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DESHIDRATADORAS DE FORRAJE

Cuando los forrajes no pueden ser consumidos directa-
mente en verde, se busca la forma de conservar, en la ma-
yor proporcion posible, los elementos nutritivos que con-
tienen sus tallos, hojas y flores para el alimento del ganado
en el momento adecuado. El porcentaje mas elevado en di-
chos elementos se obtiene inmediatamente antes de la flo-
racion, descendiendo gradualmente desde ese momento; lo
interesante sera transformar o0 almacenar la planta en ese
estado de maximo valor nutritivo.

Para ello pueden emplearse tres procedimientos, como
son el ensilado, el henificado y el deshidratado. Es, sin em-
bargo, el ultimo el que obtiene una mayor concentracion
en materia seca, ademas de conservar en gran proporcion
los carotenos.

No vamos a entrar aqui en detalles sobre las ventajas e
inconvenientes de los diversos procedimientos, para lo que
hay estudios técnicos especializados, sino en describir el ca-
mino y principales caracteristicas seguido en el proceso de
deshidratacion de forrajes. Esta técnica comenz6é a experi-
mentarse hace unos cincuenta anos en Inglaterra, pacando
rapidamente a extenderse por todo el mundo. donde hay ya
una gran cantidad de instalaciones que producen millares
de toneladas de forraje deshidratado en forma de harina o
granulo, que son las dos posibilidades finales.

En Espana, la mayor concentracion de instalaciones des-
hidratadoras se sittlan en Aragdén (Zaragoza principalmen-
te), Navarra y la provincia de Lérida. siguiendo la comarca
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del Duero; coincide con las comarcas tradicionalmente cul-
tivadoras de alfalfa. En Aragon y Navarra estan alrededor
del 55 por 100 del total de instalaciones; en Lérida, el 12
por 100, y en la cuenca del Duero. sobre el 15 por 100, sien-
do el resto diseminado.

La duracién media de la campana es, en general, del 1
de mayo al 30 de octubre (180 dias), en Aragén; en Lérida,
del 15 de abril al 10 de noviembre (200 dias), y en la cuen-
ca del Duero, del 1 de mayo al 15 de octubre (165 dias).
Normalmente en estas zonas se consiguen seis cortes, aun-
que con variacion temporal, por las condiciones climatolo-
gicas. Se puede considerar como media de dias de trabajo,
descontando imposibilidades de recoleccion. fiestas. repara-
ciones. etc.. la de 140 a 150 dias.

En estas jornadas la variabilidad de ocupacion de las
distintas instalaciones es grande, con intervalos del 60 al
100 por 100. lo que nos lleva a las consecuencias de la ta-
bla I, como eiemplo de una instalacion media, que anali-
zaremos mas adelante.

Fig. |.—Vista general de una planta deshidratadora.
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TABLA 1

Indice de Horas de Producto verde Producto deshidr.
trabajo (%) funcionamiento manipulado (Tm.) total final (Tm.)

100 3.000 11.500 2.800

90 2.700 10.350 2.520

80 2.400 9.200 2.240

70 2.100 8.050 1.960

60 1.800 6.900 1.680

50 1.500 5.750 1.400

SISTEMAS DE RECOLECCION

La recoleccion y transporte del forraje del campo a la fa-
brica se realiza, en general, de tres formas:

a) Con maquina propia de la fabrica, que se encarga de
efectuar la recoleccion y transporte por su cuenta.

b) Con equipo contratado a un tercero y abonandole el
kilogramo de alfalfa a pie de fabrica.

¢) Comprando la alfalfa al agricultor a pie de fabrica.

El coste, realmente, viene a ser equivalente, aunque va-
riando en un pequefic porcentaje, que podemos reflejar, se-
gun estudios realizados, en un 3 por 100 mas en el caso b)
y en un 2 por 100 mas en el caso c) que en el a). Tanto en
uno como en los otros casos, para la fabrica se pueden
plantear las tres soluciones de continuidad de trabajo si-
guientes, considerando un horario de seis de la manana a
dos de la noche; es decir, 20 horas, con las cuatro restantes
dedicadas al cuidado y reparaciones:

A) Equipo idéntico para toda la jornada en el campo.

Suponemos trece horas de recoleccion, de seis de la ma-
nana hasta las siete de la tarde., con una capacidad horaria
de la fabrica de 3.500 kg. de producto verde. Hara falta re-
colectar, durante todo el dia, 70.000 kg. de forraje, lo cual
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equivale a 5.384.6 kg. de forraje por hora. El estado del
proceso en cada momento se expresa en el grafico numero 1.
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Fig. 2.—Grafico namero 1.

B) Equipo distinto durante la jornada de trabajo en
el campo.

Como es logico, en este apartado las combinaciones pue-
den ser multiples. Sin embargo. 1o mas comun es hacer coin-
cidir un turno de trabajo (ocho horas) idéntico y el otro
(cinco horas) distinto.

El mejor sistema teoérico en este caso sera de ocho ho-
ras de 3.500 kg. por hora de recoleccion de forraje. la mis-
ma que se consume, y las cinco restantes de 8400 kg. por
hora. Con é] se reduce al minimo la reserva en las horas
punta de calor, al mediodia, evitando los posibles deterio-
ros de la masa de forraje, ya que no interesa que pasen
mas de cuatro horas desde el momento de la recoleccion
hasta su entrada en fabrica (grafico numero 2).

Por lo tanto. segun el proceso de recoleccion adoptado.
determinaremos el equipo preciso de acuerdo con la ma-
quinaria que se pueda disponer, aconsejando siempre po-
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seer un equipo de reserva, tractor y remolque, para no ha-
cer detenerse en ningin momento a la unidad de recolec-
cion ni a la de fabricacion, la cual debera contar con una
disposiciéon de descarga que pueda contener todo lo que se
le vaya echando.
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Fig. 3.—Gréafico namerov 2.

Esto ultimo se consigue por una plataforma con plancha
metalica de 1,56 a 2 m. de anchura y de 4 a 5 m. de longi-
tud, que avanza hacia un rodillo de paletas colocado en una
segunda plancha, que hace distribuciéon homogénea del pro-
ducto, con espesor uniforme, descargandolo en el cargador
del deshidratador. Para un buen trabajo es conveniente que
el forraje entre en la deshidratadora cortado en trozos de
2-3 cm., lo cual puede hacerse al segarlo o bien en el momen-
to de cargar la maquina.

CALCULO DEL AGUA A EVAPORAR

En general, la humedad inicial del forraje varia del 75
al 80 por 100, con humedades finales obtenidas del 8 al 10
por 100. Si, por ejemplo, tomamos 78 por 100 como hume-
dad inicial para pasar al 9 por 100 final. esto quiere decir
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Fig. 4.—Vista general del interior de la planta de deshidratacion.

que el contenido de materia seca ha de pasar del 22 al 91
por 100, es decir, con una relacion en peso de 91:22=4,14,
y por ello seran necesarios 414 kg. de forraje verde para
obtener 100 kg. de producto deshidratado con un 9 por 100
de humedad residual.

La férmula a aplicar en cada caso sera:

100 — h
=—— 100
100 — H

Siendo:

Q =Kilogramos de forraje en verde por cada 100 kg. de
producto deshidratado.

H=Humedad inicial.

h =Humedad final.

Los resultados se expresan en la tabla II.

Si el calculo lo hacemos por el agua necesaria a evapo-
rar. sera:

H—h
Q=— 100
100 — H
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Q' =Kilogramos de agua necesarios a evaporar por cada
100 kg. de producto deshidratado.

H =Humedad inicial.

h=Humedad final.

Y, a la inversa. con una instalacion capaz de evaporar
Q’kg. de agua por hora, obtendremos una cantidad de pro-
ducto deshidratado K, que sera:

K 100 — H
= — Q'
H—h

El primer caso se refleja en la tabla III, de tal forma,
que si deseamos obtener una produccion de n.100 kg. por
hora de producto deshidratado, necesitaremos una instala-
cion que evapore n.Q’kg. de agua por hora.

TABLA II

Kilogramos de forraje en verde necesarios para obtener
100 kg. de producto deshidratado

quedad Humedad final (h) en %

inicial

(H) 8 9 10
75 368.0 364,0 360,0
76 383,3 379,2 375.0
1 400.0 395.7 391.3
78 418,2 413,6 409.1
79 438,1 433.3 428.6
80 460,0 455,0 450.0

La determinacion de la humedad de] forraje verde se pue-
de hacer analiticamente mediante una estufa y una balanza
de sensibilidad hasta el miligramo. La muestra. que ha de
representar lo mas aproximadamente posible la media de los
componentes (tallos, foliolos, etc.), se pone en la estufa y se
calienta con temperaturas inferiores a los 95° C., conside-
randose logrado el estado de secado completo cuando. des-



— 9 —

pués de dos pesadas sucesivas con un intervalo de dos ho-
ras, no difieren una de otra_en mas del 0,2 por 100. Para
harinas se determina su humedad con aparatos eléctricos
basados en la variacion de resistencia eléctrica o conducti-
vidad.

TABLA III

Kilogramos de agua a evaporar para obtener 100 kg. de
producto deshidratado

ngr!e_dad Humedad final (h) en %

inicial _ i
(H) 8 9 10

5 268,0 264,0 260,0
76 283,3 279,2 275,0
7 300,0 295,6 291,3
78 318,2 313,6 309,0
79 338,1 333,3 328,5
80 360,0 355.0 350,0

Sin embargo, estas determinaciones no son practicadas
en la mayoria de las instalaciones de deshidratacién, con los
consiguientes problemas de excesos o defectos de humedad
en la harina deshidratada si no se obtiene a los porcentajes
correctos.

SISTEMAS DE DESHIDRATACION

La eliminacion del agua de los forrajes puede hacerse,
entre otros, por los métodos siguientes:

a) Por presion. No se emplea por no ser de total efi-
ciencia.

b) Por absorcion. Consiste en unos productos avidos de
agua que, puestos en contacto con el producto a deshidra-
tar, producen una salida del liquido hacia ellos, disminu-
yendo sus posibilidades a medida que aumenta su conteni-



Fig. 5.—Hogar y cilindro giratorio
para deshidrataciéon del forraje.

do en agua. Aunque se ha empleado experimentalmente pa-
ra secado de granos, para forrajes parece que no representan
solucion.

¢) Mediante sistemas de rayos infrarrojos, de tal forma
que se irradia el producto, produciendo una elevacion térmi-
ca que evapora el agua. Si para productos homogéneos en
calidad y espesor puede dar resultados positivos, para el fo-
rraje, con diversidad de estados, produce alteraciones per-
judiciales a causa del exceso de temperatura en alguna zona
irradiada en exceso.

d) Por corrientes de alta frecuencia, que producen ele-
vacién térmica del producto por los campos eléctricos ge-
nerados. De momento, este método sélo se emplea experi-
mentalmente, ya que si bien produce una deshidratacion ca-
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si perfecta, es un método muy caro y de dificil aplicacién
industrial.

e) Por calentamiento directo del producto mediante ai-
re caliente. Se elimina el agua por evaporaciéon a la presiéon
atmosférica, siendo éste el principio de las deshidrataciones
industriales de forraje.

DESHIDRATACION INDUSTRIAL

Se pueden emplear dos procedimientos segun la tempe-
ratura del aire. Si aplicamos una temperatura de 200 a
300° C., el producto debe permanecer un cierto tiempo so-
metido a la accion del aire, en tanto que si la temperatura
aplicada es de 800 a 1.000° C.. con una rapida velocidad
del aire, el tiempo es menor. Son los procesos llamados de
baja y alta temperatura. respectivamente.

E] primero es el que se empleaba al principio de cono-
cerse las ventajas del secado, comenzando por poner el fo-
rraje sobre una parrilla, por debajo de la cual se introducia
al interior de la masa aire caliente proveniente de un hogar.
Con sélo este sistema se obtenian mejoras en la conserva-
cion de carotenos.

Un paso adelante lo constituyo el elevar la temperatura
hasta los 500° C. en los secaderos “de redes”. en donde el
forraje se depositaba sobre unas redes que tenian un movi-
miento de traslacion por el interior del secadero y durante
el cual el agua se evaporaba por la corriente de aire calien-
te. dependiendo la velocidad de traslacion de que se qui-
siese secar mas o menos el producto. Sin embargo, por la
heterogeneidad de la composicion del forraje, el secado era
distinto de unas partes a otras, dada la uniformidad del tiem-
po de secado, por lo que se buscaron nuevas soluciones.

El actual sistema entra dentro del grupo de “alta tem-
peratura” y se lleva utilizando mas de cincuenta aros, con
una eflcacia muy aceptable.



Fig. 6.—Detalle del cuadro de mandos, con pilotos que indican el funciona-
miento de la instalacién.

DESCRIPCION DE LA INSTALACION

Como la transferencia del agua del forraje al aire cir-
cundante solo se realiza cuando la presiéon de vapor del agua
en el aire estd por debajo del punto de saturacién, se com-
prende la gran cantidad de aire necesario. La transferen-
cia sera asimismo gradual a causa del propio forraje, ya
gue al principio, con temperatura elevada, el agua se eva-
pora rapidamente, pero luego el agua del interior, como ya
ha bajado también un poco la temperatura exterior (a 300
 400° C.), tiene mas dificultades en salir; de ahi el interés
de que el forraje esté troceado finamente. Poco a poco, pues,
esta transferencia de agua se hace mas dificil, al estar la
capa superficial del forraje seca y el aire circundante mas
frio y humedo.

El sistema empleado en las instalaciones es el de seca-
do rotativo. Esquematicamente podemos decir que esta for-
mado por un cilindro giratorio horizontal, en donde se in-
troduce el forraje, que es desplazado al otro extremo mer-
ced al empuje proporcionado por la aspiracion del aire ca-



liente, ayudado a veces por una inclinacién del cilindro o
unas paletas interiores. Con la adecuada regulacion, se con-
sigue que el forraje se desplace durante un determinado
tiempo de secado, variable de quince a treinta minutos.

El recorrido indispensable del forraje se consigue con
un cilindro simple de unos 15 metros de longitud, o bien
con un cilindro mas corto, pero de mayor diametro, de for-
ma que el forraje tiene que hacer un recorrido sinuoso, tal
como se indica en el esquema de una instalacién (grafico
namero 3).

De una u otra forma, el efecto a conseguir es que las
particulas mayores y pesadas, con mas dificultad para dejar
cn libertad el agua, tarden el mayor tiempo posible en lle-
gur al extremo opuesto de salida y que las mas finas sean
facilmente arrastradas y su permanencia en el cilindro sea
menor. Se comprende que esto es necesario para obtener
una unifermidad de secado, dada la heterogeneidad de la
masa de forraje introducida (foliolos, tallos de mas o me-
nos diametro, etc.). Las particulas de mayor peso y, por lo
tanto, de dificil evaporaciéon son lanzadas una y otra vez
hacia las paredes por unos deflectores y por efecto de la
rotacion, para que el contacto con el aire resulte elevado;
las particulas ligeras, con pérdida rapida de su agua, son
arrastradas sin dificultad por la corriente de aire.

El buen deshidratado dependera de la conjunciéon co-
rrecta, entre otras, de la temperatura del aire caliente de
entrada, tiempo de secado, uniformidad de la carga del ci-
lindro con forraje humedo y temperatura del aire a la sa-
lida.

Del cilindro, y mediante un ventilador, el forraie y el
aire son expulsados a un recolector. donde se separan por
diferencia de densidades, saliendo el aire al exterior y pa-
sando el forraje deshidratado al molino, donde es triturado
en forma de harina.

En esta parte final, adonde llega el producto aproxima-
damente con la misma humedad en todas sus partes, es don-



‘€ ordwnu odyein—/ “fig

SDJOpDODSUa SDJ0g

GUIoN

Lz

10po1idsy

"0DiIDOSap 1DDOH M

4 V\

0110J0216  04puI|i)
UOIOD}UBWID 8p DU3PD) 10393073y

50}/0d 3p 0111poy

s SOpos|ndxa
anp A sasp9

uoloo|D}sul ap pwanbs3



— 15 —

de se diferencian las diversas instalaciones, con mayor o me-
nor recorrido posterior de la mezcla forraje-aire a través
de los ventiladores: aumentando el tiempo de permanencia
del producto en la corriente gaseosa. Fuede constar de una
torre vertical con serpentin de retorno, ventilador y ciclén
separador; la ventaja del primero es que las particulas no
forrajeras pesadas, piedras, hierros, etc., son retenidas y ex-
traidas por una salida especial, evitando que lleguen al mo-
lino.

Los molinos empleados son los de martillos, interesan-.
do tengan sobrada potencia, ya que, al ser frecuente la va-
riacion de humedad final en 3-4 unidades, se pueden produ-
cir atascos. Se tendra también en cuenta el diAmetro de los
agujeros de la parrilla. En la trituracion debe evitarse la
produccion de calor, que si llega a afectar al producto le
hace perder cualidades.

En los molinos hay dos partes fundamentales sometidas
a desgaste, como son ios propios martillos y la parrilla. Los
martillos han de ser duros, formados por aleaciones de ace-
ro con manganeso, silicio, niquel, etc. La parrilla, como ha

Fig. 8.—Detalle del quemador con los aparatos de control.




Fig. 9.—Molino de martillos instalado en el circuito final de deshidratacién.

de tener relacion el diametro de los agujeros con su espe-
sor, es también delicada, por la corrosion a que esta someti-
da o por el peligro de golpes con algun cuerpo extrano que
se haya podido admitir junto a la masa de forraje.

A veces el forraje deshidratado final no se presenta en
forma de harina, sino de pequefios cilindros obtenidos por
medio de prensas de pistén o de rodillos, accionadas por
motor eléctrico independiente. En.general, la forma de ac-
tuacion es por presion de la harina contra una matriz de
acero que tiene unos orificios por los que pasa el producto,
resultando unos cilindros de longitud variable segun la dis-
tancia de corte efectuada a la salida; por otra parte, el dia-
metro de estos cilindros puede variarse cambiando la matriz.

Al emplear granuladora se ha de tener en cuenta que,
como en el prensado se calienta el producto. lo que no con-
viene, la humedad a la salida del cilindro debe ser unas dos
unidades mayor que la de envasado. También es convenien-
te pasar el producto, antes del envasado, por un refrigera-
dor, simplemente aire frio impulsado por un ventilador, pa-
ra que pierda calor.
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Con la granulacién se obtienen ventajas considerables,
como pueden ser reduccion y retraso de la posible oxidacion
del producto (cosa que con la terminacion en harina es fre-
cuente si se almacena largo tiempo), reduccién de volumen
para el transporte o almacenaje, etc. No obstante, su em-
pleo o no, dependera del sistema de comercializacion final
del producto deshidratado.

CONSIDERACIONES ECONOMICAS

La instalacion de una deshidratadora exige una fuerte
inversién, por lo que, en general, queda reservada a agru-
paciones de agricultores. Estudiados por conceptos la in-
version y gastos anuales correspondientes a una instalacion
de 3.000 kg. de agua evaporada por hora, resultan los si-
guientes porcentajes orientativos, que pueden tomarse co-
mo media 0 aproximacion de cualquier otra instalacién (ta-
bla IV):

TABLA 1V
Influencia

Conceptos (%)
Amortizacion (edificios y maquinaria) ... ... ... 12
Mano de obra (fija y eventual) ... ... ... ... ... ... 13
Interés (capital fijo y circulante) ... ... ... ... ... ... 5
Combustible (fuel-oil) ... ... ... ... ... ... ... ... .. 38
Energia eléctrica ... ... ... ... ... ... ... ... .. ... 13
ENVases ... ... ... ... o oo e e e e 9
Conservacion ... ... ... ... ... ..ol e e 3
Varios (impuestos, seguros, etc.) ... ... 7
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Como los gastos fijos suponen, aproximadamente, el 25
por 100 de los gastos totales, para la rentabilidad de la ins-
talacion se ha de procurar alcanzar un indice de ocupacion
lo méas elevado posible, ya que si no es asi, el dinero que

Fig. 10.—Bocas ensacadoras de harina de forraje.

cuesta elaborar un kilogramo de producto seco sufre un in-
cremento, deducido de estudios econémicos, de, aproximada-
mente, 4 al 30 por 100 (tabla V).
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TABLA V
Coste del kilogramo
Indice Horas de de producto seco
de ocupacién funcionamiento (indice 100)

100 3.000 100,0

90 2.700 104.2

80 2.400 108.4

70 2.100 113.9

60 1.800 120.9

50 1.500 132.8

El volumen de trabajo efectuado o indice de ocupacién
ha de tenerse muy en cuenta al proyectar la instalacion, pues
puede dar lugar a precios resultantes no competitivos en el
mercado si el diseno estd hecho para un determinado volu-

Fig. 11.—Molino empleado para la fabricacion adicional de piensos.




men de kilogramos a la hora de agua evaporada y sélo se
emplea, por ejemplo. al 50 por 100, con lo que el precio re-
sultante aumenta en mas de un 30 por 100 (tabla V). El in-
dice normal oscila. en la realidad, alrededor del 80-85 por
100 en la mayoria de las instalaciones. '

Por ultimo, debido a las particulas de tierra que el forra-
je lleva consigo durante el proceso, hay puntos de la instala-
cion, como las paletas, ventiladores, codos, molinos, etc., que
pueden llegar a corroerse en una campana. Debe tenerse la
precaucion de revisar periddicamente estas partes y cambiar-
las o repararlas si es preciso, sin esperar a su total averia,
que originarda paradas en el funcionamiento, con los consi-
guientes perjuicios econdémicos.
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