imverrmall. Es svidents que en condi-
ciores de radiacidn solar y climdticas més favorables (primavera-otofio y vera-
no), aumentard la eficiencia al reducir el nimero de dias recesarios para el
secado. De todos modos, un ciclo de deshidratacitn como el expuesto, con aire
algunos grados por encima de la temperatura ambiente durants el dia y de repo-
so o circulacidn de aire mds frie por la noche, presenta grandes ventajas des-
de el punto de vista de la conservacién de los granos en gereral y de aguellos
destinados a semillas en particular.

Dada la simplicidad de construccién de los colectares considsrados en el
presante trabajo, y de la relativa alta eficiencia en relacidén a su bajo cos-
to, es de esperar gue su aplicacidén practice se desarrolle en el agro a hreve
plazo. Siguiendo el esguema de un trabajo previo sobre deshidratacicn de fru -
tos /8/, los estudios a realizar en el futuro comprenden la desterminacién de
la superficie colectora minima, recesaria para lograr el secado de una deter—
minada cantidad de graros y el estudio comparativo de un procesoc de secado,
en distintos periocdos armuales y pare diferentes granos.
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Apendice

En la figura A.l se detalla el esquema del circuito de adaptacidn de los
sensores de temperatura al registrador /7/.

oL
Lo SR -

Figura A.l. Circuito de adaptacidén de sensores. CIl: Sensor de temperatu-

ra National LM 3511. CI2: Amplificador Operacional CA3140 (seguidar de tension),

L+ Conmutadar de sensor. R: Registrador,
Las carecteristicas principales del sensor son: rango de operacidn entre

-25 y 85 C, lirealidad tigica dentro del 0,5 y méxima del 2%, consumo de
7 m¥ y salida de 10 mv.C™*.
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