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Simulacion Matematica y Optimizacién
del Secado de Productos Agropecuarios
con Aire Natural y Energia Solar

En este trabajo se discuten las principales caracteristicas de los
sistemas de secado de productos agropecuarios con aire

natural y energia solar y se presenta un programa de

computador con el cual es posible simular, simultdneamente, la

variacién meteorolégica, el proceso de secado y el proceso de

deterioracién de productos agropecuarios y optimizar el disefio

de sistemas de secado solar y natural.

El programa constituye una herramienta basica que forma par-
te de una metodologia de trabajo desarrollada por los autores para
el estudio y evaluacién desde el punto de vista técnico del
potencial de secado con aire natural y energia solar de regiones
tropicales.
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El secado de productos agropecuarios es una
operacion de vital importancia para garantizar la
preservacién de la calidad de éstos durante el
manejo y almacenamiento, después de lacosecha.
En las ultimas décadas la crisis energética y los
precios crecientes de los combustibles han au-
mentado considerablemente los costos de secado
por los medios convencionales de secado a alta
temperatura, exigiendo la busqueda de otras
fuentes de energia para este fin.

A partir de experiencias realizadas en diferentes
paises se ha demostrado que la energia solar y el
aire natural son fuentes energéticas adecuadas y
eficientes para el secado, no sdélo por su bajo costo
sino por su flexible adaptaciéon a explotaciones
agricolas de diferentes tamafos.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL SECADO
SOLAR Y NATURAL

El sistema de secado natural o solar consiste,
esencialmente, en forzar caudales bajos de aire
ambiente o ligeramente calentado por medio de
una capa estatica de producto utilizando un
ventilador. El calentamiento del aire se realiza por
medio de colectores solares planos hasta una
temperatura cinco o diez grados centigrados por
encima de la temperatura ambiental (ver figura 1).

Sile —|

\M“

Producto

Ventilador

s 1 /]

Plenum

Piso
perforado

FIGURA 1. Esquema de un sistema de secado con energia solar.
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Debido a que se utilizan temperaturas y flujos de
aire bajos, el secado solar y natural se caracterizan
por requerir periodos de tiempo prolongados para
la culminacién del proceso, del orden de dias o
semanas, lo cual genera unriesgo de deterioro del
producto antes de que se alcance un contenido de
humedad seguro para su manejo yalmacenamien-
to.

Una forma de evitar el riesgo de deterioro es usar
flujos de aire altos con los cuales se logra secar el
producto rapidamente, conservando asi su cali-
dad. Sin embargo, el uso de caudales altos es
critico en sistemas de secado a baja temperatura,
pues, en general, se secan simultaneamente gran-
des cantidades de producto, lo cual implica altos
requerimientos de potencia y energia, especial-
mente sisetiene encuentaque debidoalarelaciéon
exponencional que existe entre caudal y potencia,
una duplicaciéon del caudal requiere aumentar la
potencia casi ocho veces; de la misma forma,
con unareduccionrelativamente pequefia del flujo
de aire se logra una disminucién significativa en la
energia y potencia requeridas.

El criterio fundamental para el disefio de sistemas
de secado solar y natural es entonces lograr secar
el producto hasta un contenido de humedad
seguro antes de que se produzca un nivel de
deterioro determinado que comprometa su cali-
dad. Esto determina que el caudal utilizado sea el
principal parametro de disefio del sistema, consti-
tuyéndose en la clave que determina el éxito o
fracaso del proceso; existe un flujo de aire minimo
requerido con el cual se garantiza que el producto
se va a secar sin perder su calidad.

Si se proporciona el caudal minimo requerido se
puede obtener un producto final de alta calidad
debido a que el secado eslentoy abajatemperatu-

ra, por lo cual se adapta muy bien al secado de
semillas. El secado a baja temperatura es, ademas,
la Unica forma econdmicamente viable para pro-
ductos con alto contenido de humedad inicial, en
los cuales la cantidad de agua por remover es
grande, ya que la energia para el secado proviene
de fuentes naturales como son la radiacién solary
la entalpia del aire ambiente.

El secado solar y natural es un proceso muy
complejo que involucra un gran numero de
variables relacionadas con el productoy el aire de
secado. Las propiedades fisicas, quimicasy biolo-
gicas del producto tales como los parametros de
secado, las caracteristicas morfoldgicas, el conte-
nido de humedad y la velocidad y susceptibilidad
de deterioracidn entre otras, y las propiedades del
aire como el caudal utilizado, la temperatura y la
humedad relativa determinan los procesos de
secado y deterioracion.

Otro elemento que complica el estudio y disefio de
sistemas de secado solar y natural es que su
funcionamiento esta sujeto de una forma determi-
nante a la impredecibilidad y variacién de las
condiciones climaticas que determinan el proceso
de secado. Para cuantificar la variacién climaticay
lograr disefiar sistemas seguros y eficientes se
requiere un tratamiento probabilistico del proble-
ma a partir del estudio de las condiciones
climéaticas en relacion con el secado enlaregiony
época de cosecha enlos cuales va aseroperado el
sistema, durante una serie de afios lo suficiente-
mente larga, del orden de diez afos.

Debido a estos factores, la experimentaciéon direc-
ta del campo es una forma costosa, dispendiosay
prolongada para realizar estudios sobre secado
solar y natural.

Con el desarrollo de latecnologia de los computa-

Programa principal
Estima caudales
hasta encontrar
el caudal minimo

Subrutina SECADO
Simula el proceso de

- secado de la capa gruesa
de producto para cada
caudal estimado

A

Subrutina THOMP
Simula el secado de
una capa delgada
de producto

Subrutina DETER

Simula la deterio-
racion de la ultima
capa de productc

FIGURA 2. Diagrama general del programa
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dores, cuyas ventajas y posibilidades tienden a
popularizarse cada vez mas y la adecuacion de
modelos con los cuales es posible simular los
procesos de secado y deterioracion en funcidn del
tiempo y las condiciones de operacidn del sistema,
incluyendo la variacién de las condiciones climati-
cas a partir del uso deregistros meteoroldgicos, se
ha demostrado que la técnica de simulaciéon
matematica es una herramienta adecuada para la
prediccion del secado y la determinacion de
caudales minimos de una forma rapida, sencillay
econdmica, con una flexibilidad que permite el
estudio de todas las variables involucradas. De
estaforma, la simulacion matematica se constituye
en la Unica manera préactica de realizar estudios
sobre la operacion de sistemas de secado solary
natural.

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El objetivo fundamental del programadesarrollado
consiste en determinar el flujo de aire minimo
requerido para secar el producto bajo unas
condiciones especificas de operacién, antes de
que se alcance un nivel de deterioro previamente
establecido como el méaximo permisible - para
preservar la calidad del producto.

El programa se desarrollé en FORTRAN IV en un
computador IBM-360 de la Universidad Nacional.
Consta de un programa principal (modelo de
optimizacion) y tres subrutinas: Subrutina THOMP
(simula el secado de una capa delgada de produc-
to), subrutina SECADO (simula el secado de la
capa gruesa de producto) y subrutina DETER
(simula la deterioracién durante el secado); en la
figura 2 se muestra un diagrama general del
programa.

El programa simula y optimiza el secado solar y
natural de maiz desgranado, pero se puede adap-
tar facilmente a otros productos, previo el conoci-
miento de los pardmetros de secadoy el modelo de
deterioracidn. La simulacién del secado se basaen
“el modelo de Thompson y la simulacién de la
deterioracion en el modelo de Steele.

Optimizacién de caudales
Debido a que no existe un procedimiento analitico

Aire de salida
Temperatura: T
Humedad absoluta:

foae

Producto antes

del secado CAPA DELGADA
Cont.Humedad: CH DE PRODUCTO
Temperatura: TG T T I

Aire de Entrada
Temperatura: T
Humedad Absoluta: H

para cuantificar la relacién existente entre el flujo
de aire utilizado y la deterioracion producida con
cada caudal, el procedimiento utilizado por el
programa consiste en realizar sucesivos estimati-
vos del flujo de aire hasta encontrar el caudal
minimo requerido. Para cada caudal estimado el
programa realiza la simulacién completa de los
procesos de secado y deterioracién bajo las
condiciones de operaciéon especificadas, y con
base en los resultados de los estimativos se va
acercando al caudal buscado por medio de un
método de aproximaciones sucesivas.

El programa de optimizacién de caudales (progra-
ma principal) consiste esencialmente en un méto-
do para calcular cerosde funciones desconocidas;
en este caso lafuncidén desconocida es larelacion
que existe entre el caudal yla deterioracion, siendo
el caudal la variable independiente. Se utiliza un
método de interpolacion polinomial que predice
sisteméaticamente donde esta localizado el cero de
la curva desconocida (caudal 6ptimo) a partir de
todos los estimativos anteriores; después de n+1
ensayos la prediccion es equivalente a resolver la
ecuacion de orden n a través de los n+1 puntos
observados, y el cero de esta ecuacion es el cero
estimado para la funcion desconocida. El procedi-
miento se repite hasta encontrar el cero de la
funcion, es decir, el flujo de aire con el cual se
produce el nivel de deterioro buscado; este sera el
caudal minimo paraelsecado bajolascondiciones
simuladas.

El método de interpolacion polinomial se caracte-
riza por converger rapidamente, io cual es espe-
cialmente importante en este caso, ya que cada
estimativo requiere una simulacion completa del
proceso de secado; el método encuentra el valor
buscado después de unos 4 6 5 estimativos.

Simulacién del secado

El secado es un proceso continuo con cambios
simultaneos en el contenido de humedad del
producto, la humedad relativa y las temperaturas
del aire y el producto; los valores de estos
pardmetros y sus modificaciones varian enfuncion
del tiempo y la posicion en la capa gruesa de
producto.

El enfoque béasico para la simulacion del secado

.-BY
H+ H

Producto después
del secado

Cont.Humedad CH- CH

Temperatura TG+ TG

FIGURA 3. Esquema del secado
en capa delgada.
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consiste en dividir el proceso en muchos pasos
pequefos y calcular el secado en capas delgadas
durante incrementos de tiempo pequefios; combi-
nando el efecto de muchas capas delgadas se
puede simular el secado de la masa total de
producto.

La simulacién del secado de cada capa delgada la
realiza la subrutina THOMP teniendo en cuenta los
cambios que ocurren en el aire y el producto
durante cada incremento de tiempo. como se
muestra en la figura 3. Durante cada intervalo de
tiempo, el aire pasa a través de la capa delgada, el
producto disminuye su contenido de humedadACH
y el aire aumenta su humedad absoluta en AH
debido a la remociéon de humedad. Simultanea-
mente, la temperatura del grano aumenta en ATG
y la temperatura del aire disminuye en AT como
consecuencia del enfriamiento evaporativo y el
calentamiento del grano.

El secado orehumidificacién de lacapadelgadade
producto se calcula a partirde dos condiciones del
aire de entrada (Hy T) y dos condiciones del grano
(CHyT). Lascondicionesdel airede salida (H+AHy
-AT)yde la capa delgada de producto, después de
que el aire ha pasado a través de ella (CH-ACH y
TG = ATG, se calculan por medio de balances de ma-
sa y energia mediante el uso de cuatro parametros de
secado del producto (ecuaciones de humedad de
equilibrio, calor latente de vaporizacion, calor
especifico y secado en capa delgada).

La subrutina SECADO combina el efecto de todas
las capas delgadas para simular el secada de la
capa gruesa; para cada incremento de tiempo la
simulacion comienza por la primera capa a través
de la cual pasa el aire,tomandoluegounaaunalas
capas siguientes usando las condiciones de salida
del aire de una capa como condiciones de entrada
para la siguiente, hasta llegar ala ultima. Cada vez
que se llega a la Ultima capa se incrementa el
tiempo y se comienza nuevamente en la primera
capa; el procedimiento se repite hasta que el
producto alcanza el contenido de humedad final
deseado.

La subrutina SECADO simula también las condi-
ciones de operacién del sistema, pues para cada
incremento de tiempo calculala horadel diaycon
base en ella selecciona las condiciones ambienta-
les, calcula el efecto del uso de calor suplementa-
rio (energia solar) y determina si el ventilador esta
o no funcionando segun el patrén de operacion
seleccionado; si el ventilacor estd funcionando,
simula el secado y la deterioracién; si no esta
operando, simula solo la deterioracion.

Simulacién de la deterioracion:

La subrutina DETER evallua la deterioracién de la
ultima capa de producto (en este caso maiz), que
es la que mas posibilidades de deterioro presenta
debido a que permanece 'mayor tiempo con un
contenido de humedad alto.

Para cada incremento de tiempo, calculayacumu-
la la pérdida de materia seca debida a la respira-
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cion y la accién de los micro-organismos a partir
de la condicidon del grano expresada por medio de
tres parametros: contenido de humedad, tempera-
tura y porcentaje de dafio mecdanico. Los dos
primeros pardmetros se evaltan a partir de |6s
célculos realizados en la simulacion del secado. y
el porcentaje de dafio mecéanico se calcula en
funcion del contenido de gramno partido de la masa
de grano.

La subrutina también evalta la deterioracién del
grano desde el punto de vista de la produccion de
aflatoxina (micotoxina producida por el hongo,
Aspergillus Flavus), calculando el periodo de
tiempo en el cual se presentan condiciones
favorables para el desarrollo de aflatoxina a partir
de la temperatura y el contenido de humedad del
grano.

VALIDACION DEL PROGRAMA

La validacién del programa se realizd en tres
etapas consecutivas: validacion del programa
principal (método de interpolacion polinomial),
verificacion de la simulacién del secado y valida-
cién del programa de optimizacion de caudales.

Validacién del programa principal

Para comprobar que el método de interpolacion
polinomial funcionaba correctamente se seleccio-
nd arbitrariamente una funcidén objetivo cualquie-
ra, en este caso la ecuaciéon de humedad de
equilibrio de Henderson-Thompson y se usé el
programa para determinar el cero de esta funcion
bajo unas condiciones particulares. Se encontré
que el programa realizaba correctamente el proce-
dimiento, obteniéndose un resultado que coinci-
dia exactamente con el valor buscado. Se estable-
cié también que el método convergiarapidamente,
adaptandose al propdsito de optimizaciéon de
caudales.

Verificacién de la simulacién del secado:

Con el fin de observar el comportamiento del
contenido de humedad del producto, a medida que
avanza el secado, se realiz6 una verificacion
cualitativa de las subrutinas SECADO y THOMP,
obteniéndose los resultados de la figura 4. En ésta
se presenta la disminucién del contenido de
humedad en funcién del tiempo para tres capas de
producto: la superior (capa 20), lainferior (capa 1)
y una intermedia (capa 9). ademas del contenido
de humedad promedio. Se observa cémo la
primera capa seca mas rapidamente que la inter-
media, y la ultima capa permanece la mayoria del
tiempo con un contenido de humedad cercano al
inicial, mientras que el contenido de humedad
promedio disminuye con pendiente constante.
Este comportamiento del mecanismo de secado de
la masa de producto coincide con el encontrado
por varios investigadores y con la racionalidad
fisica del problema, lo cual indica que, cualitativa-
mente, las subrutinas estan realizando las simula-
ciones correctamente.
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Validacién del programa de optimizacion de
caudales:

Una vez validado el programa principal y verificada
la simulacién del secado se procedioé a validar el
programa de optimizacién de caudales (programa
principal, mas subrutinas), a partir de condiciones
de secado constantes. Esta validacién se hizo para
dos condiciones de secado diferentes, para las
cuales se conocian los resultados obtenidos por
Vallderuten.

Comparando los resultados obtenidos por el
programa con los resultados obtenidos por Vallde-
ruten (ver tabla 1), se encuentra que los caudales
minimos requeridos coinciden para ambos casos,
lo cual indica que el programa de optimizacién
funciona correctamente y puede ser utilizado para
realizar estudios bajo otras condiciones del grano
y el aire. De esta forma se validan también,
cuantitativamente, las subrutinas incluidas en el
programa de optimizacion (subrutina SECADO,

THOMP y DETER).
COMO USAR EL PROGRAMA

El programa simula el secado y optimiza el flujo de
aire determinando el caudal minimo requerido
para secar el producto bajo las condiciones
especificadas. El programa se alimenta con la
informacién meteoroldgica del lugarylos datos de
entrada referentes a las condiciones de operacion;
después de realizar las simulacionesy la optimiza-
cién, el programa reporta los resultados de cada
estimativo y los finales (ver esquema general del
sistema, figura 5).
Los datos de entrada se refieren a las condiciones
de operacién del sistema y consisten en informa-
cion referente a:
® E| producto: se especifican las condiciones
iniciales del producto en cuantoacontenido de
humedad, temperatura y deterioracion.

® E| silo: se especifica la geometria del silo y el

TABLA 1

VALIDACION DEL PROGRAMA DE OPTIMIZACION DE CAUDALES

Resultado, segun | Resultado, segun

Condiciones de secado

Valderuten prog. de optimiz.
Humedad | Tempera- | Humedad Caudal minimo Caudal minimo
absoluta tura °C relativa m3/min-ton m3/min-ton
0.019 36 50% 20% 2.10 2:10
0.0105 26 50% 20% 1.05 1.12
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DATOS DE ENTRADA

Referentes a las
condiciones de
operacion del

sistema

INFORMACION METEOROLOGICA
Temperatura y humedad
relativa horarias

i

- PROGRAMA |—=

RESULTADOS
-De interpolacion
-Finales

Figura 5, Esquema general del sistema

espesor de la capa de producto.

® £l caudal: se suministra un caudal estimado QE
y un rangoxAQ dentro del cual se espera que
esté el caudal minimo, seleccionados arbitra-
riamente por el usuario.

® £l lugar: presion atmosférica.

® [os intervalos de simulacidon: se especifica el
espesor de la capa delgada y el incremento de
tiempo para la simulacion.

® Elpatrondeoperacidn: se especifican las horas
del dia en las cuales se opera el ventilador.

® £| calor suplementario: se suministra el incre-
mento de temperatura promedio producido por
el calor suplementario (energia solar).

La informacidon meteoroldgica consiste en dos
vectores que especifican la temperatura y hume-
dad relativa cada hora para un dia tipico bajo las
condiciones estudiadas.

Los resultados que entrega el programa consisten
en:

Resultados de interpolacion: para cada caudal
estimado se reportan el tiempo con potencial de
aflatoxina, el caudal, la deterioracion producida, el
tiempo de secado y el tiempo total.

Resultados finales: Una vez concluido el proceso
de optimizacion el programa reporta el caudal
minimo requerido, el tiempo con potencial de
aflatoxina, la deterioracion, el tiempo de secadoy
el tiempo total obtenidos con ese caudal; se
reportan ademas el contenido de humedad pro-
medio y el contenido de humedad para todas las
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capas de producto, con el fin de determinar si se
presentan problemas de sobre-secado. En la
referencia (1) se encuentra una descripcion
detallada del programa y su uso.

CONCLUSIONES

— Elsecadoconaire naturalyenergiasolar puede
ser un sistema seguro, eficiente y econdmico,
siempre y cuando se proporcione el caudal
minimo requerido para secar el producto hasta
un contenido de humedad apropiado antes de
que se alcance un nivel de deterioro que
comprometa la calidad del producto.

— El programa de computador desarrollado es
una herramienta adecuada para estudiar y
optimizar los diferentes pardmetros que influ-
yen en el funcionamiento de un sistema de
secado a baja temperatura, de una forma
r4pida y economica que facilita la realizacion
de estudios del potencial de secado de muchas
regiones y localidades.

— Es necesario avanzar en el estudio de los
parametros de simulacion de los productos,
especialmente en lo referente a modelos de
deterioracion, cuya limitada existencia restrin-
ge el estudio del secado a baja temperatura
para muchos productos.

Nota:
En un articulo posterior se reportara el
estudio del potencial de secado con aire
natural y energia solar de una regién, utili-
zando el programa presentado.
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