
ENERGIA

Simulacion Matematica y Optlmlzaclon
del· Secado de Productos Agropecuarios

con Aire Natural v Energia Solar

En este trabajo se discuten las principales caracteristicas de los j

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, simultaneamente.Ia
variaci6n meteorol6gica, el proceso de secado y el proceso de
deterioraci6n de productos agropecuarios y optimizar el disei'lo
de sistemas de secado solar y natural.

EI programa constituye unaherrarnienta baslca que forma par-
te de una metodologia de trabajo desarrollada por los autores para
el estudio y evaluaci6n desde el punto de vista tecnico del
potencial de secado con aire natural yenergia solar de regiones
tropicales.
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EI secado de productos agropecuarios es una
oper acicn de vital importancia para garantizar la
preservacicn de la calidad de estes durante el
rnanejo y almacenamiento. de spues de la cosecha.
En las ultirnas dec adas la crisis ener qetica 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 energfa para este fin.
A partir de experiencias realizadas en diferentes
parses se ha demostrado que la energia solar y el
arr e natural son fuentes ener qeticas adecuadas y
eficientes para el secado. no solo per su bajo costa
sino por su flexible adaptacicn a explotaciones
agricolas de diferentes tarnarios.
PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL SECADO

SOLAR Y NATURAL
EI sistema de secado natural 0 solar consists.
esencialmente. en forzar caudales bajos de aire
ambiente 0 ligeramente calentado por medio de
una capa estatica de producto utilizando un
ventilador. EI calentamiento del aire se realiza por
medio de colectores solares pianos hasta una
temperatura cinco 0 diez grados centfgrados por
encima de la temperaturaambiental (ver figura 1).
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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 bajo s. el secado solar y natural se caracterizan
por requerir perfodos de tiempo prolongados para
la culminaci6n del pr cceso. del orden de dfas 0

sernanas. 10 cual genera un riesgo 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 rapidarnente. conservando as! su cali-
dad. Sin embargo, el uso de caudales altos es
crftico en sistemas de secado a baja temperatura,
pue s. en general, se secan sirnultanearnente gran-
des cantidades de roducto. 10 cual implica altos
requerimientos de potencia y energia, especial-
mente si se tiene en cuenta que debido ala relaci6n
exponencional que existe entre caudal y potencia.
una duplicaci6n del caudal requiere aumentar la
potencia casi ocho veces; de la misma forma,
con una reducci6n relativamente pequefia del flujo
de aire se logra una disminuci6n significativa en la
energfa y potencia requeridas.

EI criterio fundamental para el diserio 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 para metro de diserio del sistema, consti-
tuvendose en la clave que determina el exito 0
fracaso del proceso; existe un flujo de aire (llinimo
requerido con el cual se garantiza que el producto
se va a secar sin perder su calidad.
Si se proporciona el caudal minima requerido se
puede obtener un producto final de alta calidad
debido a que el secado es lento y a baja temperatu-

ra. por 10 cual se adapta muy bien al secado de
semi lias. EI secado a baja temperatura es, adernas.
la unica forma econ6micamente 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 81 secado proviene
de fuentes naturales como son la radiaci6n solar y
la entalpfa del aire ambiente.
EI secado solar y natural es un proceso muy
complejo que involucra un gran nurner o de
variables relacionadas con el producto V el air e de
secado. Las propiedades flsicas. quimicas y biol6-
gicas del producto tales como los para metros de
sec ado. las caracteristicas morfol6gicas, el conte-
nido de humedad y la velocidad y susceptibilidad
de deterior acion entre otras. y las propiedades del
aire como el caudal utilizado. la temperatura y la
humedad relativa determinan los procesos de
secado y deterioraci6n.
Otro elemento que complica el estudio y diserio de
sistemas de secado solar y natural es que su
funcionamiento esta sujeto de una forma determi-
nante a la impredecibilidad y variaci6n de las
condiciones clirnaticas que determinan el proceso
de secado. Para cuantificar la variaci6n clirnatica y
lograr diseriar sistemas seguros y eficientes se
requiere un tratamiento probabilistico del proble-
ma a partir del estudio de las condiciones
clirnaticas en relaci6n con el secado en la regi6n y
epoca decosecha en los cuales va a ser operado el
sistema, durante una serie de anos 10 suficiente-
mente lar qa. del orden de diez anos.
Debido a estos facto res, la experimentaci6n dir ec-
ta del campo es una forma costosa. dispendiosa y
prolongada para realizar estudios sobre secado
solar y natural.
Con el desarrollo de la tecnologia de los computa-

Programa principal
Estima caudales
hasta encontrar
el caudal minima

/

Subrutina SECADO
Simula el proceso de
secado de la capa gruesa
de producto para cada
caudal estimado

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

58 Ingenierfa e Investigaci6n



ENERGIA

dares, cuyas ventajas y posibilidades tienden a
popularizarse cada vez mas y la adecuacicn de
modelos can los cuales es posible simular los
procesos de secado y deterior acio n en tuncion del
tiempo y las condiciones de oper acion del sistema,
incluyendola variacion de las condiciones clirnati-
cas a partir del usa de registros rneteor oloqicos. se
ha demostrado que la tecnic a de sirnulacion
rnaternatica es una herramienta adecuada para la
pr ediccio n del secado y la determinacion de
caudales mfnimos de una forma rapida. sencilla y
econornica. can una flexibilidad que permite el
estudio de todas las variables involucradas. De
esta forma, la sirnulacion rnaternatica se constituye
en la unica manera pr actic a de realizar estudios
sabre la oper acion de sistemas de secado solar y
natural.

DESCRIPCION DEL PROGRAMA
EI objetivo fundamental del programa desarrollado
consiste en determinar el flujo de aire minima
requerido para secar el producto bajo unas
condiciones especfficas de oper acion. antes de
que se alcance un nivel de deterioro previa mente
establecido como el maximo perrnisible : para
preservar la calidad del producto.
EI programa se desarrollo en FORTRAN IV en un
computador lBM-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 StCADO (simula el secado de la
capa gruesa de producto) V subrutina DETER
(simula la deterioracion durante el secado); en la
figura 2 se muestra un diagrama general del
programa.
EI programa simula y optimiza el secado solar y
natural de maiz desgranado, pero se puede adap-
tar facilrnente a otros productos. previa el conoci-
miento de los parametres de secado y el model a de
deterior acion La sirnulacion del secado se basa en

. el model a de Thompson y la sirnulacion de la
deterior acion en el modelo de Steele.

Optimizaci6n de caudales
Debido a que no existe un procedimiento analftico

Aire de salida
Temperatura:
Humedad absoluta:

t t t
Producto antes
del secado
Cont.Humedad: CH
Temperatura: TG

- CAPA DELGADA
DE PRODUCTO

t
Aire de Entrada
Temperatura: T

Humedad Absoluta: H

para cuantificar la relaci6n existente entre el flujo
de aire utiliz ado y la deterior acion producida can
cada caudal, el procedimiento utilizado par el
programa consiste en realizar sucesivos estimati-
vas del flujo de aire hasta encontrar el caudal
minima requerido. Para cada caudal estimado el
programa realiza La sirnulacion completa de los
procesos de secado y deterioracion bajo las
condiciones de cper acion especificadas, y can
base en los resultados de los estimativos se va
acercando al caudal buscado par media de un
metoda de aproxirnaciones sucesivas.
EI programa de optirnizacion de caudales (progra-
ma principal) consiste esencialmente en un meto-
da para calcular ceros de funciones desconocidas;
en este caso la funcicn desconocida es la relacio n
que existe entre el caudal y la deter ior acion. siendo
el caudal la variable independiente. Se utiliza un
metoda de inter polacicn polinomial que predice
sistematica mente doride esta localizado el cera de
la curva desconocida (caudal optima) a partir de
todos los esti mativos anteriores; despue s de n+ 1
ensayos la pr ediccio n es equivalente a resolver la
ecuacion de orden n a tr aves de los n+1 puntas
observados, y el cera de esta ecuacio n es el cera
estimado para la tuncion desconocida EI procedi-
miento se repite hasta encontrar el cera de la
tuncion. es decir. el f lujo de aire can el cual se
produce el nivel de deterioro buscado; este sera el
caudal minima para el secado bajo las condiciones
simuladas.
EI metoda de inter polacicn polinomial se caracte-
riza par converger r apidarnente. 10 cual es espe-
cialmente importante en este c aso. ya que cada
estimativo requiere una sirnulacion cornpleta del
proceso de secado; el metoda encuentra el valor
buscado despues de unos 4 0 5 estimativos.

Simulaci6n del secado
EI secado es un proceso continuo can cambios
sirnultaneo s en el contenido de humedad del
producto, la humedad relativa y las temperaturas
del ai re y el prod ucto: los val ores de estos
parametres y sus modificaciones varian en funci6n
del tiempo y la posicion en la capa gruesa de
producto.
EI enfoque basico para la sirnulacion del secado

T - T
H + H

Producto despues
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 pas as
pequerios y calcular el secado en capas delgadas
durante incrementos de tiempo pequenos: combi-
nando el efecto de muchas capas delgadas se
puede simular el secado de la masa total de
producto.
La sirnulacion del secado de cada capa delgada la
realiza la subrutina THOMP teniendo en cuenta los
cameros que ocurren en el aire y el pr oducto
durante cada incremento de tiempo. como se
muestra en la figura 3. Durante cad a intervale de
tiempo. el aire pasa a tr aves de la capa delgada. el
producto disminuye su contenido de humedad.1CH
y el aire aumenta su humedad absoluta en AH
debido a la rernocion de humedad. Sirnultanea-
mente. la temperatura del grana aumenta en .1TG
y la temperatura del aire disminuye en AI como
consecuencia del enfriamiento evaporative y el
calentamiento del grana.
EI secado a rehurnidificacion de la capa delgada de
producto se calcula a partir de dos condiciones del
aire de entrada (H y T) y dos condiciones del grana
(CH v T). Las condiciones del aire de salida (H +.1H Y
-.1T) y de la capa del gada de producto. de spues de
que el aire ha pasado a tr aves de ella (CH -.1CH y
TG = .1 TG. se calculan par media de balances de ma-
sa y energia mediante el usa de cuatro para metros de
secado del producto (ecuaciones de humedad de
equilibria. calor latente de vaporizacion. calor
especifico y secado en capa delgada).
La subrutina SECADO combina el efecto de todas
las capas del gad as para si mular el secadc de la
capa gruesa; para cad a incremento de tiempo la
sirnulacion comienza par la primera capa a traves
de la cual pasa el aire. tomando luego una a una las
capas siguientes usando las condiciones de salida
del aire de una capa como condiciones de entrada
para la siguiente. hasta lIegar a la ultima. Cada vez
que se lIega 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 tarnbien las condi-
ciones de oper acion del sistema. pues para cada
incremento de tiempo calcula la hora del dla yean
base en ella selecciona las condiciones ambienta-
les. calcula el efecto del usa de calor suplementa-
rio (energia solar) y determina si el ventilador esta
a no funcionando segun el patron de operacion
seleccionado; si el ventilacor esta funcionando.
simula el secado y la deterioracion; si no esta
operando. simula solo la deterioracion.

Simulaci6n de la deterioraci6n:
La subrutina DETER evalua la deterioracion 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 can un
contenido de humedad alto.
Para cad a incremento de tiempo. calcula yacumu-
la la perdida de materia seca debida a la respira-
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cion y la accion de los micro-organismos a partir
de la condicion del grana expresada par media de
tres par arnetr os: contenido de humedad. tempera-
tura y porcentaje de dana rnecanico. Los dos
primeros para metros se evaluan a partir de los
c alculos realizados en la sirnulacion del secado. y
el porcentaje de dana mecanico se calcula en
tuncion del contenido deqrae o partido de la masa
de grana.
La subrutina tarnbien evalua la deterioracion del
grana desde el punta de vista de la produccion de
aflatoxina (micotoxina producida par el hongo.
Aspergillus Flavus). calculando el perfodo 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
grana.

VAUDACION DEL PROGRAMA
La validacion del programa se realize en tres
eta pas consecutivas: validacion del programa
principal (metoda de interpolacion polinomial).
ver ificacion de la sirnulacion del secado y valida-
cion del programa de optimizacion de caudales.

Validaci6n del programa principal
Para comprobar que el metoda de interpolacion
polinomial funcionaba correctamente se seleccio-
no arbitrariamente una funcion objetivo cualquie-
ra. en este caso la ecuacion de humedad de
equilibria de Henderson-Thompson y se usa el
programa para determinar el cera de esta funcion
bajo unas condiciones particulares. Se encontr o
que el programa realizaba correctamente el proce-
dimiento. obteniendose un resultado que coinci-
dia exact. mente can el valor buscado. Se estable-
cia tarnbien que el metoda convergia rapidarnente.
adaptandose al proposito de optirnizacion de
caudales.

Verificaci6n de la simulaci6n del secado:
Can el fin de observar el comportamiento del
contenido de humedad del producto. a medida que
avanza el secado. se realize una verificacicn
cualitativa de las subrutinas SECADO y THOMP.
obteniendose los resultados de la figura 4. En esta
se presenta la disrninucion del contenido de
humedad en tuncion del tiempo para tres capas de
producto: la superior (capa 20). la inferior (capa 1)
y una intermedia (capa 9). adem as del contenido
de humedad promedio. Se observa como la
primera capa seca mas rapidamente que la inter-
media. y la ultima capa permanece la mayorfa del
tiempo can un contenido de humedad cercano al
inicial. mientras que el contenido de humedad
promedio disminuye can pendiente constante.
Este comportamiento del mecanismo de secado de
la masa de producto coincide con el encontrado
por varlos investigadores yean la racionalidad
fisica del problema. 10 cual indica que. cualitativa-
mente .. Ias subrutinas estan realizando las simula-
ciones correctamente.
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FIGURA 4. Contenidos de humedad simulados
en la verificaci6n de la subrutina secado. Ca-
pas 1. 9. 20 y contenido de humedad promedio.

Validaci6n del programa de optimizaci6n de
caudales:

Una vez validado el programa principal yverificada
la simulaci6n del secado se procedi6 a validar el
programa de optimizaci6n de caudales (programa
principal. mas subrutinas). a partir de condiciones
de secado constantes. Esta validaci6n se hizo para
dos condiciones de secado diferentes. para las
cuales se conoclan 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
mfnimos requeridos coinciden para ambos cases.
10 cual indica que el programa de optimizaci6n
funciona correctamente y puede ser utilizado para
realizar estudios bajo otras condiciones del grana
y el aire. De esta forma se validan tarnbien.
cuantitativamente. las subrutinas incluidas en el
programa de optimizaci6n (subrutina SECADO.

THOMP y DETER).

COMO USAR EL PROGRAMA
EI programa simula el secado y optimiza el flujo de
aire determinando el caudal minima requerido
para secar el producto bajo las condiciones
especificadas. EI programa se alimenta con la
informaci6n meteorol6gica dellugar y los datos de
entrada referentes a las condiciones de operaci6n;
despues de realizar las simulaciones y la optimiza-
cion. 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 operaci6n del sistema y consisten en informa-
ci6n referente a:

• EI producto: se especifican las condiciones
iniciales del producto en cuanto a contenido de
humedad. temperatura y deterioraci6n.

• EI silo: se especifica la geometrfa del silo y el

TABLA 1
VALIDACION DEL PROGRAMA DE OPTIMIZACION DE CAUDALES

Condiciones de secado Resultado. sequn Resultado. sequn
Valderuten orog. de optimiz.

Humedad Tempera- Humedad Caudal minimo Caudal minima
absoluta tura DC relativa m3/min-ton m3/min-ton

0.019 36 50% 20% 210 2.10
00105 26 50% 20% 1.05 1.12
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DATOS DE ENTRADA

Referentes a las INFORMACION METEOROLOGICA

condiciones de Temperatura y humedad

operacion del relativa horarias

sistema

I PROGRAMA
I

1 I

t
RESULTADOS

-De interpolaci6n
-Finales

I sistemaFigura 5, Esquema general de

espesor de la capa de producto.
• EI caudal: se suministra un caudal estimado OE

y un rango±LlO dentro del cual se espera que
este el caudal minimo. seleccionados ar bitr a-
riamente por el usuario.

• EI lugar: presi6n atmosf erica
• Los intervalo s de simulaci6n se especifica el

espesor de la capa delgada y el incremento de
tiempo para la simulaci6n.

• EI patr6n de operaci6n: se espe cifican las horas
del dla en las cuales se opera el ventilador.

• EI calor suplementario: se suministra el incre-
mento de temperatura promedio producido por
el calor suplementario (energia solar).

La informaci6n meteorol6gica consiste en dos
vectores que especifican la temperatura y hume-
dad relativa cad a hora para un dia tipic o bajo las
condiciones estudiadas.
Los resultados que entrega el programa consisten
en:
Resultados de interpolaci6n: para cad a caudal
estimado se reportan el tiempo con potencial de
aflatoxina, el caudal, la deterioraci6n pr oducida. el
tiempo de secado y el tiempo total.

Resultados finales Una vez concluido el proceso
de optirniz aci on el programa reporta el caudal
minimo requerido, el tiempo con potencial de
af latoxina. la deterioraci6n, el tiempo de sec ado y
el tiempo total obtenidos con ese caudal; se
reportan adernas el contenido de humedad pro-
medio y el contenido de humedad para todas las
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capas de pr oducto. con el fin de determinar si se
presentan problemas de sobre-secado. En la
referencia (1) se encuentra una descripci6n
detallada del programa y su uso.

CONCLUSIONES

EI secado con aire natural y energia solar puede
ser un sistema se qur o. eficiente yecon6mico,
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.
EI programa de computador desarrollado es
una herramienta adecuada para estudiar y
optimizar los diferentes par arnetr os que influ-
yen en el funcionamiento de un sistema de
secado a baja temperatura, de una forma
rapida y econ6mica que facilita la realizaci6n
de estudios del potencial de secado de muchas
regiones y localidades.
Es necesario avanzar en el estudio de los
par arnetr os de simulaci6n de los pr oductos.
especial mente en 10 referente a model os de
deterioraci6n, cuya lirnitada existencia restrin-
ge el estudio del secado a baja temperatura
para muchos productos.

Nota:
En un articulo posterior se reportar a el
estudio del potencial de secado con aire
natural y energia solar de una regi6n, utili-
zando el programa presentado.
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