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RESUMEN

Con el proposito obtener un producto méas uniforme y de mejor calidad, la empresa uruguaya SAMAN que
procesa arroz, ha aumentado su grado de automatizacicn en el secado del grano. Con el objetivo de mejorar las
caracteristicas del control que estéa instalado, se realizaran nuevos algoritmos de control. Para lograr este
objetivo, se desarroll6 un modelo fenomenoldgico para el secado de granos, en secadores continuos de lecho
movil y flujo cruzado, basado en fendmenos convectivos y difusivos, que simula el comportamiento dinamico del
secador. Partiendo de las ecuaciones diferenciales de balance y transferencia de calor y materia, se construyo
un modelo numérico aproximado. Luego el modelo numérico se optimizé con los datos experimentales de la
zafra anterior. Se realizo la estimacion de errores de medicion y finalmente se contrasto los valores simulados
con otra serie de datos experimentales. La desviacion estandar del modelo esta comprendida entre 0.42 'y 0.90,
en los distintos cuerpos, expresada como porcentaje de humedad en base seca en los distintos cuerpos del
secador.
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ABSTRACT

To obtain a more uniform product and better quality, the Uruguayan company SAMAN that tries rice, has in-
creased its degree of automation in the drying process of grains. To improve the characteristics of the control that
is installed, new algorithms of control will be realized. To achieve this, a phenomenological model was developed
for the drying of grains, in a continuos dryer of mobile bed and crossed flow, based on convective and diffusive
phenomena, that simulates the dynamical behavior of the dryer. Departing from the differential equations of mass
and heat balance and transference,a numerical approximate model was constructed. Then the numerical model
was optimized by the experimental information of the previous sucrop. The estimation of errors of measurement
was realized and finally there were confirmed the values simulated with another series of experimental informa-
tion. The standard diversion of the model is between 0.42 and 0.90, in the different bodies, expressed as
percentage of moisture in dry base in the different bodies of the dryer.

INTRODUCCION

El estudio de la operacion de secado se ha desarrollado a lo largo muchos de afios, (Lwikov, 1966), (Treybal,
1980), (Mujundar, 1995) y sigue siendo tema de intensa investigacion. El proceso ofrece particular complejidad
debido a la diversidad de mecanismos de transferencia de calor y materia que ocurren simultaneamente durante
el proceso y a los factores particulares introducidos por el producto a secar y por el equipo de secado. Esto
resulta en la falta de soluciones generales que den una descripcion fenomenolodgica del proceso. En particular el
secado de alimentos ha sido objeto de estudio por numerosos investigadores, (Labuza, 1976), (Bruiny Luyben,

(*) El presente trabajo obtuvo el Primer Premio en el lll Encuentro Regional de Ingenieria Quimica.
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1980), (Mishkin, Karel, y Saguy, 1982), con una amplia gama de enfoques, reportandose trabajos sobre cinéticas
de secado y su modelado, (Al-Duri y Mc Intyre, 1992), (Alvarez y Legues, 1986), (Martinez y Gerla ,1994),
(Martinez, 1998).

Durante la década de los noventa, la produccion anual de arroz en Uruguay se incremento en forma sostenida
desde 347.000 toneladas en el afio 1990 a 1.209.000 toneladas en el afio 2000. Por otra parte a medida que la
mecanizacion de la agricultura se ha difundido, y particularmente la maquinaria empleada en la cosecha de
granos a aumentado su productividad, la velocidad de cosecha ha aumentado, imponiendo una fuerte presion
sobre las instalaciones de secado.

El arroz se cosecha con una humedad tipica de 18 a 22% (bh), y debe ser secado hasta humedades de 12a 13%
(bh), para que no se deteriore durante su almacenamiento. Varias operaciones son requeridas para transformar
el arroz “paddy”, en arroz blanco.

En la empresa SAMAN el grano cosechado es transportado hasta la planta en camiones que lo vuelcan en un
depdsito desde donde se alimenta al secador. El secador utilizado es continuo de lecho movil y flujo cruzado.
Consta de 5 cuerpos, que el grano a ser secado recorrera sucesivamente, y al final de ultimo cuerpo es llevado
a un depdsito de grano seco. Cada cuerpo consta de dos partes: la tolva y el pantalon.
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La tolva, que conforma la parte superior del cuerpo, tiene como objetivo principal darle tiempo al grano para que
su perfil de humedades interno se homogeinice, reduciendo asi las fracturas.

El pantalon es la parte del cuerpo donde el grano se seca por intercambio de agua y calor con un caudal de aire
caliente. El pantalon consta de dos patas, que dejan un espacio entre ellas, por donde se inyecta el aire. El
grano fluye en sentido vertical, resbalando por las bandejas que conforman las patas, en tanto que el aire lo hace
en forma horizontal (principalmente) desde el interior al exterior del pantaldn, cruzado por las patas.

Desarrollo de modelos

Diferentes teorias tratan de explicar como se transfiere calor y masa durante la operacion de secado de granos.
El punto en investigacion se centra en los mecanismos por los cuales el agua se transfiere desde el centro hasta
la superficie del grano, para luego evaporarse, y cual o cuales de estos mecanismos son los preponderantes en
las distintas etapas del proceso.
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Del estudio de la informacion bibliogréafica reciente, surge que para el secado de algunos granos en secadores
continuos de lecho movil y flujo cruzado, ios modelos matematicos basados en fendmenos puramente convectivos
y los desarrollados en base a fendmenos puramente difusivos, describen ambos el comportamiento del sistema
en estudio.

Basados en esto ultimo, se desarrolla en primera instancia un modelo en derivadas parciales, puramente convectivo,
con las siguientes suposiciones:

1. Fases ideales

2 Los perfiles de velocidad para ambas fases es unidimensional (flujo piston en ambas fases)

3. Secador adiabatico

4. No hay contraccion del sélido

5 El agua esta en estado liquido dentro del sdlido y se evapora en la interfase

Para el grano desplazandose segun el eje z, tenemos

0 Y
- " R
Xy ] 0

"dz sm’

i) Balance de agua

Gy

condicion de borde: }(y,O) = }0

i) Balance de energia y ecuacion de transferencia de calor
aT -
. > —haTs-Ts)-Af 2)

Z

Gs e +e7.X).

S P

condicion de borde: Ts(»,0)=Ts"

Para el aire desplazandose segun el eje y, tenemos

i) Balance de agua

JH
Gg-Ty =& 3)

condicion de borde : H(0,z) = H'

ii) Balance de energia y ecuacion de transferencia de calor

G,.(c®™ +c" H). aTs _ ~haTg-Ts)-fc' (Te-Ts) (4)
g p 14 0’)y . p

condicion de borde : T¢(0,2) = T.'

La transferencia del agua, se considera comandada por la resistencia en pelicula gaseosa

J=kya(Hg, —H) (5)
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Teniendo en cuenta los aspectos constructivos asi como las condiciones operativas, se genero el modelo integrado,
aproximando numéricamente estas ecuaciones. Este se ajustd a los datos de campo aportados por SAMAN, a
los efectos de encontrar los parametros 6ptimos del modelo.

Alos efectos de calcular las condiciones del aire que ingresa al pleno del secador, se plantearon los balances de
conservacion de materia y energia en el horno donde se calienta el aire quemando lefia, partiendo de las condiciones
de aire ambiente.

Realizadas las primeras calibraciones del modelo, se encontrd que para el caso del arroz en el tipo de secador en
estudio, el modelo puramente convectivo no representa adecuadamente el comportamiento durante el secado. A
lo largo de los distintos cuerpos del secador, hay evidencia de la aparicion de fendmenos difusivos, que controlan
en distinto grado la transferencia de agua. Por este motivo se estudié un modelo puramente difusivo, con las
siguientes suposiciones adicionales:

1. Grano esférico de igual volumen al real

2. Controlan los mecanismos de conduccion (de calor) y difusion (de humedad)

Para el grano desplazandose segun el eje z, tenemos:

i) Balance de agua

2 07,05L d 2 é’pSL
= ) =—I| D, .r°. i 6
e T L e ©
condicion inicial P (r,0) = pSOL (r)
condicion de borde : ﬂ =0
ar r=0
o k,
P =gl -ps0)
r=R ef
i) Balance de energia
; dT, d , I, dpg, dT,
¥ ps(r,t)c, .8—f(r,t) = E{Ks.r .a—:(r,t)} + qu.cf,.rz.a—i[(r,t)o_,—:(r,t) (7)
condicion inicial: Ty(r,0) = T} (r)
condicion de borde : % =0
=
r=0
arT, ,
KZS =il @o-10l ko, 00 o 0l 1,00 - TR )
r=R
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Para el aire desplazandose segun el eje y, tenemos

i) Balance de agua

e lp = kalp, -2 )
Y

condicion inicial : Py (0) = ngV

i) Balance de energia

ar,
P () 5 E ) = ~ha T, () =Ty (R.0) ©)

condicion inicial : T,(0)= Tg0

Dado que a lo largo del secador, se presentan tanto los fendmenos convectivos como difusivos, basados en el
modelo puramente convectivo, y considerando el modelo puramente difusivo, se construy6 el modelo hibrido
final, desarrollando una relacion funcional que tiene en cuenta los perfiles de humedad intragrano, a los efectos
de conocer la humedad del grano en la interfase e interrelacionarla con las isotermas de absorcion para el arroz,
a los efectos de encontrar los parametros optimos del modelo.

Métodos

La empresa SAMAN cuenta con un sistema de monitoreo —SCADA FIX— que sensa continuamente una gran
cantidad de variables del proceso, y las registra en forma automatica.

En primera instancia, como el objetivo era modelar el secador en funcionamiento normal, era necesario tener
series largas de datos en esas condiciones.

Se inspecciond minuciosamente el conjunto de los datos para seleccionar los periodos de funcionamiento continuo
que serian usados para la determinacion del modelo. Se generaron los archivos de los tramos seleccionados
para la implantacion industrial que tiene la empresa SAMAN en la localidad de Lascano, en la que se proceso
arroz de la variedad Tacuari. Se seleccionaron dos series de datos, una de 30:52 horas y otra de 64:15 horas
Para la identificacion del modelo son imprescindibles medidas de las humedades del grano en distintas etapas
del proceso de secado. Las medidas de humedad se realizan en forma manual, cada unos 30 minutos, y se
registran en planilla.

En los datos procesados , se conto con latemperatura del aire en cada uno de los cinco cuerpos, la temperatura
y humedad relativa ambiente, asi como un registro del cual se puede calcular el flujo de arroz que circula por el
equipo.

Con estos datos experimentales, se optimizaron los parametros del modelo, que mejor ajustan los perfiles de
humedades en los cuerpos dos, cuatro y cinco. Con este modelo ajustado, se genero el programa para la
simulacion de datos. Este programa simula el proceso en el secador suponiendo conocidas algunas variables
relevantes que le son impuestas. Estas son: la humedad de ingreso del grano, las principales variables ambientales
(temperatura ambiente y humedad ambiente), y las acciones de control ejercidas sobre el secador (velocidad de
avance del grano, temperatura de cada cuerpo).

Estimacion de errores de medicion
Un aspecto importantisimo en la precision de la simulacion, y en la interpretacion de sus resultados, es la

certidumbre de los datos medidos. De éstos, la precision de la medida de humedad de grano es especialmente
relevante.

e
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Basicamente, el error se compone de dos aspectos: la incertidumbre de la medida en si, y la que resulta de la
incertidumbre del instante en que fue tomada la muestra. A su vez, ambos estan compuestos de varias fuentes
deincertidumbre.

Una hipotesis razonable es suponer que ambos errores son independientes entre si, y que no tienen sesgo (error
sistematico).

Para estimar dicho error se realizaron 32 experimentos consistentes en la toma simultanea de 3 0 5 muestras, y
se midié su humedad. Eltotal de muestras fue de 54, resultando una desviacion estandar de 0.396, expresada
como porcentaje de humedad en base humeda

Resultados y conclusiones

Con los datos resultantes de la utilizacion de la primera serie con el programa de simulacion se ha realizado la
construccion de la funcién de costo para el algoritmo de optimizacion. Los datos resultantes de la utilizacion de
la segunda serie fueron utilizados a rnodo de comparacion entre los distintos ajustes obtenidos. Por tratarse de
una serie de datos sobre la cual no se ha realizado ningun tipo de ajuste, se adapté como criterio de eleccion el
juego de parametros del modelo que mejor ajuste ambas series simultaneamente, evitando asi un ajuste excesivo
con relacion a los datos de la primera serie.

Series de datos: Serie 1 (utilizada en la optimizacion)

Resultados H2 H4 H5

Valor promedio de los datos provenientes del archivode 100 100 100%
la historia % %
(valores normalizados en porcentaje)

Valor promedio de los datos resultantes de la simulacion 98,2 99,3 101,6
(valores normalizados en porcentaje) % % %

Desviacion estandar calculada(expresada en porcentaje de 0,90 0,42 0,47
humedad en base humeda)

Cantidad de puntos que se apartan mas de 2 5 4 4
desviaciones estandar

Cantidad total de puntos de comparacion 107 100 95

Series de datos: Serie 2 (utilizada en la verificacion de los resultados finales)

Resultados H2 H4 H5

Vfalor.promedio de los d.atos provenientes c_iel archivo de la 100% 100%  100%
historia (valores normalizados en porcentaje)

Valor promedio de los datos resultantes de la simulacion ~ 103,2% 101,5% 100,7

(valores normalizados en porcentaje) %
Desviacion estandar calculada 1,24 0,74 0,57
(expresada en porcentaje de humedad en base humeda)
Cantidad de puntos que se apartan mas de 2 desviaciones 6 3 3
estandar

Cantidad total de puntos de comparacion 53 43 40
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Gréficas Serie 1
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Graficas Serie 2
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La desviacion estandar del modelo, particularmente para la humedad de salida ( 0.57), es de similar orden que el
error estimado de medida (0.396).

Nomenclatura

a: area de transferencia [m2/m?3]
volumen del lecho

A calor latente de vaporizacién del agua [J/Kg]
h: coeficiente pelicular de transferencia de calor [J/m2.s.K]
Kg#s: Kg de aire seco
G, : flujo de masa de aire seco [Kg”®/s.m?]
Kg®*: Kgde grano seco
G,: flujo de masa de grano seco [KgSS/s.m?]
c S8: calor especifico a presion cte, del grano seco [J/Kg®s.C]

P e -
ch :  calor especifico a presion cte, del agua [J/Kg.C]
c s : calor especifico a presion cte, del aire seco [J/ Kg*s.C]
cp" . calor especifico a presion cte, del vapor [J/Kg.C]
kg: coeficiente pelicular de transferencia de masa (fase gas) [Kg/m2.s.AH]
H: humedad absoluta del aire (base seca) [KgAe“4Kg”]
X: humedad del grano (base seca) [KgAGU4/KgSe]
T,: temperatura del grano [C]
Tg : temperatura del aire [C]
r: posicion dentro del grano [m]
r concentracion en el grano [Kg/m?]
B, concentracion en el gas [Kg/m?]
(Ps Y Pss SON concentracion de agua y de sélido en el grano, respectivamente)
D,: difusividad efectiva [m?/s]
K, conductividad térmica del sélido [J/s.m.K]
e: porosidad (volumen de aire)

volumen total

v, velocidad del aire [m/s]
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