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Se desarrolla un ~elo num6rico para predecir 1& transfereneia a1-
mult6.nea de calor y materia durante el secado de aranas en seeado-
ras de lecho l1jo.
Se obtienen loe balances diferenciales que caracterizan al sistema
y se resuelven par un .todo nUlDl!rico.
Se comparan los resultados predichos usando el lIlOdelocontra valo-
res experimentales para el secado de trigo y malz en lecbo fijo.

A numerical 1DOde1 ia developed to predict simultaneous heat and
mass transfer during grain drying in fixed bed dryers.
The differential balances that characterize the system are obtained
and are solved using a numerical method.
Results predicted using this lIIIOdelare compared against experi.-D-
tal values for fixed bed drying of wheat and corn.

IU primer Mtodo uaado para el secado de granoe COD aire forzado fue el
see ado en silo 0 aecado en 18cOO fiJo discontlnuo. JUsta JD6todo ba sido
paulatinamente reemplazado por las secador_ contlnuaa donde el grana
desciende por gravedad. il espesor del lecbo varIa sntre 0.1 y 0.4 a.
auy inferior al de un silo lleno [1]. I8tas secadoras. que preaentan un
arreglo aire-grano a flujo cruzado, permiten operar COD bajas potenci_
de soplado y aceptables tiempoe de residencia [2].
Uno de loe pricipalee probl ••••• asociadoe a eeto. equipos ee que Be
diseftan en forma pr&cticamente artesanal debido a la dificultad para .1
modelado de la transferencia et.ultAnea de calor y materia en el siste-
ma granoa-aire. Las deficiencias del diaefio provocan arandea p6rd.idas
econ6micas por excssivo con.u.o de combustible y danos al graao 0 por
deficiente secado y el posterior brotado 0 deterioro f~ico.



optimizacI6n del uao de eetoe equipoe, eino que es extrapolable con
pocae modificacionee a eecadorae continuas con flujo de aire cruzado de
direcci6n alternante [3], que son BUY comune. en nuestro paie.
Por ello en eete trabajo ee encar6 el modelado de secadoras de lecbo
fijo. Xl modele deearrollado estA baeado en la combinaci6n de ecuacio-
nes de capa fina con balances de calor y mesa en dos faees: loe aranee
y el aire. Xl sietema quede carecterizado por cuatro balances diferen-
cialee acoplados, loe que deben reeolveree simult~neamente. Loa balan-
ces ee explicitaron como ecuaeionee a diferenciaa y Be resolvieron nu-
m6rIc_nte.
Como prueba de la validez del _todo se presentan, fi.na1lllente,valores
tipicos predichos utI1Izando el proara.a de cAlculo desarrollado en
lenauaJe PORTRAN 77, loa que Be COllPllrancontra rellUltadoe exPSr1lllenta-
les de biblioarafla.

Como es usual en este tipo de modele II&teJD6.tico, para plantear lOB ba-
lances Be utIliz6 un volu_n de control (capa de aranos) de eapesor Az
(Fia. 1). El espesor de esta capa ee suficienteeente pequefto como para
que _a v.ll.lidala supoBIcI0n que, a un dado ti8lllPO, no hay gradientss
de temperatura 0 humedad entre lOB aranoe de una misma cape.

G. is hall Ta2(t)

Z..1·:....----- --G.-7Jh~,-~~-
Figura 1: esquema del lecbo fijo y de una cape de areno gen6rica

Al formular los balances de calor y materIa se hicieron lae siguientee
suposiciones:
a) El aeeado de lOB granoe individuaies ocurre bajo control interno.
b) La tranaferencia de calor aire-grano estt aobernada por control con-

vectivo (externo).
c) El aire se diatribuye uniformemente sobre la Becci6n transversal del

lecho.
d) Los granos de cereal se comportan como eafer_ con ieual Area por

unidad de volumen que lae eemillae reales.
e) Las transferencia de calor por conducci6n entre laa semill_ es des-

preciable resP8cto de la transferencia aire-srano.
f) Las p6rdidae de calor a trev's de las paredee de la secadore son

despreciables respecto del calor transferido entre el aire y 10.
granoe.

g) La acumulaci6n de calor y humedad en el especio intergranular es
insisnificante respecto de lae magnitudes transpartad_ par convec-
ci6n.

h) La humedad superficial de lOB aranos puede eer calculada como e1 va-
lor instantAneo de equilibrio en lae condiciones promedio del aire



Estas suposiciones eon habitualea en estudioa aobre sIstemas .~lare.
[(.5.6.7].

Bal.nce_ de _sa ., enerala

Balances de masa: £1 bal_ de aaua N rtNlliza en ambas faNa

a) Aire intergranular

Velocidad de
acwnu1aci6n de

vapor de agua
en e1 aire

Velocidad neta de
entrada de vapor

de ~ con el
flu,io de alre

Velocldad de trans-
ferencia de vapor de
ague deede los alre-

dedores (granos).
6a Eo S 4a 6ha = Go S baa - Go S h&a+4a + b1W

. 6t

Ive10cldad de acumulaCi6n1 I Veiocidad de transferencia de vapor de I
de humedad en los granos = - aaua a traves de lOB 11aites del sistema

68 (l-Eo) S Ii:r.OW = - /YIIV

6t
De las ecueciones (1) y (2). deapU6s de reordenar y tomando el
para 6z -->0, se obtiene 10 siauiente:

6a Eo S 6ha + Go S 6ha - 68 (I-Eo) S brM)= 0
6t 6a \6t

Suponiendo que en la ec.(3) e1 termino de acwnulaci6n de vapor en el
aire intergranular es despreclable reapecto del de perdida de agua POI'
los granos (8) se obtiene una ecuac16n diferencial ordinaria:

dba = 6s (l-Eo) (:=Jftl)
dz \ dt

a) Aire intergranular

Ivelocidad de acumu lac 16n \
de energia termlca en e1 =

aire intergranular IVelOCidad de transferencia de energial
teraica asoclada al Intercambio de a- +
aua con 10. alrededores (los 8l'anos)

I Velocidad neta de en- I \VelOCidad de transferencia convectiva I
+ trada de energia termi- - de calor a traves de los 1imites del

ca con el flujo de aire sistema (8610 considera a los grano8).
6a Eo S Az mJa = !:Yav Bve + Go S Ha. - Go S Ha..Aa - AQ (5)

6t
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limite. del sistema
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Bociada a la transfereneia
de vapor deede los arenas



&s (1-Eo) S tJ.zml = LlQ - .0 iw lms
5t

Suponiendo Que s610 existe transferencia de calor conyectiya entre el
aire y los granos. Y Que no hay p6rdidas de calor & traY!s de laa pare-
dee de la secadora:

Reemplazando las eca.(2) Y (7) en la ec.(5),
mites para ;:1z->0 se obtiene 10 eiauiente:

&a Eo 6Ha + Go 1llia = 68 (1-Eo) '=mi.) HVB
&t &z ~ &t.

Si se de8precia en la &c. (8) el Urmino de acumulaci6n en el aire in-
ter.ranular Be obtiene una ecuaci6n diferencial ordinaria:

dHa = - ~ ( h _ ('fa-'f)- f:d.tA &8 live)
dz Go \dtJ

Realizando loa ai8lllOBreemplazos en 1& ee. (8) :

58 dH = h _ ('fa-'f)- 811 (::dW) live
dt dt

En laa ecuacioneB (9) Y (10) ae utilizan laB siguientes definiciones
para lae entalpias Y capacidadea t6rmicaa:
Aire h6medo: Ha = Had + Ova he

d1lA = Cpah dIA + Hva dba
dz dz dz

Hva = La + Cpv 'fa

Cp = Cpa + CpwB W
Lei = -(l1ws - }lvo).dB = Cp srI + Hwe dlI

dt dt dt
Reemplazando en lae eCB. (9) Y (10) Y reordenando:

dIa = - .!..l::£Q.l (h _ (Ta-'f)+ (=:) &e Cpy (Ta-T») ( 11)
dz Go Cpah

d'I= h Ax ('fa-T)- (=:) Ld (12)
dt 5B Cp Cp

Se ban propUeeto diferentee modelos para predecir la dependencia del
eontenido de aaua W con el tiempo. Es fundamental realizar un modelado
adecuado de eata funci6n porque 6sta determina en aran medida el valor
Y forma de loa perfileB de humedad dentro de los aranos Y la variac iOn
de temperatura y humedad e 10 largo de la seeadore [9J. EStOB modelos
estin basadoa aeneralmente en la teor!a de la difusiOn (ecuaciones di-
fusiyas de cape delsada EDCD) 0 son eemiemplricaa [9J.
En este trabajo se ha util1zado una &Cuaci6n del primer tipo: Una EDCD
aimplifieada derivada de la soluci6n exacta de la segunda ley de Fick.
11 CUll predice con error menor del 1S para 81 cuo de esferu. Su ex-
presi6n es [10J:



dK = - (V-We) (x I [t .l~ - 0 331 X2 I tl
dt (1 - 2 x I ~ + 0.331x2)

(V-We) ~ &!.
9 t

Para estos c~lculos Be relacion6 al ooeficiente efectivo de dlfuai6n D
oon 1& temperatura par una funo16n 10ipaArrhenius:

_[B& / (.(~ • 278.18»]
D=II-e
II- y Be se obtuvieron
la variedad Dekalb ~O

Para malz los valores experimental.s
a partir de medidae en cape delsada oon ma1z de
. Es100svaloree son:

Finalmente. las relaoiones (4). (11). (12) y (13)-(13") forman e1 oon-
junto de 4 souaciones diferenoiales ordinariae (ROOs) acopladas que de-
finen al sistema.

Las condicion.s iniciales neoesariae para la eo1uci6n de las EDOs arri-
ba mencionadas son:

para 0 S x S Ho (en 80. (13»
para 0 S x S Ho (en ec. (12»

l"Ta=
capa)

ha =

(en eo. (11»
(en ec. (4»

Independientemente del -'todo n~rico utilizado pera resolver e1 sis-
tema de EDOs es necesario asignar las condiciones del aire a la entrada
de todas lae capes del lecho (a t = 0). Con este fin. la ec. (13) fue
caloulada a t = 0.2 s en lugar de t = O. parque para t = 0 la velocidad
de seeado de cada cape .s infinita. tal como 10 expresa la ec. (13).
Utilizando entances esos valores de dW/dt. Be resolvieron 188 eos.(4) y
(11). Los valores de he. y Ta. asl obtenidos fueron tomados oomo los
valores inicialee para cada oapa.
Algoritmo general de BOlucibn: Para cada intervalo de tiempo. se calcu-
16 cada capa usando un incremento especial de tamano ~/2 pera la solu-
oi6n de las ecs. (4) y (11); Be emple6 un simple alaoritmo de Euler.
Los resultados de temperatura y humedad del aire obtenidoB Be conside-
raron como los valores promedio de estas variables en el aire in1oeara-
nular de la cape.
Con estos valores Be volvieron a oalcular laa eC8.(4) y (11) par el m6-
todo ds Euler. paro ahora usando un intervalo de tamaf\oI;.Z. Asl Be ob-
tuvieron las condiciones de salida. que Be tomaron como condiciones de
entrada a la capa siguiente. Este procedimiento Be continu6. para cadecapa, hasta calcular el espesor total del l.eno Ho pera .1 tleapo t : t
El miamo procedimiento Be repi1oi6para 10= t + ~ (dos veces) y para



t = t + At. De eeta manera ee obtuvieron las constantee necesarias para
resolver lae ecs. (12) y (13)-(13') por el m6todo de Runee-Kutta de
cuarto orden. Los valoree de T y W para cada capa fueron calculados por
la aplicaci6n repetitiva de eete aleorit.o.
Xl proceeo iterative completo Be repiti6. para cada intervalo de tisEPO
hasta que ee alcanz6 el conteDido medio de humedad deseado en el lecho.

50 compararon 1_ predicclones del IIIOdelocontra datos de blbliografia
de secado de malz en lecho fWo [11]. Las condiciones operatlvas de 1_
dos corridas comparadas para validar el IIIOdelofueron:
Contenido Inlclal de humedad. Va = 0.266 b.s.
Contenido final de humedad (medla en el lecho). W£m = 0.176 b.s.
Velocldad m4sica del aire. Go = 0.316 kgm-2s-1
Altura del lecho. Do = 0.1524 m
Temperatura inicial de los aranos. To = 20'C
Humedad del aire de entrada. ha1 = 0.01 kgkg-1
La Fieura 2A corresponde a una temperatura de entrade de eire Ta1 de
43.3 ·C. Xl modele presenta una buena concordancia con el tiempo de
secedo experimental. pero eobreestime elao la velocidad de secede en Ie
primere parte del proceso.
En Ie Fieure 2B Ta1 es 85 ·C. wia temperatura tipice en el secado de
malz que _ user' como alimento de animales. En este caso el modele el
predice mucho mejor 108 datos experimentales. probablemente por un me-
jor ajuste de la ecuaci6n de difusi6n para temperatures altas. dendo un
valor ieual al experimental para el tiempo de secado.

- DATOS EXPERINENTALES
-- MODELO NUMERICO

To1='3.3·C
Go = 0 .32 kg m'Z s-I
Ho =0.152 m
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Fiaura 2: secado de malz en lecho fijo.
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Se s1mularon dos corridas experimentalss tlpica8 de seeado de triao en
lecho fijo tomadas de bibiioarafia (12). Las condicioDes operativas eo-
munss a ambaa corridas fueron:

Contenido inieial de humedad. Wo = 0.25 h.8.
Velocidad mAsica del aire. Go = 0.310 k •• --s-1
Altura del lecbo. Ro = 0.152 ••
Temperatura inicial de 10s aranos. To = 20·C.
Humedad del aire de entrada • ba1 = 0.01 katc-1

En la8 Figuras 3 y 4 se presentan los resultados del modelado de secado
triao en lecbo fiJo para distinta8 temperaturas de gas. £1 primer caBO
es para Ta1 = 43.3·C y el segundo para Ta1 = 65.5·C. Se ve nusv_nte
gue la predicei6n e8 buena. tanto en el contenido aedio de agua como en
el tiempo de seeado.

En este caso, a la inverea del de ma1z. el lIOdel0 subpredice alao la
veloeidad de secado. CoIDO se deduce de ello, estas diferencias no son
debidas a la formulaei6n matemitica 0 al desarrollo num6rico. sino que
estAn originadas en la inseguridad de los valoree de las numerosae pro-
piedades £lsicas utilizadas y en su dependencia no perfeetamente ssta-
blecida con la temperatura, bumedad y variedad de cereal.

Finalmente, en la Figura 5 se presenta un tipico perfil instant4neo de
temperatura y bumedad dentro del lecbo. obtenido utilizando el .adelo
para la., condiciones de la Fieura 4.

o~.c •
u •••
~

o EXPERIMENTAL
-MODElO NUMERICO

Ta, :~3.3 °C
ha, : 0.01
Go: 0.31 kg m-2s-'
Ho = 0.152 m

••.."
U

E
.." 0.18••"0
cu
E~
x 0.140 40 60 80 100 120 140 160
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Se ba desarrollado un .adela complejo para predecir la transferencia
.,imultAnea de calor y materia en el secado de cere ales en lecbo fiJo.
Se han hecho una cantidad mInima de simpllflcacionea, de foraa de poder
predecir 10 mas exact_nte poeible 108 perfilee de temperatura y hume-
dad dentro del lecbo y, consiguientemente, el tiempo de secado.

11 modelo predlce con prec1s10n 101 datos exPertlentalee de aeoado de
triao y malz en secadoras de lecho fijo.



o EXPERIMENTAL
-MDOHO NUHERICO

Ta, = 65.5·C
hat =0.01
Go = 0.31 kg m-'s-1
Ho = 0.152 m

'a
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••
E
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Distancia desde la base del lecho (m .100]

Figura 5: perfiles instantAneos de temperatura y humedad de grana
durante el secado de trigo bajo las condiciones de la Figura 4
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Para aumentar aun mas la confiabilidad de los resultados se necesita la
determinaci6n precisa de aquellas propiedades fisicas del cereal Que se
utilizan en el modelado: coeficiente de difusi6n. isoterma de absorciOn
y calor de desorci6n del agua; capacidad calorifica. Area par unidad de
volumen y coeficiente de transferencia de calor de los granos. Estas
propiedades varian en muchoe ca60S simultAneamente con la temperatura
y humedad y dependen del tipa y variedad del cereal. con 10 que se com-
plican enormemente su determinaci6n 0 predicci6n precisa.

Finalmente. ee de hacer notar que este modele se puede generalizar para
la predicc16n en secadoras continuas con flujo cruzado de aire de di-
recci6n alternante. de U80 muy frecuente en nueetro pale [13).

Letr_ av: Area par unidad de volumen [11I-1]
Cp: Capacidad calorlfica. tambi6n capacidad calorlfica de



los granos [Jkg-1-C-1]
D: Coeficiente de difusi6n del agua [mZs-1]
0.: Constante en la def1nici6n de D
Go: Velocidad mAsica del aire [kgm-Z.-1]
H: £ntalp1a. tambi6n entalp!a de los granos [Jka-1]
Ho: Espe80r del lecho ra]
h: Coeficiente de transfereneia de calor [Wa-Z·C-1]
ha: humedad del aire [kg vapor de asua/ kg aire seeo]
Ld: Calor de de80rci6n del asua [Jq-1]
La: Entalp1a del vapor de asua a 0 ·C [Jq-1]
Amv: Velocidad de transferencia de vapor de asua [kas-1]
6Q: Velocidad de transferencia de calor {W]
S: Secc16n transversal de la secadora [mZ]
t: Tiempo [s]
At: Incremento de tiempo [s]
T: Temperatura. tambi6n temperatura de los granos [·C]
W: Contenido de agua del grano [kg agua / kg Dateria seca]
x: Variable &dimensional en eas. (13) V (13')
z: Coordenada espacial a 10 largo del lecho de granos {m]
~z: Incremento en la coordenada espacial em]

tetras eriegas a: Densidad [kgm-3]
Eo: Porosidad del lecho (adimensional)

Subindices a: aire
ad: aire seco
ah: aire hWnedo
al: aire a la entrada de la secadora
e: valor de equilibrio a T
fm: final (media del lecho)
0: valor iniclal
s: s61ido seco
v: vapor de asua
va: vapor de asua en el aire
vs: vapor de asua en el s6lido
ws: agua liquida en el s61ido
z: evaluada al comienzo de la capa
z ~ t.z: evaluada al final de la capa
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