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Parte introductoria

CAPITULO 1. PARTE INTRODUCTORIA

1.1. Ingesta de cereales y nutricion

Cheftel y colab. (1977) indican que la distribucién de las fuentes de calorias en el
consumo humano deberia guardar las siguientes proporciones: calorias aportadas por glicidos
(4 kcal/g), 55-65%; por lipidos (9 kcal/g), 25-35% vy por proétidos (4 kcal/g), 10-15%.
Informan, asimismo, que los alimentos que proveen calorias representan 9/10 de la racion:
glicidos, 300-400 g/dia; lipidos, 60-90 g/dia; prétidos, 60-90 g/dia, representando entre 1980
y 2770 kcal/dia, segiin peso corporal y actividad. Las masas indicadas no incluyen agua.

Los alimentos pueden dividirse en 4 grupos basicos: Granos , Lacteos, Hortifruticolas
y Carnes. En éste dltimo grupo, se incluyen huevos, legumbres secas y fruta seca (nueces,
etc.). Hui (1992) define las porciones para cada grupo y lista el nimero de porciones
requeridas para obtener una nutricidbn adecuada. La "pirdmide nutricional” es una
representacion gréfica de la dieta equilibrada, donde la base es ocupada por los alimentos que
deben ingerirse en mayor proporcién, que disminuye verticalmente. Si bien ningin grupo es
mas importante cualitativamente que los otros, las cantidades relativas requeridas son
diferentes, siendo los alimentos del grupo granos, los que aportan la mayor proporcion de
calorias, més a través de carbohidratos que de proteinas. Obsérvese que los lipidos ya
forman parte constituyente de los lacteos y del grupo de carnes-huevos, etc. La punta de la
piramide muestra grasas extraidas (manteca, principalmente), aceites vegetales y también los
dulces. Las grasas de origen animal son mayormente lipidos saturados, y un alto consumo
de las mismas tiende a aumentar el nivel de colesterol en sangre, con riesgos de
ateroesclerosis y problemas cardiacos. A efectos de seleccionar una dieta mas saludable, los
aceites vegetales, en sus diversas formas, son una alternativa a las grasas saturadas extraidas,
puesto que contienen lipidos insaturados (BMA, 1990). Los aztcares (mono y disacéridos),
deben limitarse. El alcohol (7 kcal/g) también puede agregar muchas calorias a la dieta. La

Figura 1.1. muestra un esquema de la piramide nutricional (Compton’s New Media, 1995).

1-1



Secadoras continuas de trigo

Duices,
grasas, aceites

Leche, yogurt, | Came, pescado
quesos. porotos secos,
huevos y fruta seca
2 - 3 porciones |2 -3 porciones

Hortalizas

3 - 5 porciones

Pan, cereal, pasta, arroz

6 -11 porciones

Figura 1.1. Piramide nutricional

1.2. Significacion econémica del trigo y otros granos

La produccion mundial de trigo es de alrededor de 550 millones de toneladas (Mt)
anuales (Bolsa de Cereales, 1996), que representan, aproximadamente, 1/4 kg de este grano
por persona y por dia. Dada la producciéon comparable de otros cereales como arroz y maiz,
la de oleaginosas, productos frutihorticolas, licteos y carnes, se observa que seria posible
satisfacer las demandas alimenticias actuales, a pesar del alto crecimiento demogrifico
global. Las altas producciones alimentarias logradas se han debido al uso cada vez mas
intensivo de la tecnologia y el conocimiento sistematizado.

Entre trigo grano entero y harina, se comercian 90 Mt entre paises o comunidades de
naciones (Bolsa de Cereales, 1996); los principales exportadores de trigo son Estados Unidos
(26 Mt), Canadé (19 Mt), la Uni6én Europea (14 Mt), Australia (12 Mt) y Argentina (9 Mt).
El valor de las exportaciones argentinas de trigo y harinas supera los 1500 millones de

dOlares anuales, lo que refleja su importancia en la balanza comercial del pais.
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Parte introductoria

Argentina produce actualmente mas de S0 Mt de granos, de los cuales la mayor parte
la constituyen cereales como trigo, maiz, arroz y sorgo, y oleaginosas como soja, girasol y
mani. Las exportaciones globales de grano entero, harinas, aceite y otros alimentos de mayor
valor agregado superan los 15000 millones de délares, representando mas del 50% de las
exportaciones totales.

Sin embargo, suelen observarse fluctuaciones en la produccién total debido a multiples
causas como cotizaciones internacionales de los granos, aspectos agrocliméticos (Damario

y Pascale, 1988) y condiciones socioeconémicas.

1.3. Produccion y utilizacion del trigo

La evolucion de la produccion de trigo en Argentina se muestra a continuacion, en
base a datos de la Bolsa de Cereales (1996). Todos los datos son promedio de 10 campaias,
excepto el valor asignado a 1995, promedio de 5 aiios.

16

N ~
L 1

O
1

9| Nota: el valor de 1995 es promedio entre 1995 y 1997

Produccion en miliones de toneladas
oo
1

0 T T T T T L T
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Cosecha

Figura 1.2. Producciéon argentina de trigo desde 1920. Datos promedio de 10 cosechas.
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Secadoras continuas de trigo

La Figura 1.2. muestra un crecimiento gradual, con perspectivas de incrementarse
mas rapidamente en el futuro por los mayores rendimientos que se estdn obteniendo.

En cuanto a la utilizacion del trigo en Argentina, la Figura 1.3. permite observar que
el mismo se ha repartido entre industrializacién y exportacion de grano entero.

La industrializacién primaria del trigo se destina, principalmente, a la produccién de
harinas blancas, obtenidas por remocion de la cubierta y del germen del grano. No obstante,
se utilizan en forma creciente las harinas integrales, que, al incluir la fibra del salvado de
trigo (parte exterior del grano que ademas aporta mas minerales y vitaminas), beneficia el

sistema digestivo (BMA, 1990).

100
90 - ]
80 1 ]
70 -
60 -
50 -
40 A
30 -
20 -
10 1
0-

Porcentaje de la produccion

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Cosecha

Il dustrializacion [ ]Exportacion grano

Figura 1.3. Uso de la produccion Argentina de trigo. Datos promedio de 10 cosechas
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Parte introductoria

Las harinas panificables y o las destinadas a galletitas se obtienen del Triticum
aestivum. Para panificacion, éste se prefiere del tipo "duro" -o trigo pan- con mayor
contenido de proteinas. El tipo "blando" se emplea en galletitas, y en ocasiones, en la
industria fideera. Sin embargo, para fideos, se prefiere el trigo "candeal”, Triticum Durum.

La tecnologia del trigo se asocia a la capacidad de transformarlo en productos de
panaderia, y la calidad panadera depende de la capacidad de la harina de lograr un producto
de buen volumen. Esta capacidad, exclusiva del trigo, depende de la cantidad y calidad de
sus proteinas (Lupano, 1986). Las proteinas de la harina de trigo se clasifican en dos grupos.
Uno de ellos comprende las albiminas, solubles en agua y las globulinas, solubles en
soluciones salinas diluidas. El otro, incluye las gliadinas, solubles en alcohol 70-90% vy las
gluteninas, que, insolubles en los medios anteriores, deben extraerse con acidos, alcalis,
detergentes, urea, etc. (Lupano, 1986). Actualmente, éstas dos ultimas se denominan
prolaminas pobres y ricas en azufre, de baja y alta masa molecular, respectivamente (Shewry
y Tatham, 1990). Se ha demostrado la existencia de una relacidn positiva entre el contenido
de proteinas de la harina y el volumen de pan obtenido a partir de estas harinas. Una gran
proporcion de la proteina de la harina de trigo comprende el complejo viscoelastico del
gluten, que es en gran medida responsable de las propiedades de la masa y la capacidad de
panificar de esta harina. El gluten es el material viscoelstico que se forma cuando una masa
de harina y agua se lava con un exceso de esta iltima para separar el almidon y otros
componentes solubles. El gluten no estd formado totalmente por proteinas, sino que posee
un 75-85% en peso de ellas; tambien incluye almidén residual, lipidos, etc (Lupano, 1986).
Los estudios relacionados con la calidad de las harinas y su correlacion con la cantidad y
calidad del gluten son muy importantes y permiten la seleccion progresiva de las mejores
variedades de trigo pan. Con respecto a las pruebas de calidad panadera, el criterio mas
importante y definitivo para la calidad de una harina es el ensayo de panificacion (Lupano,

1986). La tecnologia del trigo y otros cereales ha sido descripta por Kent (1970).
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El porcentaje de proteinas de trigo pan argentino, en distintas campafias, se presenta

en la Figura 1.4 (SAGyP, 1995)
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Figura 1.4. Porcentaje de proteinas de trigos argentinos durante 10 campaiias. Base:

grano con 13,5% de humedad (b.h.)

Mais alla de la dispersion natural de los datos, que son promedio ponderado de
numerosisimas determinaciones realizadas en el pais, se puede observar, entre 1980 y 1991,
una tendencia decreciente del contenido proteico de alrededor de 0,5%. Los estudios
realizados atribuyeron ese decrecimiento, entre otros motivos, al incremento de los

rendimientos por hectarea sin el agregado suficiente de fertilizantes (SAGyP, 1995).
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Por este motivo, se instaurd, a partir de la campafia 1995/96, un nuevo estindar de
comercializacién de trigo pan (SAGyP, 1994), con bonificaciones por porcentaje de proteinas
superior al 11% (basc trigo de 13,5% b.h. de humedad), y rebajas por debajo de ese valor.
Se esperaba que ésto motivara a la obtencion de trigos de mayor tenor proteico Y,

posiblemente, de mejor calidad panadera, que debe ser preservada mediante un buen secado.

1.4. Necesidad de secado artificial

En épocas anteriores, los granos se dejaban secar en la planta por efecto de agentes
naturales como sol y viento. Sin embargo, se sufrian pérdidas elevadas en cosecha causadas
por factores climaticos como lluvias (que a posteriori facilitaban la contaminacion
microbiana), voltec de las plantas y otros dafios. Fue entonces que empezé a implementarse
la técnica de la cosecha anticipada, promovida a su vez por la utilizacion de cosechadoras
mecénicas. La nueva técnica implica recolectar los granos fisiolégicamente maduros pero con
contenidos de humedad mas altos que los de almacenamiento seguro (14% b.h., 0,163 dec.,
b.s.). Es asi que se cred la necesidad del secado artificial. En el caso del trigo, la cosecha
temprana ha sido estimulada por el empleo del doble cultivo: luego de la cosecha de trigo
se suele sembrar soja, denominada "soja de segunda" (cosecha).

Los cultivos criofilos como el trigo, que se siembran en invierno y se cosechan al
comenzar el verano, tienen, naturalmente, menor necesidad de secado artificial que los
termofilos como el maiz (De Dios, 1996). El maiz se siembra en primavera y se cosecha en
otoflo, con clima mas frio y lluvioso requiriendo, al igual que la soja, ser secados
artificialmente en mayor proporcion. Las humedades de recibo de trigo y maiz en plantas
de acopio argentinas, asi como el porcentaje de la produccion que debe secarse

artificialmente, se muestra en la Figura 1.5. (IASCAV, 1993).
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Figura 1.5. Humedades de recibo de trigo y maiz en Argentina, y porcentaje de secado

artificial.

A pesar de que la proporcién de trigo secado es de sélo el 35%, igualmente
constituye, dada la produccién, una inmensa cantidad de grano. Considerando, por ejemplo,
una produccion total anual de 12 Mt, entonces unos 4 Mt de trigo (con un valor de grano de
alrededor de 700 millones de ddlares) pasarian por secadoras de aire caliente. Si se toma una
reduccion de humedad de 3% en la secadora, la remocion del agua del trigo supera los
120000 t anuales, o 120 millones de kg. Tomando el calor de vaporizacion del agua en 2,5
MJ/kg y una eficiencia térmica del 40%, y considerando que el calentamiento del aire de
secado se realiza con gas-oil (Poder calorifico inferior = 8600 kcal/l), el secado de trigo
requeriria 21 millones de litros de combustible (aproximadamente 8 millones de délares).

De Dios (1996) estimé un consumo total de gas-oil de 125 millones de litros para el

calentamiento del aire de secado de todos los granos principales, que pudo haber aumentado
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considerablemente, como consecuencia del aumento reciente de la produccién agricola.
Se observa entonces que las reducciones de consumo de combustible, asi como la
seleccion de condiciones para evitar el dafio a las proteinas de los granos tienen una

repercusion economica importante.

1.5. Evaluacién del daiio por secado artificial de trigo

Si bien no se dispone de estadisticas actualizadas para las pérdidas post-cosecha de
granos en Argentina, estas se consideran porcentualmente altas, del 7 al 10% de la
produccion total (INTA, 1993). Las mismas son superiores a las de la Unidn Europea (2-3%)
y a las de Estados Unidos (3-5%), pero inferiores a la de muchos paises de menor desarrollo
(30%) (Giner, 1994). El INTA lanz6 en 1993 un proyecto para disminuir las pérdidas post-
cosecha de granos. En primer lugar, estimaron las pérdidas fisicas en aproximadamente el
6%, causadas por dafio mecanico de los granos durante su manipuleo en planta de acopio,
limpieza inadecuada, deficiente conservacion, dafio por insectos y roedores, e inadecuadas
instalaciones de almacenamiento. Asimismo, indicaron que las pérdidas por calidad agregaban
otro 1-2%. En segundo lugar, se recomendaron métodos correctos de manejo post-cosecha
en base a la tecnologia existente, y pronosticaron que, de seguirse las sugerencias, las
pérdidas post cosecha podian reducirse a 5-7% de la produccion total.

Debe indicarse que la evaluacion de pérdidas de calidad es dificultosa por la falta de
utilizacion de instrumental disponible al realizarse las operaciones comerciales, o por la falta
de técnicas adecuadas. Ademas esti el problema de definir satisfactoriamente la "calidad”,
que variara de soja a maiz, y de éste a trigo; mas aun, en un dado tipo de grano, dependera
también de su uso final (Bakker-Arkema, 1994).

En cuanto a trigo pan, el criterio de calidad esta relacionado con su aptitud para la
panificacion: la calidad panadera. El estindar actualizado para comercializacién de trigo
(SAGyP, 1994) requiere la medicion de proteinas totales, pero no incluye un ensayo de

calidad de esas proteinas, posiblemente debido a la inexistencia de una técnica que reuna
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rapidez y confiabilidad al mismo tiempo. De esa manera, la magnitud de las pérdidas
cualitativas post-cosecha, al menos en trigo pan, es dificil de conocer.

Pagano y colab. (1990) han presentado un trabajo de relevamiento de informacion
poscosecha de granos, para los partidos de Olavarria y 9 de Julio de la Provincia de Buenos
Aires. Entre los datos obtenidos, se incluyen las respuestas de los acopiadores respecto a las
temperaturas utilizadas en la practica real del secado de distintos granos. Los resultados para

trigo y maiz, se muestran en la Figura 1.6.

Temperaturas de dire habituales en
en secado comercial de trigo y maiz
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Figura 1.6. Temperaturas de secado de trigo y maiz en secadoras de aire caliente.

Se observa que el trigo se seca a 95°C mas que a otras temperaturas. De acuerdo al
trabajo de Bruce (1992) sobre evaluacién de calidad panadera de trigo secado en capa
delgada, se puede asumir que si ese trigo fuera destinado a pan, seguramente su calidad se

habria dafiado, al menos parcialmente.
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Por las razones expuestas, seria necesario contar con un modelo matematico que

pronostique el dafio recibido por el trigo en secadoras continuas con aire caliente, a fin de
seleccionar adecuadas condiciones de operacion.

1.6. Capacidad de secado en Argentina y tipos de secadoras utilizadas

Al momento de redactarse esta tesis, se disponia de la siguiente informacion

estadistica para la capacidad instalada de secado en Argentina (Junta Nacional de Granos,

1985):

Tabla 1.1. Capacidad instalada de secado en Argentina (miles de t/h)

1975 1981 1984
Buenos Aires 18,608 21,200 21,700
Cérdoba 5,460 6,350 6,500
Santa Fé 10,880 13,200 13,500
La Pampa 0,992 1,760 1,800
Entre Rios 1,290 1,340 1,370
Total 37,230 43,850 44 870

Durante el periodo 1974-1984, la tasa de crecimiento promedio de los sistemas de
secado fue del 2,5% anual, inferior a las tasas de crecimiento de la produccién y de la
capacidad de almacenamiento de esa década (ambas del 6%).

En Argentina, el secado de granos es una actividad que utiliza maquinas relativamente
grandes, capaces de secar mas de 20 t/h. Esto es debido a que los granos, histéricamente,

no se han secado ni almacenado "en chacra" sino "fuera de chacra" (Giner, 1994), en
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instalaciones privadas o cooperativas denominadas plantas de acopio. Con el aumento de
produccién y del sector de procesamiento de granos, en los Gltimos afios se han fabricado
maquinas de mayor tamafio, 100-200 t/h. En Argentina, se utilizan tanto las secadoras de
flujo cruzado ("de columna") como las de flujo mixto ("de caballetes"). Las secadoras de
flujo mixto ingresan el aire a la columna de granos a través de conductos en "V" invertida,
y el secado tiene lugar por medio de una combinacién de arreglos aire-grano en
contracorriente, cocorriente y flujo cruzado. Pagano y colab. (1990) observaron, en el
partido de Olavarria, que la mayoria de las secadoras eran de flujo mixto mientras que en
9 de Julio, el 53,3 % eran de flujo cruzado. Las cifras nacionales seguramente mostraran un
uso frecuente de ambos tipos de secadoras. Las secadoras de flujo cruzado son mas
frecuentes en Estados Unidos, mientras que las de flujo mixto son preferidas en Europa. A
los efectos de desarrollar un método de diseno de secadoras, el sistema de flujo cruzado
ofrece ventajas por su analogia con el sistema de lecho fijo, y por el hecho de que su
funcionamiento deberia poder modelarse considerando flujo de aire en una dimensién, lo cual

no es posible con secadoras de flujo mixto.

1.7. Datos técnicos de secadoras de flujo cruzado

En Argentina, las secadoras de columna se venden en capacidades (evaluadas en
condiciones estandar) de 21 a 200 t/h. Las secadoras traen normalmente 4 columnas, y cada
columna es en realidad una secadora de flujo cruzado; los modelos grandes pueden traer 6
o mas columnas. El grano se toma de una tolva superior, desciende por gravedad en la
columna (confinado por dos placas perforadas atravesadas por flujo de aire horizontal), y se
descarga a una tolva inferior. Generalmente, los dos tercios superiores de la longitud de la
columna de secado se destinan a secado con aire caliente, y el resto a enfriamiento con aire
ambiente. Los tamarios exteriores de las secadoras de flujo cruzado fabricadas en Argentina,

tomadas de un catilogo de fabricante, se muestran en la Tabla 1.2. (IRADI, 1989).
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Tabla 1.2: Rendimientos y tamaiios de secadoras de flujo cruzado

Rendimiento Altura total Ancho total Profundidad
(t/h) (m) (m) (m)

21 10,81 7,10 3,30

41 14,11 7,10 3,30

51 16,26 9,53 3,30

61 18,41 9,53 3,30

71 17,50 9,70 4,90

100 21,80 9,74 4,90

200 21,80 9,74 9,80

Las capacidades de retencion de grano van de 36,5 m?® para la secadora de 21 t/h a
285 m’ para las de 200 t/h. El nimero de columnas es de 4 para el rango de rendimientos
de 21-61 t/h, de 6 para las de 71-100 t/h y de 12 para la secadora de 200 t/h. Las potencias
de ventiladores van de 27,5 HP para la secadora de 21 t/h a 231 HP para la de 200 t/h. El
espesor tipico de columna es de 0,30 m.

Los "rendimientos”, son los caudales de grano que la miquina puede secar desde una
humedad inicial del 17% b.h. (0,205 dec, b.s.) hasta una final media de 14% b.h. (0,163
dec., b.s.), empleando aire de secado de 95°C (Datos basados en maiz de 800 kg/m’ de
densidad de lecho). Estos rendimientos serdn diferentes para trigo, puesto que, para una
secadora existente, este cereal produce mayor pérdida de carga (menor flujo de aire) y debe
secarse a menor temperatura. Asi, no se dispone de un conocimiento formal para la relacién
entre la cantidad de trigo que puede secarse por hora y las condiciones operativas.

La Figura 1.7 muestra una vista en planta de un mddulo de secadora de flujo cruzado

de 4 columnas, mientras que la Figura 1.8 exhibe una columna de secado-enfriamiento.
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1.8. La estacionalidad en el secado de granos

Un dato interesante surge de dividir la produccién de granos que anualmente pasaba
por secadoras en el afio 1984 - unos 25 Mt- por la capacidad instalada (Tabla 1.1). Si se
asume que la cantidad indicada pasa por una sola secadora de 45000 t/h, se encuentra que
la misma deberia funcionar durante 555 horas, por ejemplo una hora y media diaria durante
todo el afio. Desafortunadamente, la estacionalidad de la produccién de granos determina que
la mayor parte de esas horas de secado deban cumplimentarse en poco tiempo: diciembre-
enero con la cosecha fina (trigo, avena, cebada, centeno) y, mas intensamente, durante el
otofo, con las cosechas de maiz, soja y girasol. Esto conduce, no pocas veces, a que se eleve
indebidamente la temperatura del aire de secado, para secar mas grano por unidad de tiempo,
y hacer frente a la demanda de secado concentrada en esos periodos. Si las secadoras de
granos pudieran repartir esas 555 horas a lo largo de todo el afio, como lo hacen los equipos
de secado de plantas procesadoras de alimentos (copos de maiz, por ejemplo), las condiciones
operativas podrian optimizarse y luego mantenerse fijas por periodos prolongados de trabajo.
Las secadoras de granos de plantas de acopio no tienen esa posibilidad: deben hacer frente
a picos de demanda y/o cambiar de producto a secar en cuestién de horas.

Queda establecido que, al menos la primera parte del problema del secado de granos
surge de la estacionalidad, y es ajeno a la parte técnica del secado. De todas maneras, otra
buena porcion del problema puede minimizarse por un adecuado disefio y correcta operacion
de la secadora, y es hacia este ultimo aspecto donde se dirigira la atencion de este trabajo
de tesis. Los trigos secados a temperaturas indebidamente elevadas presentan dafio en el
gluten y su calidad panadera se ve reducida, dando harinas que producen un pan de miga

deficiente, poco esponjoso, duro y de escaso sabor (INTA-PROPECO, 1994).
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1.9. Métodos de secado/enfriamiento de granos

Tradicionalmente, las plantas de acopio han operado mediante el pasaje del grano por
la secadora con aire caliente en los primeros dos tercios de la longitud y aire ambiente para
enfriamiento. El esquema es mas apropiado para trigo, donde el indice de grano roto es bajo,
de lo que es para maiz o soja. Para estos granos grandes, se recomienda usar sdlo aire
caliente en la secadora, regular la misma para obtener grano de salida mas hiimedo (1-2%
por encima del valor de seguridad) y luego de un reposo de varias horas donde el grano
uniformiza su perfil de humedad, enfriar, en un silo separado, con aire ambiente, a la vez
que se termina de secar el grano por aprovechamiento del calor sensible acumulado durante
el secado previo con aire caliente. Este método de "Seca-Aireacion" evita el cambio brusco
de temperaturas de secado a enfriamiento en la secadora, evitando el alto fisurado en maiz,
y reduciendo el descascarado y partido del grano de soja (De Dios, 1996). Asimismo,
permite reducir el consumo de energia y amplia la capacidad de la planta de acopio. El hecho
de que implique mayor inversion inicial en silos, y un manejo mecanizado con mayores
exigencias de movimientos y tiempos ha inhibido el uso efectivo de la misma. Sin embargo,
se han realizado, y se realizan permanentes sugerencias para su utilizacion (De Dios, 1985).

Si bien el trigo posiblemente no necesite esta técnica, la misma no lo perjudicaria y
si beneficiaria el manejo postcosecha de maiz y soja, que en Argentina, se suele realizar en

las mismas plantas.

Este trabajo de tesis, se limitara al estudio del funcionamiento del secado en secadoras

de flujo cruzado.
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1.10. Objetivo de este trabajo

El disefio de secadoras de granos es un problema complejo que ha sido abordado
empiricamente o mediante tratamientos tedricos muy simplificados.

Actualmente, el estudio del comportamiento de secadoras requiere conocer distintos
temas, y debe decirse que si bien se ha avanzado en muchos de los aspectos tedricos de la
transferencia de calor y materia aire-grano y las relaciones entre calidad de grano y
tratamientos térmicos, los datos de disefio de secadoras son fragmentarios. Resulta necesario
integrarlos para pronosticar el comportamiento de un equipo.

El programa de simulacion a desarrollarse aqui tratard de contribuir en este aspecto. El
resultado principal de dicho programa serd el cilculo del tiempo de residencia, periodo
requerido para reducir la humedad de los granos desde el valor de entrada al valor deseado
a la salida de la secadora. Otros propdsitos importantes son la seleccidon de condiciones
operativas tales que el periodo de permanencia de los granos en la secadora no daiie su

calidad, y no implique un alto consumo de energia.

1.11. Temas incluidos en este trabajo de tesis

El presente trabajo de tesis se ha organizado en base a la subdivision del tema de
secado en secadoras en distintos temas constitutivos.

En el capitulo 2, se analiza la aireacidn-ventilacion, en términos de la relacion flujo
de aire-pérdida de carga en lechos de granos. En el 3, se trata el tema del aire himedo y las
relaciones aire-agua, que establecen un dmbito donde pueden definirse muchas de las
variables a utilizar y que permiten abordar el secado en una forma preliminar y simplificada.
En el capitulo 4, se estudia el equilibrio sorcional, donde se discute el efecto del agua
adsorbida en los granos en las relaciones de presion de vapor y calor de desorcion, lo que

permite establecer a posteriori las fuerzas impulsoras del secado y sus demandas energéticas.
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En el capitulo 5, se enfoca el secado de alimentos en forma general, pasando de
alimentos de alto contenido inicial de agua a los cereales, haciendo énfasis en los mecanismos
controlantes de la velocidad de transferencia de materia. En el 6, se aborda el secado de
granos individuales de trigo, realizando un estudio cinético en condiciones constantes de aire,
que permite desarrollar el "modelo de secado del grano". El capitulo 7, permite desarrollar
y convalidar el algoritmo de secado en un lecho fijo- el "modelo del lecho", donde tanto los
granos como el aire cambian su humedad y temperatura con el tiempo y posicion en el lecho.
El capitulo 8 analiza las relaciones entre condiciones de secado y calidad de grano, para
desarrollar una cinética de pérdida de calidad.

En el capitulo 9, se extiende el algoritmo de lecho fijo a secado/enfriamiento continuo
de trigo con simultidnea prediccién de la calidad. Alli, se convalidan las predicciones de los
parametros de comportamiento, incluyendo calidad final, contra datos de ensayos
normalizados de secadoras comerciales.

El capitulo 10 permite utilizar el modelo convalidado para "simular el sistema" :
estudiar la influencia de las condiciones operativas, y para "disefiar condiciones de
operacion”: analizar la variacion de los pardmetros de comportamiento de la secadora frente
a diversas variantes operacionales.

La estructura temética del trabajo de tesis se presenta en la Figura 1.9, donde se ha
considerado que cada subtema esta basado, directa o indirectamente, en los anteriores.

Se desea indicar, finalmente, que el modelo matematico de secado de trigo a ser
desarrollado sigue un método general, aplicable a secado de solidos particulados. Asi, el
mismo permite una base para predecir el secado de otros materiales particulados similares,

siempre y cuando se conozcan sus propiedades fisicas, incluyendo la ecuacion de secado de

particula individual.
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Ventilacion en silos y secadoras

CAPITULO 2. DISENO DE SISTEMAS DE VENTILACION FORZADA PARA SILOS
Y SECADORAS

2.1. INTRODUCCION

La especificacion técnica del sistema de aireacion forzada es una etapa importante del
disefio de silos de almacenamiento y secadoras. En el primer caso, se requiere un bajo flujo
de aire para uniformizar la temperatura del silo de granos previamente secados, y mantenerla
tan baja como sea posible (Multon, 1982; Brooker y colab., 1992). En secado con aire
natural, el movimiento de aire, ya un poco mas intenso, permite extraer la humedad de los
granos (Ryniecki y Nellist, 1991; Rodriguez, 1994) mientras que en el secado con aire
caliente (Bruce, 1984), velocidades mas elevadas a mas alta temperatura proveen, ademads,
el calor necesario para evaporar la humedad del lecho.

El método utilizado para seleccionar un ventilador consiste en graficar conjuntamente
las curvas del sistema, en este caso la pérdida de presion del aire en lecho mas conductos en
funcidn de la velocidad superficial (V), junto a curvas caracteristicas de ventiladores (Cory,
1991). El punto de cruce de ambas determina el caudal operativo, y el ventilador apropiado
sera aquel para el cual el valor operativo coincide con el deseado. Ademas, se necesita una
expresion matemaética confiable para estimar el consumo de potencia de ventilacion en estos
equipos.

Tanto la curva del sistema como el consumo de potencia se calculan en base a la
pérdida de presién (Ap, también llamada pérdida de carga) que experimentara el aire para
el rango de velocidades requerido, lo cual requiere una ecuacion constitutiva. En ésta, la
pérdida de carga por unidad de espesor de lecho o pérdida de carga unitaria (Ap/Z_,, 6 Ap,)
se expresa en funcion de las variables relevantes.

El desarrollo de tal expresién constituye el objetivo especifico de este capitulo. Su
utilizacion permitird preestimar la inversion de capital en ventiladores y el consumo eléctrico

de los mismos, que forman parte de los costos operativos del secado (Morey y Cloud, 1973)
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2.2. REVISION DE LITERATURA PREVIA

La pérdida de carga unitaria en el lecho depende del grano en cuestion, de la
velocidad del aire, y de otras variables tales como la humedad de los granos (M), contenido
de finos, densidad de lecho, y direccion del flujo (Alagusundaram y Jayas, 1990).

El efecto de la humedad en la pérdida de carga debe evaluarse en vista del uso
creciente de aireacion refrigerada de grano himedo (Maier y colab., 1992) y para aquellos
estudios donde deba establecerse un campo de presiones y velocidades de aire en lechos con
gradientes de humedad (Mao y Nellist, 1991). La mayoria de los autores observaron un
descenso de la pérdida de carga al aumentar la humedad, excepto Patterson y col. (1971),
quienes observaron lo contrario en maiz.

Por otro lado, la presencia de finos en el lecho puede aumentar considerablemente las
pérdidas de carga (Haque y colab., 1978), por lo que su efecto debe evaluarse.

Se ha estudiado el efecto de finos y humedad en maiz (Haque y colab., 1978; Grama
y colab., 1984) encontrandose que la pérdida de carga aumenta con el contenido de finos;
sin embargo, hay opiniones diversas respecto de si el efecto de los finos cambia con la
velocidad del aire.

En trigo, Shedd (1953) determiné pérdidas de carga a distintas velocidades para grano
limpio y seco (11% b.h.) con empaque flojo, proponiendo una ecuacién empirica para su
tratamiento, que no incluye efectos de humedad ni finos. Hukill e Ives (1955) proponen otra
ecuacion empirica de buen comportamiento que se ha ajustado a los datos de Shedd, y que
ha sido elegida como ecuacion estindar (ASAE, 1988; ASHRAE, 1997). Sin embargo no hay
evidencia de que tal ecuacion interprete mejor los datos que la ecuacion de Ergun, ain
simplificando esta dltima (Hunter, 1983).

Kumar y Muir (1986) estudiaron el efecto de la velocidad, de la direccion del flujo
de aire y del método de llenado en granos limpios o con muy escaso contenido de finos, pero

no incluyeron la influencia de la humedad. Haque y colab. (1982) midieron caidas de presion
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en lechos de trigo, maiz y sorgo granifero a distintas humedades, observando un descenso
de la pérdida de carga al aumentar M. Para interpretar los datos, utilizaron una version
simplificada de la ecuacién de Ergun (1952), a la cual aiiadieron empiricamente un término
extra como funcibn delaM y V.

Escardino y colab. (1970) determinaron la pérdida de carga de varios cereales secos
y hallaron que la ecuaciéon de Ergun, con sus coeficientes originales, predecia menores
pérdidas de carga que las observadas; los autores atribuyeron las discrepancias a la rugosidad
de los granos y ajustaron nuevos coeficientes.

Existe escasa informacion en la literatura sobre las pérdidas de carga de trigo a
distintas humedades y contenidos de finos, y no se ha encontrado discusion suficiente sobre
las desviaciones entre la ecuacion original de Ergun y los datos medidos. En un trabajo més
reciente, Li y Sokhansanj (1994) utilizan los conceptos fluidodindmicos que sustentan la
ecuacion de Ergun e incluyen el efecto de la humedad y los finos, pero no discuten la
naturaleza de las desviaciones ni la adecuabilidad de la ecuacién de Ergun para fines
practicos como dimensionamiento de potencia.

En consecuencia, en este capitulo se presenta: (1) Una revisién de la ecuacion de
Ergun (2) Datos experimentales medidos de la influencia de la velocidad del aire, humedad
y finos (f) en la pérdida de carga en lechos de trigo (3) Una comparacion de Ergun con datos
experimentales, y el desarrollo de expresiones simplificadas para disefio que tengan en cuenta
el efecto de V y de las otras variables. Finalmente (4), se realizaran graficos utilizables en

dimensionamiento de ventiladores para silos ventilados y equipos de secado.

2.3. TEORIA

Forma bésica de la ecuacidon de potencia de ventilacidon

La Figura 2.1 muestra un esquema de un lecho de granos a ser aireado, con altura

o espesor Z,,, y seccién transversal S.
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b,
S ranos ] g
AP= R, [ R
p1 ..................................................................................
QV

Aire 4+ 4+ . 5

Figura 2.1. Esquema de un lecho de granos ventilado de secciéon transversal "S".

La potencia requerida (P,) para hacer circular un caudal volumétrico (Q,) ante una

pérdida de carga Ap viene dada por:

P, = Apo, (2.1)

Asumiendo que Ap es funcion lineal de la altura del lecho, resulta Ap = Ap, Z_,, ;

a su vez, Q, puede expresarse en funcion de la velocidad superficial como Q, = V.S.

Introduciendo estas definiciones en la ecuacion (2.1), se obtiene:

P, = Ap, Z,,, VS (2.2)

la que, expresada como P,, = P,/S | permite generalizar los resultados a cualquier seccion

transversal.

(2.3
st=ApuZmaxV )
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La ecuacion (2.3) representa sélo la potencia absorbida por el aire, que serd menor
a la consumida por el ventilador. El desarrollo de la ecuacién constitutiva parar Ap, se

describe a continuacion.

2.3.1. Pérdida de carga en lechos rellenos: ecuacion de Ergun

Para determinar los regimenes de flujo en los que se inscriben la aireacion de granos
en silos y el secado en secadoras, se describird resumidamente la deduccién de la ecuacion
de Ergun, por analogia con la ecuacion para tubos lisos no rellenos (Calvelo, 1975), teniendo

en cuenta las caracteristicas de los lechos fijos de granos como trigo.

Ecuacién base de factor de friccion en tubos lisos no rellenos

En flujo en conductos no rellenos, es conocido que la fuerza sobre las paredes causada
por la circulacion de un fluido a la velocidad V en un conducto de longitud "L" estd dada

por la ecuacion de Fanning (Bird y colab., 1960):

F=ApS=fKA=f%pV21tDL (2.4)

que define el factor de friccion f, una funcion exclusiva del nimero de Re = p V D, /u
para tubos lisos. D, es el diametro equivalente que en seccién circular coincide con el
diametro del tubo (D), mientras K es la energia cinética por unidad de volumen y A el area

caracteristica.

Ecuacidn para lechos rellenos

Los lechos rellenos presentan un parametro ¢, porosidad global o fraccion media de
huecos (Volumen de huecos/volumen de lecho). Si el lecho es isotropico, esta porosidad

glcbal puede utilizarse para definir la seccién transversal disponible para el flujo, € S. El
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caudal volumétrico puede redefinirse como sigue (Calvelo, 1975):

0,=VS = V,es (2.5)
donde V, es la velocidad caracteristica del aire en el lecho relleno o velocidad intersticial; se
tiene entonces que V; = V/e. El érea superficial es ahora mucho mayor que en un conducto
no relleno y viene dada por aSZ_,,, siendo "a" el drea superficial (area mojada) por unidad
de volumen de lecho, y Z,, el espesor o altura del lecho relleno.

En consecuencia, la ecuacion de la fuerza F queda (Calvelo, 1975):

F=Ap€S=f%pra.S’Zmax (2.6)
Por su parte, se define a = a, (1-¢), siendo a, el area superficial de particula por
unidad de volumen de particula y (1-¢) la fraccion de solidos en el lecho. La magnitud a,
puede expresarse en términos de D, = 6/a,, didmetro efectivo o didmetro de una esfera de
igual area por unidad de volumen que la particula. Se tiene entonces que a = 6 (1-¢)/D,. Con

estas definiciones, y considerando que V; = V/e en la ecuacién (2.6), la expresion se

reagrupa para dar:

Ap _ PV (1-¢) (2.7)
Zmax Dp e’

que define inmediatamente el factor de friccion f, = 3f como :

A

Z D (2.8)
3f = f, = _mex

pV2(1-¢)

Tal como en el caso de flujo en conductos no rellenos (Bird y colab., 1960), se debe
buscar la dependencia del factor de friccion con el Re. En este caso la velocidad
caracteristica es la intersticial V,, y el diametro equivalente puede expresarse en funcion del

radio hidraulico (Rh), como es usual en conductos no circulares; entonces D, = 4 Rh y el
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Re resulta (Calvelo, 1975):

re = PVi4R, (2.9)
T}
Rh se define a través de:
Seccion de flujo _ Volumen de huecos (2.10)
h Perimetro mojado Area mojada

que, en funcidn de propiedades medibles puede expresarse de la manera siguiente:

Volumen de huecos
RE - ( Volumen de lecho) _
Area mojada a 6 (1-¢)

( Volumen de lecho)

e €D, (2.11)

Incluyendo la definicion anterior y expresando V, como V/e, la expresion del Re queda:

p VD, (2.12)

Re=£——‘
3 p(l-¢e)

que permite definir un Reynolds modificado para lechos rellenos (Re,) como Re, = (3/2)
Re = p VD, / (u(l-e)) .

Ergun (1952) representé datos propios y de otros autores como f, vs Re, en un
diagrama doble logaritmico y encontré régimen laminar para Re,, <10, donde f, = 150/Re,,.
Para Re,, > 1000, observd que f, tiende al valor constante de 1,75, indicando la existencia de
un régimen completamente turbulento. Podra observarse entonces que hay un amplio rango
(10 < Re,, < 1000 ) donde existe régimen de flujo de transicion.

La expresion laminar de f,, reemplazada en la ecuacién (2.7) conduce a:

Ap _ i, (1-€)% (2.13)

Zmax D; e’

conocida como la ecuacion de Blake-Kozeny (Calvelo, 1975) para flujo laminar, donde

prevalecen las pérdidas de tipo viscoso. Esta expresion resulta andloga a la de Darcy para
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medios porosos con flujo reptante (Haque y colab., 1981).

Anédlogamente, el uso de f, = 1,75 en la ec. (2.7.) conduce a:

AP _ 1,75, (1—3) v2 (2.14)
Zmax pe

conocida como la ecuacién de Burke-Plummer (Calvelo, 1975) para flujo turbulento, donde
las pérdidas son puramente inerciales (no aparece la viscosidad).

Ergun encontré que, en el intervalo de transicion, las pérdidas viscosas coexisten con
las inerciales. Combind las ecuaciones (2.13) y (2.14) para obtener una expresion valida para
cualquier valor del Re,:

- 2 —
Ap 50 1€y, ,95 PL1Z€) o

2 3 3
max Dy e Dpe

(2.15)

donde es posible demostrar que la ec. (2.15) tiende a la ec. (2.13) para Re,, < 10y a la ec.

(2.14) para Re,, > 1000.

2.3.2. Régimen de flujo de aire en distintas operaciones de la postcosecha de trigo

Se calcularan valores preliminares del Re,, para trigo utilizando valores tipicos de
grano como D, = 3,5 x 10° m y €=0,4 (Giner y Calvelo, 1987; Sokhansanj y Bruce, 1987),
y de propiedades de aire a 20°C, p= 1,2 kg/m’ y u=1,85x10"° kg/(m s). Se obtiene asi que
Re, = 375 V. Esto permite determinar que la velocidad superficial maxima para flujo
laminar en trigo es de 0,03 m/s, mientras que el valor inicial de flujo turbulento resulta de

2,7 m/s, respectivamente.

Aireacion de grano seco

En aireacion de lechos de granos secos en silos (volumen de lecho S Z_,), la
velocidad superficial se recomienda en términos de Q,,, caudal volumétrico especifico (caudal

volumétrico/Volumen de lecho) Q,, = Q,/S Z...,, = V S/(S Z,,,,) = V/Z,,,, de donde surge
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que V = Q,, Z... En silos que almacenan granos secos, se aplica un bajo flujo de aire para
uniformizar la temperatura del lecho para prevenir la circulacién de corrientes de conveccion
natural. Tales corrientes, al establecerse, mueven y concentran humedad en sectores del silo,
con consecuencias peligrosas para el granos secos pues se activa el ecosistema granos-aire-
agua-microorganismos-insectos. Un segundo objetivo de la aireacién forzada suave es bajar
la temperatura de los granos tanto como sea posible (Multon, 1982). Los valores
recomendados de Q,, varian entre 0,001 a 0,0015 m® aire/(s m® lecho). Usando el valor
mayor en un silo de Z_,, = 10 m de altura de lecho, se obtendra V=0,015 m/s, indicando
que la aireacion de trigo seco se desarrolla normalmente con régimen laminar. Sin embargo,

en silos mas altos, puede haber una contribucién de régimen de transicion.

Secado

En secado se pueden considerar tres métodos, a valores crecientes de Q,,. El primero
es "seca-aireacion” [nombre original: "Dryeration" (por drying-aeration). En Francia se lo
denomina "Refroidissement lent diféré" (enfriamiento lento demorado)] que, aunque poco
habitual en trigo, permite una mayor eficiencia térmica en las operaciones de secado-
enfriamiento. En este sistema de postcosecha (De Dios, 1996) el grano es secado en un
equipo continuo o discontinuo y se lo extrae, sin enfriarlo, a temperatura cercana a 50°C con
2% de humedad en exceso respecto al valor de seguridad. Luego de un reposo de varias
horas (tempering), se lo ventila con Q,, = 0,007-0,01 m?aire/(s.m? lecho) (Jensen, 1995)
produciendo enfriamiento suave y el secado del exceso de humedad previamente indicado.
Esta etapa, en silos de hasta 9 m de altura, requiere una velocidad maxima de aire V de
alrededor de 0,09 m/s, ya entonces en régimen de transicion. En el secado con aire ambiente
o "natural" (temperaturas ambientes), se recomiendan Q,, entre 0,027 y 0,037 (mismas
unidades) (Nellist, 1986; Rodriguez, 1994), que, para las alturas de lecho usuales de 1 m o

superiores, determinan la presencia de régimen de transicion.
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En el tercer método, secado en secadoras con aire caliente, de especial interés en este
trabajo, los Q,, son mucho mas altos, tanto en equipos continuos como discontinuos, y los
valores recomendados se expresan directamente en unidades de velocidad superficial,
variando ésta entre 0,25 y 0,4 m/s en la mayoria de los modelos, claramente en régimen de
transicion. En estos equipos la altura o espesor de lecho rara vez supera los 0,4 m.

En condiciones normales, la circulacién de aire en lechos fijos de trigo no podria
alcanzar un régimen totalmente turbulento, toda vez que la velocidad de minima fluidizacién
es del orden de 1 m/s (Giner y Calvelo, 1987 ).

Se concluye de este primer andlisis que el secado de trigo en secadoras presenta
régimen de transicidon, de manera que la evaluacion de pérdidas de carga debera ser realizado
con ecuaciones de dos términos tipo Ergun. Se podria suponer, asimismo, que la
determinacion precisa de D, y e (Véase ec. (2.15)) bastaria para fines de disefio. Los datos
experimentales que se han medido er trigo para distintos contenidos de humedad y de finos,

permitiran saber si esto es efectivamente posible.

2.4. MATERIALES Y METODOS

2.4.1. Trigo y finos

Se utiliz trigo pan (Triticum aestivum) variedad "PROINTA Isla Verde" cultivado
por PRODUSEM Pergamino en la temporada 1993/94, Los granos se cosecharon luego de
secado natural en campo y fueron recibidos en cuatro bolsas de 50 kg como Semilla
Fiscalizada (SAGyP, 1991) con una humedad promedio de 12,9% b.h. (En este capitulo las
humedades se expresardn en % b.h.). La Semilla Fiscalizada tiene un poder germinativo
mayor del 90% vy esté libre de "rechazo", nombre que engloba a los granos muy pequefios,
rotos y a todo material extrafio proveniente de la cosecha. El contenido de cada bolsa de
semillas fué transferido a sendas bolsas de polietileno, y alojadas en camara frigorifica a
0°C.
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Para el estudio del efecto de los finos (particulas mas pequefias que los granos) se
utilizo rechazo provisto separadamente por PRODUSEM Pergamino. Los finos se prepararon
haciendo pasar el rechazo a través de una zaranda normalizada de agujeros rectangulares de

9,5 mm x 1,6 mm, siguiendo un procedimiento estandarizado (SAGyP, 1994).

2.4.2. Determinacion del contenido de humedad

Con este fin, muestras de granos enteros se colocaron en estufa convencional ventilada
(potencia méxima: 2 kW) durante 19 h a una temperatura de 130°C (ASAE, 1982),
mantenida con un controlador proporcional por tiempo (Serena, 1994). Este equipo permite
la visualizacién digital del valor deseado y del medido con un termistor calibrado.

En todos los casos, las determinaciones de humedad se realizaron por triplicado.

2.4.3. Preparacion de muestras himedas de trigo

Para estudiar el efecto de la humedad en la pérdida de carga de granos limpios (0%
finos), se prepararon 4 partidas de distinta humedad, cada una partiendo de una bolsa de 50
kg. La bolsa 1 fué utilizada con su nivel original de humedad de 12,8%, y los granos de las
bolsas 2, 3 y 4 fueron humectados a 16,2, 19.4 y 22,3%, respectivamente, mezclandolos con
la cantidad necesaria de agua en tambor rotatorio accionado por un motor eléctrico. El rango
de humedad cubierto (12,8-22,3%) es mds amplio que el usual en el manejo post-cosecha de
trigo.

Para la humectacion a 16,2 % ,el proceso se realiz6 en una etapa. Sin embargo, debido
a limitaciones de velocidad de absorcion de agua por parte de los granos, fueron necesarias
dos etapas de humectacién con un tiempo intermedio de algunas horas para obtener 19,4%
y tres etapas con dos esperas para el nivel de 22,3%.

Los lotes de granos humectados se transfirieron nuevamente a 0°C en bolsas de
polietileno, dejandoselos reposar por un minimo de 48 h antes de las experiencias de manera

de permitir una adecuada distribucion de humedad intragranular.



Secadoras continuas de trigo

Con estas muestras, se midieron las curvas de pérdida de carga versus la velocidad
del aire (y densidad de lecho "in situ"). Una pequeia parte de cada lote se utilizd para
caracterizar la variedad en estudio, a las mismas humedades de las experiencias

fluidodindmicas. Esto se indica a continuacion.

2.4.4. Determinacion de densidad y volumen de semilla, y densidad de lecho.

La densidad y volumen de grano de las distintas muestras fueron determinadas por
picnometria con xileno (mezcla de isomeros p.a., Mallinckrodt), en un matraz aforado de 250
ml. Se utilizaron muestras de 500 semillas contadas a mano. Todas las determinaciones
fueron hechas por triplicado.

Las densidades de lecho fueron medidas pesando la cantidad de grano necesaria para
llenar la columna de pérdida de carga (véase seccién 2.4.7.) en una balanza digital TOLEDO

(capacidad maxima, 15 kg; resolucién, 1 g). Con propdsitos comparativos, la densidad de

lecho se determind en un matraz de 500 ml.

2.4.5. Medicion de las dimensiones de los granos

Los tres ejes principales de los granos se midieron con un calibre. Para minimizar los
errores de resolucion, los granos se adhirieron en su posicion mas estable a un papel blanco
pudiéndose observar su longitud y ancho desde una vista superior. Inmediatamente, se
realizaron fotocopias ampliadas un 100%, midiéndose las dimensiones mencionadas sobre la
copia. Los espesores de las mismas semillas se midieron previamente en forma directa, dado
que esta dimension no era adecuada para la técnica descripta. Se utilizaron 50 granos por

cada nivel de humedad y las determinaciones se hicieron por duplicado.

2.4.6. Preparacion de lechos de granos mezclados con finos
A fines de estudiar la pérdida de carga como funcién de los finos, se prepararon

cuatro muestras mezclando los granos limpios de la bolsa 1 (12,8% de humedad) con
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cantidades crecientes de finos (14,4% de humedad) en el tambor rotatorio anteriormente
mencionado. La proporcion de finos en las muestras, expresadas como kg de finos por 100

kg de mezcla (% de finos) fueron: 2,86, 5,65, 8,42 y 10,60.

2.4.7. Experiencias de pérdida de carga

2.4.7.1. Equipo

La Figura 2.2 muestra un diagrama del equipo. El aire ingresa al ventilador centrifugo
(A) de 2800 RPM y 1,5 kW a través de una vilvula de diafragma (B). Para operar con bajos
flujos de aire en la columna, sin restringir el paso del aire a través del ventilador, se instalo
una valvula mariposa de purga (C). El ventilador se conect6 al equipo por medio de un tubo
de flexible para evitar la propagacion de vibraciones.

A efectos de obtener un perfil uniforme de velocidades, se hacia pasar el aire por un
plenum de entrada (D) y luego, a través de una malla metélica perforada (orificios de 1,5
mm arreglados en tridngulo, 23% de érea libre), a una contraccion gradual (E) unida a la
columna de medicién (F). Se usé una placa perforada similar como base de la columna. La
columna cilindrica de acrilico transparente media 1,20 m de largo y 0,194 m de didmetro
interno. Las tomas de presion estitica se diseiiaron de acuerdo al Manual Perry ( Green y
Maloney, 1984), con el orificio al ras de la pared interna y fueron ubicadas apenas por
debajo de la base de la columna y a 1 m por encima de ésta. En ambos niveles se conectaron
dos tomas opuestas para promediar valores.

Al salir del lecho, el aire pasaba al plenum de salida (G), y desde alli, hacia un tubo
de 5 cm de didmetro (H) y 1 m de longitud (20 didmetros), hacia el final del cual se media
la velocidad con un sensor anemométrico de hilo caliente insertado (I). Por éste método,
pudieron medirse velocidades mucho més altas que las de la columna, reduciéndose los

errores del instrumental.
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Las pérdidas de presion bajas (0 -10 mm c.a) e intermedias (10-25 mm c.a.) se
midieron con micromandmetros neumomagnéticos (J1 y J2, respectivamente). Valores
mayores se midieron en un tubo en U inclinable (K) conteniendo agua destilada coloreada.
Los instrumentos se montaron en un panel (L), y el equipo completo sobre un bastidor (M),

con una regulacion (N) para asegurar la posicién vertical de la columna (F).

Criterio de seleccion del didmetro de columna y altura de lecho
El didmetro de la columna se eligid en base a criterios de escalado, para evitar efectos

de pared, por medio del factor de Coulson (f,) (Calvelo, 1975) :

donde a, es el area superficial del recipiente por unidad de volumen de lecho a, =
(xDZ,.)/(xD* Z,,,/4) = 4/D. El valor de a, se calculé como 6/D, = 6/(3,5x10%)=1700m".
Para escalar las mediciones, el factor f,, debe multiplicar a la velocidad medida en el equipo
y su valor ideal deberia ser la unidad. En conductos rellenos de poco diametro, el empaque
de los granos es mas flojo sobre la pared, lo cual produce canalizacion del flujo que reduce
las pérdidas de carga respecto al valor esperable para un caso de igual velocidad media pero
sin efectos de pared. Aqui, para D = 0,194 m, se obtuvo f, = 0,99. Kunii y Levenspiel
(1969), presentan un criterio méds empirico para el escalado: el didmetro del recipiente debe
ser mayor a 20 didmetros de particula; en trigo, tal valor es de unos 0,08 m. En
consecuencia, se considerd que el didmetro elegido no presenta efectos de pared.

La altura del lecho es un dato importante pues determina el orden de las pérdidas de
carga a medir. El valor usado (1 m) permitié medir con precision pérdidas de carga a bajas

velocidades y manipular una cantidad manejable de granos por corrida (unos 25 kg).
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Figura 2.2. Equipo desarrollado para medir pérdidas de carga.

2.4.7.2. Técnica experimental

En todas las experiencias, los granos se transfirieron de la camara fria a la
temperatura ambiente unas 24 horas antes de las determinaciones de pérdida de carga.

Para estandarizar el método de llenado, los granos se cargaron a la columna a través
del tubo (H) por medio de un sistema de transporte neumatico impulsado por un aspirador
de potencia (no mostrado en la Figura 2.2 por razones de claridad). La distancia de caida
varig entre 1,50 m (columna vacia) a 0,5m (columna llena). Al cargar los granos, el aire de
transporte salia por el punto Gl. Se utiliz6 el mismo método de llenado en todas las
experiencias.

Una vez que se completaba el llenado, se cerraba la tapa G1 otra vez, se encendia el
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ventilador, se abrfa parcialmente la véilvula de diafragma y se dejaba estabilizar la
temperatura del aire de salida del ventilador con la vilvula mariposa totalmente abierta (C),
sin flujo a través de la columna.

Con el sistema estabilizado, comenzaban las determinaciones de pérdida de carga a
velocidades crecientes. Se utilizaron los mismos valores de velocidad en todas las
experiencias para facilitar el procesamiento y la comparacion de los datos.

A bajas velocidades de aire en la columna, los incrementos de velocidad se lograban
cerrando parcialmente la valvula de purga (C), hasta cerrarla totalmente. Los aumentos
subsiguientes se obtenian aumentando la apertura de la valvula de diafragma (B). Se obtuvo
asi un intervalo de velocidad de aire que cubria las distintas operaciones post-cosecha sin
inestabilizacidn de la operacion del ventilador ni aumentando apreciablemente la temperatura
del aire. Las curvas de pérdida de carga vs velocidad del aire se realizaron por duplicado en
cada nivel de humedad (con vaciado y rellenado intermedio del lecho), promediandose sus
resultados. La temperatura promedio del aire durante las ocho corridas fué de 22,7 + 1,6°C,

y su humedad relativa, de 57,2 + 3,8%.

2.5. RESULTADOS Y DISCUSION

2.5.1. Caracterizacion de la variedad de trigo utilizada

Densidades y fraccion de huecos

La Tabla 2.1 muestra los resultados de densidad de grano (p,), densidad del lecho

medida en la columna de pérdida de carga (p,) y de la fraccion de huecos (e), calculada

segln:

€=1- — (2.16)
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Tabla 2.1. Densidad de grano, de lecho y fraccion de huecos para el trigo utilizado

M Py L €
% (b.h.) kg/m’ kg/m?

0 1310 806 0,383
12,8 1330 824 0,380
16,2 1300 811 0,374
19,4 1280 786 0,387
22,3 1280 776 0,393

Los valores a M = (0 corresponden a muestras totalmente deshidratadas en dos etapas.
A diferencia de las otras muestras, la densidad de lecho a M = 0 fué determinada en un
matraz de 500 ml. Para verificar si los valores de matraz eran comparables a los de columna,
se utiliz la muestra de 12,8% de humedad, determindndose en matraz con y sin vibracidn.
Como la muestra vibrada (empaque mas denso) presenté una densidad de lecho similar a la
de la columna, se utiliz6 vibracién para la muestra de M = 0 y su valor se incluy6 en la
Tabla 2.1. La diferencia entre densidades de lecho con y sin vibracién fué de alrededor de
8%.

Puede observarse en la Tabla 2.1 que las densidades de grano crecen levemente a
bajas humedades y luego decrecen a M mas altos, siguiendo un comportamiento observado
previamente por Nelson (1980). Podria inferirse que, al humectar grano seco, cierta parte
del agua afiadida se aloja en espacios previamente existentes, por lo que p, puede aumentar.
Una vez saturados estos espacios, el agua que ingresa incrementa el volumen de los granos
Yy, por ser menos densa que la materia seca, provoca un descenso en p, . Los valores de p,
reflejan el comportamiento de la densidad de grano, de manera que la porosidad, calculada

con la ec. (2.16) no presenta una tendencia definida con la humedad.
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Adjudicacidon de geometria y didmetro efectivo

Para calcular el didmetro efectivo, D,, se requiere la estimacion del drea superficial
de los granos. Ergun (1952) propuso utilizar el "area superficial geométrica”, la de una
envoltura que cubriera la particula desde un punto de vista fluidodinimico. Con este fin, se
adjudicd al trigo una geometria elipsoidal, de tres ejes desiguales 1, (mayor), |, (intermedio)
y l; (menor).

El volumen geométrico de los granos (V,,) viene dado por:

V.- %31, (2.17)

mientras que su area superficial geométrica (A,,) se calcula con (Becker, 1959):

1
- T m 1
Agg = — lllm(_l1 + — arc sen U)

(2.18)

donde 1, =(1, + 1,)/2. El valor U se estima con la expresion siguiente:

2 2
g Vi~ I (2.19)

= I

Los resultados se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Dimensiones de los granos, volumen picnométrico (V,) y geométrico (V,,), y

area superficial geométricas (A,,) y corregida (A)).

M oL vV, V, Ay A,
%, b.h. mm mm? mm?

0 — 25
12,8 6,08 3,00 2,82 27,0 248 47,3 44,6
16,2 6,41 307 2,86 294 26,3 50,5 46,8
19.4 6,46 3,27 291 32,1 28,2 53,2 48,8
22.3 6,52 3,40 3,02 35,0 30,9 56,0 51,4
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Los volimenes geométricos excedieron los picnométricos por un margen de 9-13%,
seglin la humedad, lo que podria haber sido causado con errores de alrededor del 3% (0,1
mm) en la medida de c/u de los ejes. Se considera que la geometria elegida es aceptable. El
drea calculada A, se modificé estimativamente en funcion de la desviacion de los volimenes,

para dar un drea corregida A,, mediante la expresion:

A

- g9

Ag (v )2/3 (2.20)

gg

Vq

que indicaria que A, se habria sobreestimado un 6-9%. Los valores se A, se incluyeron en
Tabla 2.2.

Las éreas especificas a, se calcularon mediante a, = A,/V, y los didmetros efectivos
como D, = 6/a,. Se emplearon los voliimenes V, de la Tabla 2.2 para calcular los diametros
equivalentes de particula, D, = (6 V,/7)'” y el factor de esfericidad f., definido como el
cociente entre el area superficial de la esfera equivalente y el valor real de particula, esto es,

f.= 7D}/ A,.

Tabla 2.3. Area especifica efectiva de grano (a,), didmetros efectivos (D,) y equivalentes

(D,) y factor de esfericidad (f,).

M a, x 10°? D, x 10° D, x 10° f,
%, b.h m! m m
0 1,86 3,22 3,50 0,92
12,8 1,80 3,33 3,62 0,92
16,2 1,78 3,37 3,69 0,91
19,4 1,73 3,47 3,78 0,92
22,3 1,66 3,61 3,89 0,92

La definicion anterior de f, da lugar a D, = f, D,, que se empleé para calcular D, a

M = 0 en la Tabla 2.3. Para este caso, se usé f, = 0,92 en vista de su escasa variacion.
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2.5.2. Comparacion con caracterizaciones de otros autores

Los valores de f, obtenidos aqui coinciden con los de Becker (1959), quien propuso
usar la geometria elipsoidal. Este autor trabajé con una variedad de grano mas pequefia,
V,=20,5 mm?, con ejes principales de 5,22, 2,96 y 2,66 mm, obteniendo valores de a, y
D, de 1940 m y 3,10 x 10 m, respectivamente, para M = 10 %. Sus p, medidos variaron
de 1350 a 1370 kg/m?® para M entre 11,5 y 16%, respectivamente.

Por su parte, Escardino y colab. (1970) obtuvieron, para trigo "Mentana" un valor
de D, = 3,91 x 10° m (técnica no especificada), ¢ = 0,41 y p, = 1383 kg/m’ a humedad
no especificada.

A su vez, Li y Sokhansanj (1994) obtuvieron densidades de grano entre 1415 y 1380
kg/m’ y didmetros equivalentes de 3,55 a 3,70 x 10® m en el rango de humedad de 13 a 23
% . Los autores encontraron ¢ = 0,47, una porosidad sorpresivamente alta para trigo, donde
generalmente se publican valores cercanos a 0,40 (Hall, 1971). Li y Sokhansanj no intentaron
calcular D, por asimilacion geométrica sino que ajustaron un factor de forma, supuestamente
f., en ecuaciones de factor de friccién tipo Ergun, obteniendo un valor tnico de 0,65 bastante
por debajo del obtenido aqui y por Becker (1959).

Las diferencias observadas entre los valores de las Tablas 2,1-2,3 y los de otros
autores muestran los efectos varietales esperables para un producto bioldgico de forma
irregular y divergencias de técnicas, pero también se observan coincidencias parciales. Por
ejemplo, el valor de f, medido aqui coincide con el dato de Becker (1959), los valores de D,
son similares a los de Li y Sokhansanj (1994), y los de ¢ estan en el orden de los obtenidos
por Escardino y colab. (1970) y del informado en Hall (1971). Con estas variaciones en D,
y €, la Ecuacion de Ergun deberia sobreestimar o subestimar la pérdida de carga (Ap,) , de

acuerdo a que se utilicen valores mas bajos o mas altos que los correctos en cada caso.
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2.5.3. Verificacion de datos medidos de pérdida de carga y prediccion de la ecuacion de
Ergun (ec. (2.15))

Los datos medidos de pérdida de carga a M = 12,8% fueron comparados con
ecuaciones fenomenoldgicas previamente desarrolladas. Una de ellas es la ecuacidn de Olesen

(1987) quien adoptd una forma tipo Ergun vélida para V entre 0,01 y 0,7 m/s

AP, = A,V + B, V? (2.21)

Olesen recomienda utilizar coeficientes A, y B, de 2500 y 10000, respectivamente, para
trigos mas bien grandes y/o empaque flojo. En casos de granos tendiendo a pequefios y/o
empaques mas densos, los valores correspondientes recomendados son de 3300 y 13000.

Hukill e Ives (1955) desarrollaron una ecuacién empirica ajustada a los datos de
Shedd (1953). La expresion es:
A,V

Ap, = (2.22)
“ Ln(1 + ByV)

elegida para los estindares de la ASAE (1988). Para V entre 0,0056 y 0,203 m/s, los
parametros Ay y By para trigo valen 2,7 x 10* y 8,77, respectivamente mientras que, en un
rango de menores velocidades (0,00025 - 0,0203 m/s) los coeficientes resultan 8,41 x 10° y
2,72. Podréa verse que en el rango (0,0056-0,0203), tipico de la aireacion de trigo seco,
ambos pares de parametros son validos.

La Figura 2.3 muestra los datos medidos a M = 12,8%, junto a las predicciones de
las ecuaciones (2.21) y (2.22), y la de la ecuacién de Ergun (ec. 2.15)), usando e de la Tabla
2.1y D, de la Tabla 2.3 a la humedad indicada. El grafico superior muestra una escala
ampliada para V entre 0 y 0,12 m/s, mientras que el inferior, cubre la escala completa de

ventilacién de trigo en lecho fijo, 0-0,5 m/s.
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Figura 2.3. Verificacion de pérdida de carga medida a M = 12,8% (b.h.) usando

ecuaciones fenomenoldgicas previas. Se incluye la prediccion de Ecuacion de Ergun.
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La Figura 2.3. muestra que los datos medidos caen dentro de la zona delimitada por
las predicciones de las correlaciones previas. Los datos a bajas velocidades indican, ademas
que el sistema de medicién es adecuado para determinar las bajas pérdidas de carga
originadas por valores reducidos de V. Tanto en el grafico superior como en el inferior se
observa que la Ecuacion de Ergun completa (ec. 2.15) subestima la pérdida de carga por un
35-40%. La utilizacion de los valores de D, y e de Escardino y colab. (1970) en la ec. de
Ergun conducirian a predicciones aiin menores de la pérdida de carga, de manera que se
presenta una tendencia definida no atribuible a mediciones erréneas de propiedades de grano
y lecho.

Aun cuando la ec. de Ergun predice bien la tendencia del incremento de Ap, con V,
conduciria a subdimensionamientos de la potencia de ventilacion, implicando menores flujos
de aireacién. Los subdimensionamientos son mas peligrosos en un "material” bioldgico que
genera calor y agua por respiracion de lo que seria en un producto industrial o inorgéanico
no reactivo. Escasa aireacion en silos puede descontrolar el ecosistema de los granos
almacenados.

La representacion de la ecuacion de Ergun en su forma adimensional de factor de
friccion f, = 150/Re,, + 1,75 pasa por debajo de los datos medidos aqui a los cuatro niveles
de humedad, los cuales, por otra parte, se agrupan razonablemente bien (Figura 2.4).

Como antecedentes en la comparacién de la prediccién de Ergun dimensional en
granos, Giner (1989) encontrd que la ec. (2.15) subestimaba las pérdidas de carga en lechos
de arroz cascara por un margen del 40%, similar al obtenido aqui en trigo en la Figura 2.3.
En este sentido, Escardino y colab. (1970) ajustaron nuevos coeficientes de 584 y 4,08, por
lo que se deduce que la ec. (2.15) subestimaba sus datos en un margen mayor: 75%.

Por su parte Li y Sokhansanj (1994) también hallaron que Ergun original subestimaba
sus datos, y obtuvieron coeficientes por ajuste de 238 y 2,3 en el rango de humedad de 10
a26%. En el presente trabajo de tesis, los datos medidos a diferentes humedades agrupados

en la forma de factor de friccion pueden ser ajustados con coeficientes de 235 y 1,75
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(r*=0,983), los cuales son comparables con los de Li y Sokhansanj (1994). Las diferencias
en el coeficiente del término turbulento no son realmente importantes pues su ajuste no puede

ser preciso empleando datos que cubren la zona laminar y la primera parte del régimen de

transicion.
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o 12,8% O 16, 2% X 19,47
* 22, 3% — Ergun adimensional

Figura 2.4. Curva adimensional de Ergun, como factor de friccion f, = 150/Re_, + 1,75

y datos experimentales medidos en trigo a distintas humedades.
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Existe una considerable dispersion de los coeficientes de Ergun ajustables en este
trabajo y el de Li y Sokhansanj (1994), respecto a los de Escardino y colab. (1970). En esto,
es posible que haya habido influencia de las distintas variedades y de las técnicas de medicion
usadas para propiedades, pérdida de carga y velocidad de aire. Se coincide, sin embargo, en
que la ecuacion de Ergun original interpreta bien el efecto de la velocidad del aire dado que
"acompaina" correctamente la curvatura de los datos en las zonas laminar y de transicion,
pero presenta un "corrimiento vertical hacia abajo" de 35-40% al menos, en granos
asimilables a geometrias elipsoidales como arroz y trigo. Asi, resulta claro que el factor de
friccién f, depende de factores adicionales a e y D, o bien que sélo depende de ellos, pero
que los mismos deberian medirse con otros métodos, y que sus valores cambiarian de un caso
a otro.

Ergun indic6é que sus lechos fijos fueron preparados por fluidizacion previa de las
particulas, e indicd que creia que las mismas estaban orientadas en la direccién del flujo
ascendente, donde generan arrastre minimo. En principio entonces, los coeficientes originales
de Ergun 150 y 1,75 valdrian para formas esféricas y regulares, o para formas irregulares
orientadas en la direccion del flujo. En consecuencia para que f, pueda predecir bien en casos
mas generales, deberia tener en cuenta la orientacién de las particulas en el lecho, pero no
resulta sencillo obtener orientaciones definidas en la practica y, menos aun, interpretarlas
matemdticamente (Ergun, 1952).

Sin analizar la ecuacién de Ergun, Kumar y Muir (1986) midieron datos que pueden
ser utilizados para corroborar estas afirmaciones. Para un lecho de trigo determinado, los
autores midieron la pérdida de carga de aire para flujo vertical y horizontal, y hallaron, a una
velocidad de 0,077 m/s, que la pérdida de carga "horizontal" era entre un 17 y un 36%
menor que la correspondiente a flujo vertical. Los autores observaron que la diferencia del
36% se observaba para lechos donde los granos se orientaban con su con su eje 1, (el mayor)
en posicion horizontal, como ocurre en la practica habitual. Asi, no es sorprendente que para

flujo horizontal el lecho fuera més aerodindmico, generando menos arrastre y pérdida de
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carga. Obsérvese que la mayor diferencia entre pérdidas de carga para flujo vertical y
horizontal por Kumar y Muir (1986) es del orden de la discrepancia obtenida en la Figura
2.3. entre la prediccién de la ecuacién (2.15) y los datos experimentales medidos para flujo
vertical. En trigo, la orientacién es un factor importante toda vez que uno de sus ejes duplica
a los otros dos.

En este trabajo, y posiblemente en los de Escardino y colab. (1970) y Li y
Sokhansanj (1994), las particulas no tenian su eje mayor orientado en la direccion del flujo
vertical, sino mas bien horizontal o al azar, lo que explicaria la discrepancia de Ergun con
los datos.

Se observa aqui se podria utilizar la ecuacién de Ergun con sus coeficientes
originales, pero solo si se dejan D, y e como parametros de ajuste. El valor de e deberia ser
siempre el de una seccién perpendicular a la direccion del flujo (Calvelo, 1985), pero la
medicion es poco reproducible en lechos que presenten orientacién al azar de particulas.

Se puede deducir entonces que, para un lecho dado, existirian diversos D, y € que
harian cumplir la ecuacion original de Ergun con sus coeficientes originales, dependiendo de
la relacion entre orientacién de las particulas y direccion del flujo de aire.

Mas alla de la relacién entre pérdida de carga y orientacion de las particulas, hay
otros aspectos que van contra el uso de la ecuacion (2.15) en la practica. Obsérvese que la
sensibilidad paramétrica de la ecuacion (2.15) es tal en la zona de transicion que variaciones
de D, de £10% se trasladan a cambios de +15% en Ap,, mientras que desviaciones
similares en e modifican los valores de Ap, en + 40%. Esta fuerte dependencia determina
que ni la ecuacién de Ergun completa, ni las versiones de coeficientes "corregidos”, sean
recomendables con fines de disefio.

Por otra parte, si bien el efecto del contenido de finos en trigo podria ser juzgado,
tedricamente, a partir de los cambios de porosidad (¢) y del didmetro de particula promedio
(D,w), la consideraciéon de los mismos en la ecuacién de Ergun (ec. (2.15)) no seria

conveniente toda vez que la expresion citada no predice bien los casos més simples de grano
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sin finos no orientados en la direccion del flujo. En consecuencia, serd mas dificil predecir
bien aquellos lechos con finos, que agregan distribucion de tamaiio de particula. Obsérvese

que la féormula de célculo de D, (media arménica) (Calvelo, 1975):

(2.23)

requiere conocer p,,, una densidad media de la mezcla, X; la fraccién en peso de particulas
de diametro caracteristico D ; y las densidades individuales de fraccion p;. La densidad media

se puede estimar con la expresion:

1

pm:—

i X; (2.24)
= Pi

Mas aun, los finos no constituyen una fraccién de tamaiio de particula acotado (como los
granos limpios), sino que estin formados por varias subfracciones de tamafio, forma y
densidad diversa, cuyas proporciones relativas son variables. Ademdis, cada posible
subfraccién presenta una geometria muy irregular y sus densidades plantean dificultades de
medicién.

Se considera entonces que, a diferencia de casos de mezclas conocidas de
proporciones constantes (fundamentalmente productos no bioldgicos), no se justificaria
caracterizar las mezclas de trigo y finos de esa manera.

En consecuencia, es conveniente apelar al uso de ecuaciones simplificadas tipo Ergun,
donde la pérdida de carga dependa directamente de parametros de ajuste, de valor mas

predecible y manejable.
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2.5.4. Expresion elegida para predecir pérdidas de carga

Se ha indicado en la literatura (Green y Maloney, 1984) que el flujo de fluidos a
través de medios porosos consolidados como rocas o tierra obedece a reglas similares a las
de flujo en lechos de particulas y que, dado que los medios porosos consisten en redes
complejas de canales, la descripcion del flujo en términos de tamafio de particula es muy
dificultosa. Se considera aqui que la complejidad de los lechos de trigo, que involucra
anisotropia, particulas de forma irregular, orientacion variable, es suficiente como para

Justificar el uso de ecuaciones tipo Ergun de medios porosos. La expresion a utilizar es la

siguiente:

Ap, =apV+ bpV? (2.25)

como base para estudiar el efecto de la humedad y, separadamente, el de finos, en la pérdida

de carga.

2.5.5. Efecto de la humedad del grano en la pérdida de carga en trigo

Andlisis de los datos experimentales

Las Figuras 2.5a y 2.5b muestran los valores experimentales de pérdida de carga en
funcion de la velocidad del aire para los 4 niveles de humedad analizados en granos limpios.
La 2.5a permite apreciar diferencias para V > 0,1 m/s mientras que la 2.5 b ayuda a
discriminar los resultados a bajas velocidades. En ambos graficos, los datos muestran que,

a velocidad constante, la pérdida de carga disminuye con la humedad.
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Figura 2.5a. (Grafico superior). Pérdidas de carga medidas en funcién de la velocidad

del aire para 4 niveles de humedad de trigo (escala normal). Figura 2.5b. (Grafico

inferior). Idem Figura 2.5a, pero incluyendo escala doble logaritmica.
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Con respecto a la forma en que la pérdida de carga decrece con la humedad, La
Figura 2.6 muestra que la disminucién de Ap, con M es no lineal, haciéndose mas brusca
a medida que aumenta la humedad. No parece existir un efecto apreciable de la velocidad en

la forma en que la pérdida de carga depende de la humedad
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|

1200"

10001 -
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Perdida de carga unitaria,

(@)
(=)
(s ]

6004
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Humedad de grano, 7% (b.h.)

Figura 2.6. Pérdida de carga en funcion de la humedad de grano para dos velocidades

Si bien esta figura se realizé para el rango de velocidades tipico de secadoras de
granos, el comportamiento de Ap, vs M fué similar a velocidades mas bajas (datos no
mostrados). Sin embargo, para observar mdas detalladamente si la velocidad afecta la
magnitud del cambio de Ap, con M, se calcularon los cocientes entre los valores
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experimentales de Ap, a la humedad M (16,2, 19,4, 22,3%) y los valores a 12,8% de

humedad. Tales cocientes, denominados C,,, se representan en funcién de la velocidad en la

Figura 2.7.
11 e
| 16, 2%
1 O
= [19, 4%
= = . X
O9A- -. 22, 3%
g0 . O O .
=0,8-
5 Y
: b
90,71 Nz x X X *
T
50,64%
O
0,51 |
0,4“
0,3; T T T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

V., m/s

Figura 2.7. Cocientes entre la pérdida de carga a humedad de grano M y a 12,8%, en

funcion de la velocidad del aire.

Se puede observar que el aumento de humedad de 12,8 a 22,3 % reduce la pérdida de
carga entre un 38% a V < 0,01 m/s (Cy=0,62) y un30% (Cy=0,7) a 0,37 m/s. Haque
y colab. (1982) encontraron una disminucién del 40% en un rango de M un poco mas
estrecho que el estudiado aqui. Los autores propusieron una variacion lineal para la caida de

Ap, con M, aunque sus datos podrian haber sido descriptos con una variacion no lineal, de

2-31



Secadoras continuas de trigo

tendencia similar a la de este trabajo. Su ecuacion se discutird a posteriori.

La pequeiia variacion del efecto de M en Ap, con la velocidad obedeceria al cambio
de régimen laminar a régimen de transicion donde la Ap, cambia gradualmente su
dependencia de las propiedades de particula, lecho y aire (ver ec. (2.15)). De todas maneras,
el efecto de V en la variacién de Ap, con la humedad es bajo, especialmente para V > 0,1

m/s, rango donde se ubican las condiciones de operacién de las secadoras de granos.

Obtencion de una ecuacion tipo Ergun simplificada

La escasa variacion del efecto de la humedad con la velocidad permitiria simplificar
la ecuacién (2.25) a una expresion con s6lo un parametro ajustable. Para esto, se podria
considerar que la relacion b/a es constante en los distintos niveles de humedad, y el valor
de la relacion se podria obtener por ajuste a los datos. Sin embargo, se prefiere aqui recurrir,
a éste efecto especifico, a la forma "corregida" de la ecuacion de Ergun con parametros 235
y 1,75 citada previamente en 3.2. Esto conduce a:

1,75D,
235 (1 - ¢)

b
a

Tomando los valores de € y D, de las Tablas 2.1y 2.3, respectivamente, para valores
de M de 12,8, 16,2, 19,4 y 22,3, el cociente b/a x 10° da 4,00, 4,01, 421 y 4,43,
respectivamente, esto es, con una variacion del 9% entre extremos, cuando la variacién del
Ap, con la humedad varia entre el 30 y 39% en ese rango. Si, por conveniencia se elige

b/ax 10° = 4, se obtendra b = 4 x 10° a. Asi, la ecuacion elegida para este trabajo, queda:

Ap, = a,V(p +4x10°p V) (2.26)

donde el ajuste de a, permitira equilibrar el pequefio error cometido al suponer constante el

cociente b/a. Obsérvese que la ecuacion (2.26) considera como rectas horizontales los
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cocientes de pérdida de carga de la Figura 2.6, puesto que el factor que contiene la velocidad
se simplificaria al calcular los C,,. El uso de la ecuacién (2.26) presenta la ventaja que el

efecto de variables distintas de V en Ap, estara contenido, y reflejado, del parametro a,.

Ajuste de la ecuacidn propuesta

La ecuacidn (2.26) fué utilizada para interpretar los datos experimentales de la Figura
2.4. El método const6 de tres pasos: en el primero, se ajustd la expresion de Ap, vs V en

cada nivel de humedad, obteniéndose los siguientes valores de a, (Tabla 2.4).

Tabla 2.4. Valores de a, de la ec. (2.26) a distintas humedades de grano

M a, x 10° s(a,)x 10” 2 Sy

%, b.h. Pa/m
12,8 0,174 0,001 1 13,8
16,2 0,168 0,001 0,998 26,1
19,4 0,149 0,001 0,999 14,7
223 0,124 0,001 0,999 18,5

donde s, es el desvio tipico de la estima, que viene dado por:

N
Z(predichoi - observado;)? (2.27)

S =a| 272

y N_p

siendo N es el nimero de datos experimentales utilizado en cada ajuste y p el nimero de
parametros ajustados. El valor promedio de s, en los cuatro niveles de humedad fué de 18,3
Pa/m.

Puede verse que la ecuacidn interpreta bien los datos de pérdida de carga versus
velocidad para cada M. Los datos de a, x 10” de la Tabla 2.4 se representaron en funcién
de M en la Figura 2.8, donde se comprueba que su funcionalidad refleja la de la pérdida de

carga.
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Figura 2.8. Parametro a, de la ecuacion (2.26) y correlacion de ajuste en funcién de la

humedad. Nota: 1E-9 = 1 x 10”°

El segundo paso consisti6 en preajustar los valores de a, x 10° vs M, con un una

expresion polindmica de 2° grado. Para facilitar el ajuste, el polinomio se expresé de tal

forma que a M = 12,8%, el valor de a, x 10 fuera igual al de la Tabla 2.4 (0,174):

a, Xx 107°=0.174+ C] (M -12.8) + ¢ (M- 12.8)?2

Los valores obtenidos fueron C," = - 6,56 x 10° y C," = - 5,50 x 10* dando el muy buen

ajuste observado en la Figura 2.8.
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Distribuyendo ahora los coeficientes preliminares obtenidos, se encuentra:

a, x 107°=0.085 + ;M + C, M* (2.28)

donde C, = 1,40 x 102y C, = -5,5 x 10*.

La ecuacion (2.26) se combind con la ec. (2.28) para ser ajustadas ahora en forma
directa a los datos completos de V, Ap, y M. Se utilizaron los valores preliminares de C,
y C, como primera estimacion, encontrandose coincidencia con los valores definitivos; para
éstos, las desviaciones tipicas fueron despreciables. El r* fué igual a 0,999 mientras que s,
resultd ser 18,8 Pa/m, un desvio tipico muy bajo de la estima, equivalente a menos de 2 mm
de columna de agua (c.a.), no muy superior al de medicién en altas Ap, (+1 mm ca).

En consecuencia, la ecuacion desarrollada para la prediccion de pérdidas de carga en

granos limpios, en funcion de la velocidad del aire y la humedad de los granos es:

Ap, =1x10°[0.085+1.40x1072M-5.50x104M2|Vv(p + 4x107°p V)
Ecuacion (2.29)
valida para velocidades de aire entre 0,006 y 0,4 m/s y humedades de grano entre 12,8 y

22.3% (b.h.). El rango de validez de la ecuacion comprende operaciones que van desde

aireacidn de granos secos en silos hasta secado en secadoras continuas.
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Comparacion con la ecuacion de Haque y colab. (1982)

A los efectos de comparar el comportamiento de la ecuacién (2.29) con la de Haque
y colab. (1982), ésta dltima también fué ajustada a los datos medidos de Ap, vs V y M de

la Figura 2.4. La misma se escribe a continuacion:

Ap,=aV+ PV -yMV (2.30)

que, como se observa, es una version tipo Ergun sin consideracion de las propiedades del
aire y con un término extra incluyendo una funcionalidad lineal con la humedad. Los
parametros de ajuste y sus desviaciones tipicas resultaron: o = 5765 (140), 8 = 7880 (229)
y v = 177 (6,8). El r* fue de 0,997, con un error tipico de la estima de s, = 33,4 Pa/m,
practicamente el doble del obtenido con la ecuacion desarrollada en esta tesis (ec. (2.29), s,
= 18,8 Pa/m). Ademas, presenta una inconsistencia, al agregar un término extra de la ec.
(2.30), conteniendo una funcién lineal de Ap, con M y V; al observar mas detenidamente la
ecuacion (2.30), se encuentra que el término adicional no es tal sino que puede agruparse con
el primero, en virtud de que ambos son funciones lineales de la velocidad. Asi, la ec. (2.30)

puede reescribirse como:

B
k8]
[

p= (e —yM) V+pBVe

que indica que la funcionalidad lineal de Ap, con M queda limitada al término laminar,
dejando constante el turbulento. Esto restringe la adaptabilidad a cambios con la humedad

en régimen de transicion, tipico de secadoras de granos. La ecuacion (2.29), desarrollada en
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este trabajo, no muestra tal limitacion pues la funcionalidad con la humedad afecta tanto al

término laminar como al turbulento.

2.5.6. Efecto del contenido de finos en la pérdida de carga

Los granos limpios de trigo superior a un tamafio minimo (como los utilizados en la
seccion anterior) vienen acompafiados desde la cosecha por una cierta proporcion de
"rechazo”, esto es, granos anormalmente pequefios, granos rotos, pequeios restos de espiga
y tallo, y material extrafio como tierra, semillas de maleza, etc . En la mayoria de los casos,
la pequenia porcidn de rechazo cuyo tamaiio de particula es mayor que el grano, pero que es
poco densa, se elimina en la "prelimpieza” por aspiracién en la parte superior de la "noria"
(elevador de cangilones de la planta de acopio). Sin embargo, la "prelimpieza" deja en su
mayor parte los finos mezclados con los granos (Casalins, 1994).

En muchos casos, estos finos no son adecuadamente extraidos antes del secado o
aireacion de grano del seco, provocando, de acuerdo a Haque y colab. (1978) y Grama y
colab. (1984), un incremento apreciable de la pérdida de carga del aire y de la potencia
instalada de ventiladores. Visto de otra manera, ventiladores diseifiados en base a datos de
grano limpio entregarén un caudal insuficiente en lechos de granos con finos, lo que destaca
la importancia de considerar su efecto.

La Figura 2.9 muestra una fotografia de los granos utilizados (M=12,8%) junto a los
finos obtenidos con el procedimiento descripto en 2.4.6. En Argentina, el trigo grado 1 tolera
hasta 1,5% de finos (f), el de grado 2 hasta 3%, mientras que el de grado 3 puede tener
hasta un 5% de finos (SAGyP, 1994). Se ha indicado que es poco comiin encontrar lechos
de trigo con porcentajes de finos mayores del 5% (Casalins, 1994), lo que corresponderia

a trigo sin grado, de menor valor comercial.
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Figura 2.9. Fotografia de granos limpios de trigo "PROINTA-Isla Verde" y finos.

El efecto de los finos fué analizado en un rango mayor al de interés practico, lo que
permitié una mayor separacion de condiciones. Como se indico en 2.4.6., se prepararon
mezclas de trigo de 12,8% de humedad con distintas cantidades de finos: 2,86, 5,65, 8,42
y 10,60% p/p. La Figura 2.10 a (escala normal) permite observar las pérdidas de carga
medidas en funcidn de la velocidad para la curva de 0% finos (grano limpio 12,8% de
humedad) y para los cuatro niveles de finos indicados previamente. La Figura 2.10b (escala
logaritmica) permite discriminar valores a bajas V. Puede observarse que el efecto de f es
significativo, dado que al pasar de 0 a 10,6%, la Ap, se incrementa un 75% a V = 0,27 m/s.
Dada la especial dificultad ya analizada que presenta la ecuacion de Ergun (ec. (2.15)) en
lechos con importante distribucién de tamafno y densidad de particula, la ecuacién
simplificada (ec. (2.26)) puede resultar adecuada para estudiar el efecto de los finos en la
pérdida de carga. Como se ha indicado, la ec. (2.26) asume que la variacién de Ap, con

variables distintas de la velocidad, no cambia con V.
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Figura 2.10a (grafico superior): Pérdida de carga en lechos de trigo con distintas
proporciones de finos, en funcion de la velocidad del aire. Figura 2.10 b. (Grafico

inferior). Idem Figura 2.10a, pero en escala doble logaritmica.
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En la Figura 2.11 se representan los cocientes experimentales C; , en funcion de la
velocidad del aire. Los C; se definen como el cociente entre la pérdida de carga en mezclas

con un porcentaje "f" de finos y las correspondientes a grano limpio (f = 0%),
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Figura 2.11. Cocientes entre la pérdida de carga a contenido de finos f (% p/p) y a 0%

de finos (grano limpio), en funcion de la velocidad del aire.

Puede verse que Cy depende poco de la velocidad. Para confirmar esto, se realizaron
tests estadisticos de la correlacion de Cg con V. En tres casos (2,86, 5,65 y 10,60%), no

hubo una correlacion significativa mientras que en el caso restante (8,42% de finos), la
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correlacion fué significativa pero con muy bajo coeficiente r>. Es posible que, por el cambio
de régimen fluidodindmico, exista una muy leve dependencia de Cg con V, pero ésta no es
lo suficientemente significativa como para ser interpretada en forma numérica. Se confirma
entonces que la ec. (2.26) es aplicable al caso de lechos con finos.

Los resultados del ajuste de la ecuacion (2.26) para cada una de las cuatro mezclas

de trigo y finos se indica en la Tabla siguiente:

Tabla 2.5. Valores de a, de la ec. (2.26) a distintos contenidos de finos

f a, x 10”° s(a,)x 10”° r Sy
% p/p Pa/m
2,86 0,213 0,002 0,997 26,3
5,65 0,237 0,001 0,999 16,6
8,42 0,253 0,001 1 11,0
10,60 0,300 0,001 0,999 16,9

puede observarse que los ajustes son muy buenos para cada f, y que a, crece con el % de
finos. El valor promedio de s, fué nuevamente bajo, 17,7 Pa/m. La regresion lineal dié un
r? de 0,963, con una ordenada al origen (a, x 10” para f = 0) de 0,176, muy similar al valor
de a, x 10° de la Tabla 2.4, a M = 12,8% para grano limpio (0,174). La pendiente
obtenida fué de 0,01084, Dado que a, refleja los cambios de Ap,, se ha encontrado aqui que
la pérdida de carga varia linealmente con el contenido de finos. El ajuste preliminar de a, con

f puede observarse en la Figura 2.12.
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Figura 2.12. Parametro a, de la ecuacién (2.26) en funcién del contenido de finos y
correlacién lineal de ajuste. (Nota: 1E-9 = 1 x 10 ). El valor de a, refleja la variacion

de 1a pérdida de carga con variables del lecho distintas a la velocidad.

Por consistencia con el valor de a, x 10” ajustado previamente para f=0, se fijé la

ordenada al origen en 0,174. Asi, combinando la ec. (2.26) con la siguiente:

a,x 107 =0.174 + Dy (2.31)

se realizo el ajuste final directo a los datos completos de V, Ap, y f de la Figura 2.10. El
resultado fue D, = 0,0111, con un error estindar despreciable; el coeficiente de
determinacion r? fue de 0,997 y el desvio tipico de la estima, s, = 28,2 Pa/m, equivalente

a 2,9 mm ca/m.
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La ecuacién resultante para interpretar el efecto conjunto de la velocidad y contenido

de finos, para granos de 12.8% de humedad, es la siguiente:
Ap,=1x10° (0.174+0.0111F) V(p + 4x105p V) (2.32)

Puede observarse que dividiendo esta expresion general para f > 0, por aquella del
caso particular en que f = 0, se obtienen los cocientes C; mencionados previamente, cuya
forma resulta Cc=1 + Kf, donde K = 0,0111/0,174 = 0,0638. Esta expresion de Cg surge
aqui analiticamente, a diferencia de Haque y colab. (1978) y Grama y colab. (1984), quienes
la propusieron como férmula de ajuste a cocientes de pérdida de carga. Haque y colab.
(1978) encontraron una disminucién pequeiia, aunque significativa, de K con la velocidad del
aire, a diferencia de lo obtenido en este trabajo, donde se dedujo una forma en que K no
depende de la velocidad en coincidencia con el trabajo de Grama y colab. (1984).

De todas formas, la ecuacion (2.32) obtenida aqui para Ap, es mas versatil que la

expresion de Cp pues permite relacionar simultineamente pérdidas de carga, velocidades y

contenidos de finos.

2.5.7. Efecto de la temperatura en la pérdida de carga

La ecuacion (2.26), tipo Ergun simplificada, incluye la viscosidad de aire u en el
término laminar y la densidad p en el turbulento. La densidad, p, presenta una dependencia
inversa de la temperatura absoluta p= p M,/(R(T+273,2)), mientras que pu (kg/(ms)), en
un rango limitado, crece linealmente con T: u= p,+p, T (0, =1,735 x 107, u,=4,138x10®).
Si se incluyen estas expresiones en la ecuacion (2.26) para grano limpioa M = 12,8% y se
calculan los cocientes entre la pérdida de carga unitaria a temperatura T y el valora T =

0°C (Cy), se obtiene la expresion siguiente:
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p+ 4 x10°pV

Cr = =
B, +4 x107p,V

(2.33)

donde se observa que el factor a, V se simplifica. La Figura 2.13 muestra los valores de C;
en funcién de T entre 0 y 100 °C a S velocidades de aire desde 0,006 a 0,5 m/s.

Podra observarse que C; aumenta con T a bajas velocidades (régimen laminar donde
predomina el flujo viscoso), mientras que a velocidades moderadas del régimen de transicion
(0,3 m/s) la dependencia directa de u con T es balanceada por la dependencia hiperbélica
decreciente de p, haciendo a C; pricticamente independiente de T. En consecuencia, no hay
efecto practico de la temperatura en la pérdida de carga para velocidades de aire tipicas en
secadoras continuas de aire caliente. Finalmente, a velocidades més altas (0,5 m/s), el efecto

de T en p predomina y C; pasa a decrecer con la temperatura.

125
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Figura 2.13. Cociente entre la pérdida de carga a una temperatura T y la

correspondiente a 0°C, en funcion de la temperatura, para las siguientes velocidades de
aire (en m/s). Curva 1: 0,006; 2: 0.030; 3: 0.100; 4: 0.300; 5: 0.500.
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Obsérvese que la dependencia con la temperatura expresada a través de C; provee
informacién mas precisa que los diagramas doble logaritmicos de f, vs Re_, sobre los cambios
de régimen fluidodindmico: si bien en la seccién 2.3.2 se habia calculado una velocidad de
0,03 m/s como la de fin de régimen laminar o comienzo de transicién, la figura 2.13 muestra
que ya a 0,03 m/s el crecimiento de C; con T no es tan fuerte como a 0,006 m/s, indicando
que a esa velocidad ya se tiene un componente claro de régimen de transicion para trigo.

La Figura 2.13 permite concluir que aquellas operaciones que se realicen a bajas
velocidades de aire (aireacion de grano seco en silos, seca-aireacion, secado con aire natural
(Rodriguez, 1994) deberan considerar el efecto de la temperatura, que aumenta la pérdida
de carga. En secadoras continuas, como se menciond, no hay efecto practico de T en Ap,.
Por el contrario, sistemas que trabajen cerca de la fluidizacién (V > 0,5 m/s) o directamente
con lechos fluidizados de trigo (Giner y Calvelo, 1987), podrian favorecerse con la
disminucién de la pérdida de carga con la temperatura.

Habiéndose cubierto la parte de desarrollo de la ecuacién constitutiva, donde se
mostrd la dependencia de la pérdida de carga con la velocidad del aire (V), contenido
porcentual (b.h.) de humedad de los granos (M), contenido (%p/p) de particulas finas (f) y
temperatura del aire (T), se retomara ahora la ecuacién de la potencia (ecuacién (2.3)) a
efectos de construir graficos para el disefio de sistemas de aireacidon en silos y secadoras

continuas.

2.5.8. Diseiio de graficos de estimacion de la potencia de aireacion
En la seccién 2.3.1 (ec. (2.3.)) se habia planteado que la potencia absorbida por el

aire, por unidad de seccién transversal para un lecho de altura o espesor Z_,, era:

(2.3)
Pg = Ap,Zp0y V

y que era necesaria una ecuacion constitutiva de pérdida de carga para utilizarla en disefio.
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Habiéndose observado a lo largo de este capitulo que Ap, disminuye con la humedad del
grano pero que aumenta con el contenido de finos, la ecuacién de potencia podra basarse en
un grano seco (por ejemplo M = 12,8% ) con un contenido de finos a fijar, por ejemplo
f=8%. Asi, el coeficiente de la ecuacién valdra a, = 0,263 x 10°, esto es un 50% mayor
que el correspondiente a grano limpio (0,174 x 10°), lo que esti de acuerdo con las
recomendaciones de McKenzie y colab. (1980).

Las operaciones de baja velocidad de aire, como aireacién y enfriamiento de granos
ensilados secos, donde la pérdida de carga aumenta con la temperatura, se hacen mayormente
en el rango ambiente, mientras que en secado en secadoras continuas, el efecto de T es
despreciable. Asi, se utilizaran valores a 20°C, donde p = 1,85x10° kg/(m. s) y

p=1,2kg/m*. De esta forma, reemplazando los valores citados y agrupando, se obtiene la

expresion particular de calculo:
Ap,=0.263x10°V(1.85 + 4.8V)

reemplazando esta expresion en la ecuacion de potencia (ec. (2.3)) y distribuyendo factores

se obtiene:

P, = (4865 V% + 12624 V*) Z (2.34)

max

que muestra que la potencia requerida dependera del cuadrado de la velocidad del aire en
régimen laminar y a una potencia intermedia entre 2 y 3 en transicion o del cubo de la
velocidad del aire en régimen turbulento.

Utilizando ahora la eficiencia energética tipica (50 %) del conjunto motor eléctrico mas
ventilador (Morey y Cloud, 1973) y considerando un factor por pérdidas en las conducciones

del 30% (Jensen, 1995) se obtiene la potencia eléctrica estimada (P,,) de ventilacién en

kW/m?:

Pels = % (4865 V2 + 12624 V3) Zmax (2.35)
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Esta forma de la ecuacion, sin embargo es mas apropiada para secadoras continuas de
granos, donde, debido a que la altura (o espesor) del lecho (Z,,,) varia dentro del mismo
orden de magnitud (0,2 - 0,5 m), la cantidad de aire se recomienda en términos de la
velocidad. En operaciones de flujo lento, llevadas a cabo en condiciones de cuasi-equilibrio
entre grano y aire, es preferible recomendar los caudales volumétricos especificos Q,,, que,
como se ha mencionado, se relacionan con la velocidad superficial como V = Q,, Z_,,.

Por consiguiente, reemplazando V en la ecuacion de P, y distribuyendo factores, se

obtiene:

P, = % (4865 02, + 12624 O3 L) Ziay (2.36)

que anticipa una fuerte dependencia de la potencia con Q,, y el espesor o altura de lecho,

Z

Las Figuras 2.14, 2.15 y 2.16 muestran, cada una, un grafico superior y otro inferior.

El superior presenta la pérdida de carga (en mm c.a) versus la altura del lecho, mientras que

el inferior muestra la potencia eléctrica de ventilacion. En la Figura 2.14 (aireacion de

£ranos secos y seca-aireacion) y en la 2.15 (secado con aire natural) los valores paramétricos

son de Q,,, mientras que en la Figura 2.16, el valor paramétrico es la velocidad superficial
V para secadoras de granos con aire caliente.

Podra observarse que los graficos doble logaritmicos permiten agrupar un amplio

rango de condiciones, mostrando a su vez la fuerte dependencia de Ap, y P,, con Q,, o V

y con la altura del lecho, Z_,,. La potencia eléctrica por unidad de seccién (P,,) dara lugar

al valor verdadero (P.) para un equipo dado por medio de P,= P, S, donde S es la seccion

transversal al flujo de aire.
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Figura 2.14. Pérdida de carga (griafico superior) y potencia por unidad de seccion

(grafico inferior) en aireacién de trigo, para distintos Q,, (m® aire /(m’ lecho. s)
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(grafico inferior) en secado con aire natural, para distintos Q,,
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Ejemplos de diseiio

En esta parte, se brindan ejemplos de disefio de condiciones de aireacion para las

operaciones post cosecha tipicas en granos mencionadas anteriormente:

1) Aireacién de Grano seco en silo

2) Seca-Aireacion de granos (que debe decirse que no es habitual para trigo)

3) Secado con aire natural

4) Secadoras continuas de trigo. En el caso 4) se dan dos casos a velocidad de aire diferente,

para observar su influencia.

En 1), 2) y 3) se considerara un silo de fondo plano perforado, con un didmetro (D)
de 10 m . En 1) se usara un Q,, de 0,002 m?® aire /(m’ lecho s); en 2) el Q,, sera bastante
mayor, 0,007 pero a una altura menor Z,,, = 8 m (los resultados de 1) y 2) se hallan en la
Figura 2.14). En 3) se aumenta considerablemente el Q,, a 0,03 pero se reduce Z,,, a3 m
(resultados en Figura 2.15).

En el caso 4) la secadora continua de flujo cruzado estd compuesta por cuatro
columnas iguales, cada una con un espesor de lecho de Z,,, = 0,3 m. La altura de la
columna se fija en 8 m con un ancho de 4 m. Asi, S = 128 m’. Para este caso, los cilculos
se realizan a 0,3 y 0,4 m/s de velocidad superficial. Los resultados se obtienen de la Figura

2.16). Los calculos se resumen en la Tabla 2.6:
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Tabla 2.6. Ejemplos numéricos de cilculo de pérdida de carga y potencia de ventilacién

para distintas operaciones post-cosecha de trigo.

Operacion Tipo de equipo y pardmetro Ap, P P,
del aire mmca/m kW/ m? kW

Aireacion de | Silo

£rano seco S = 78,5 m?

(1) 7. =10m 150 0,055 4,3

Q. = 0,002 m*/(m’ s)

V=Q, Z,.,=0,02 m/s

Seca- Silo
Aireacién S =785m?
2) Z. =8m 330 0,36 28,3

Q., = 0,007 m*/(m? s)

V=Q, Z,.,=0,056m/s

Secado con Silo
aire natural S = 78,5 m?
3) Z..=3m 220 0,38 29.8

Q.. = 0,03 m*/(m® 5)
V=Q,, Z,.,=0,09 m/s

Secado Equipo de 4
continuo columnas
V=0,3 m/s 105 0,61 77
Z.,=03m

El caso de secado continuo permite apreciar la importancia de optimizar el valor de
V, pues el aumento de la velocidad tendra un gran impacto en la inversién inicial del equipo
y en el consumo eléctrico. Obsérvese que el incremento de V del 33% se traduce en un
aumento del 105% en la potencia instalada. Asimismo, estos cilculos muestran que la
importancia del tema de aireacion en el entendimiento y en el disefio de la operacion de
secadoras y equipos de aireacion de granos.

2-52



CAPITULO 3. PSICROMETRIA Y EVAPORACION DE AGUA
PURA



Psicrometria

CAPITULO 3. PSICROMETRIA Y EVAPORACION DE AGUA PURA

3.1.PSICROMETRIA

3.1.1. INTRODUCCION

Van Arsdel (1963), en su importante libro de deshidrataciéon de alimentos indica que
los diagramas psicrométricos facilitan los cdlculos requeridos para el disefio de equipamiento
de secado con aire, permitiendo la correlacion y el andlisis de resultados de experiencias de
secado y la visualizacidn rapida de las relaciones matematicas y fendmenos complejos que
existen en una secadora. En consecuencia, se prestard especial atencion a la psicrometria
como base para el estudio del secado.

La psicrometria estudia las propiedades y el comportamiento de mezclas de gases y
vapores, en condiciones tales que los primeros se consideran incondensables y los segundos,
condensables (ASHRAE, 1997). Dada su definicion, se pueden encontrar numerosas mezclas
psicrométricas, pero en secado de alimentos y muchas otras aplicaciones, la mezcla
psicrométrica mas importante es el aire himedo: aire seco mas vapor de agua. El tema de
psicrometria se describe en varios manuales de ingenieria (ASHRAE, 1997; Green y
Maloney, 1984; Masters, 1991) y libros de secado de sélidos (Nonhebel y Moss, 1979),
secado de alimentos (Van Arsdel, 1963), secado de granos (Brooker y colab., 1992), o
ingenieria de alimentos (Heldman y Singh, 1981).

Los diagramas psicrométricos son usados por ingenieros y técnicos para calcular
humedades relativas a partir de otras propiedades psicrométricas, estimar el calor a afiadir
o remover del aire en algunas evoluciones, describir los cambios de temperatura y humedad
del aire en operaciones de secado o calcular graficamente los resultados de mezclas de
corrientes de aire, entre otros usos.

El diagrama fué definido como una "Ayuda Grifica" por Himmelblau (1988) y

puede ser interpretado como una forma particular de otra ayuda grafica, el diagrama
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Entalpia-Concentracién. El diagrama psicrométrico es relativamente facil de usar, pero los
fundamentos de las ecuaciones utilizadas para predecir las curvas que contiene son menos
conocidos, y se considera que los conceptos involucrados pueden ser revisados empleando
una metodologia consistente de Ingenieria Quimica.

Asimismo, es importante destacar que el uso del diagrama psicrométrico introduce
problemas de unidades - todavia hay muchos diagramas que no incluyen unidades SI vy,
cuando se leen escalas muy comprimidas, provoca errores de lectura.

Para evitar estos problemas, autores previos como Zimmerman y Levine (1945)
ofrecieron tablas precisas de datos psicrométricos, pero son muy numerosas y de tediosa
utilizacion; ademads, no incluyen unidades SI.

Los problemas descriptos pueden evitarse con un programa de computadora confiable
que "genere" las cartas psicrométricas, tanto a efectos de trazar evoluciones del aire, como
para calcular incognitas psicrométrices en un estado dado. El programa desarrollado por Ratti
(1991) es muy 1til en este sentido, no obstante lo cual se considera que es posible realizar
aqui una descripcion paso por paso de la naturaleza de las ecuaciones psicrométricas, de su
implementacién computacional para generar diagramas psicrométricos, y de las analogias
existentes entre algunas evoluciones psicrométricas y otras que normalmente se describen
bajo el tema de "evaporacién de agua", o "secado de sélidos".

A su vez, este capitulo permite introducir muchas de las variables y conceptos que
luego se utilizardn en forma directa en la parte de secado de granos.

Se vera que la evolucién del aire himedo conocida como curva isoentalpica o de
saturacion adiabatica. puede considerarse como una forma idealizada de la operacion de
equipos de secado, donde la "fase" aire cambia su humedad y temperatura. A su vez, el
fenémeno del enfriamiento del bulbo hiimedo permite introducir las ecuaciones de velocidad
de transferencia de calor y materia interfacial, que luego se podran utilizar en la parte de
evaporacion de agua pura y de secado de particulas sdlidas individuales, donde el aire,

debido a su alto caudal, pasa sin modificarse quedando los cambios confinados al sistema
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desde el cual se evapora el agua.

Como resultado de este tratamiento, se remarcaran las diferencias entre los métodos
de célculo de las temperaturas de saturacion adiabética (T,,) y bulbo himedo (Ty,), que se
asumen a menudo como propiedades indiferenciadas en el sistema aire-vapor de agua.

Finalmente, se destacaran las relaciones entre la temperatura de rocio (Ty) y la
humedad del aire (h,), en vista que la Ty es una propiedad fundamental de la psicrometria
que posibilita la forina mas precisa de determinar el contenido de vapor en el aire, y de
controlar la humedad relativa de una corriente de secado (Bruce, 1991). Sera necesario,
asimismo, definir propiedades del sistema del agua-aire himedo.

El capitulo concluiré con la descripcion de la programacion de los médulos necesarios
para realizar un programa de generacion de evoluciones del aire para el diagrama
psicrométrico y de célculo de variables psicrométricas, usando en el segundo caso dos datos

independientes. Se brindara un ejemplo comparativo de su utilizacion.

3.1.2. DEFINICIONES BASICAS EN PSICROMETRIA

3.1.2.1. Aire seco y hiimedo

Aire seco

El aire atmosférico contiene un gran nimero de constituyentes gaseosos asi como
también vapor de agua y una variedad de contaminantes (humo, polen, contaminantes
gaseosos no presentes normalmente en areas lejanas a fuentes de contaminacion).

Por definicion, el aire seco existe cuando todo el vapor y los contaminantes se
remueven del aire atmosférico. Se La demostrado que la composicién del aire seco puede
considerarse aproximadamente constante para los calculos de secado aunque, estrictamente,

ocurren pequefias variaciones de los componentes individuales en el tiempo, localizacion
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geografica y altitud. La Tabla 1 muestra la composicién aproximada del aire seco, %v/v,

aproximadamente igual a % mol/mol (ASHRAE (1997)).

Tabla 3.1. Composicion del aire seco

Componente Composicién (% v/v)
N, 78,084
0, 20,9476
Ar 0,934
Co, 0,0314
Ne 0,001818
He 0,000524
CH, 0,0002
SO, 0,0 - 0,0001
H, 0,00005

Constituyentes menores: Kr, Xe, y O, = 0,0002 % v/v. El peso molecular del aire
seco (M,) es de 28,9645 g/gmol, que se tomard M, = 29 g/gmol, 0,029 kg/gmol, 6 29

kg/kgmol, segun la conveniencia del caso.

Aire himedo

El aire himedo se define como la mezcla binaria de dos componentes: aire seco y
vapor de agua. En secado, el aire seco puede tomarse como un pseudo componente toda vez
que sus constituyentes gaseosos no actian por separado. La cantidad de vapor de agua en el
aire hamedo es variable, cambiando desde cero (aire seco) hasta un maximo que depende
principalmente de la temperatura y en menor medida de la presion total, donde se dice que
el aire himedo estd saturado existiendo un equilibrio entre el aire himedo y la fase agua

condensada.
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Diagrama psicrométrico

Las evoluciones de corrientes de aire hiimedo son diversas; algunas de ellas
involucran unicamente transferencia de calor sensible como calentamiento o enfriamiento sin
condensacion, requiriendo solamente la aplicacién del balance macroscépico de energia. Sin
embargo, la mayoria comprende transferencia simultinea de materia y energia, como la
saturacion adiabatica, dehumidificacion de aire por enfriamiento (que produce condensacion
de agua) y humidificacién por adicion de agua atomizada o vapor; otra operacidon importante
es el mezclado adiabatico de corrientes de aire himedo. Todas estas operaciones se analizan
en términos de balances macroscépicos simultineos de materia y energia.

Las expresiones resultantes son comiinmente algebraicas y pueden resolverse analitica
o numéricamente, segun la variable a calcular.

Los resultados de la resolucién de balances macroscépicos para diversas evoluciones
graficadas en forma superpuesta dan lugar a los Diagramas Psicrométricos que, como se ha
mencionado, representan una forma particular del diagrama Entalpia-Concentracion de la
solucion de aire seco y vapor de agua. Esta caracteristica se ve con claridad en el Diagrama
psicrométrico de Mollier, de amplia utilizacién en ingenieria mecanica. El gréfico,
desarrollado por Mollier, entre 1923 y 1929 ( Van Arsdel, 1963) representa la entalpia del
aire en uno de los ejes cartesianos y la temperatura en otro, con una escala especial que
permite calcular graficamente las propiedades de las mezclas de corrientes de aire himedo.

Sin embargo, la mayor parte de los diagramas utilizados en ingenieria quimica son
previos al de Mollier, y datan de 1908, con el trabajo de Grosvenor, continuado por Carrier
en 1911 (Van Arsdel, 1963). En éstos, se representa la masa de vapor de agua del aire por
unidad de masa de aire seco (humedad absoluta) en ordenadas y la temperatura del aire en
abscisas, agregandose la entalpia en una escala auxiliar diagonal, perpendicular a las lineas

isoentalpicas de saturacion adiabatica.
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3.1.2.2. Humedad absoluta

Una masa de aire himedo esté constituida por el aire seco (m,) mas el vapor disuelto
(m,). La humedad absoluta (h,) es una relacion de partes entre la masa de vapor y la de aire
seco. Asi, h, = m,/m,. Aplicando la ecuacion de estado de los gases ideales junto a la ley

de las presiones parciales se tiene :

mv
V = maRT

donde M,, p,, y M,, p, son los pesos moleculares y presiones parciales del vapor y aire seco,
respectivamente. De aqui, resulta h,=m,/m,=M, p../M,p,. Si M,/M, = 18/29 = 0,621 y se
sabe que la presion parcial del aire seco puede obtenerse a partir de p, = p - p,, (p: presion
total), la forma final de la definicién de humedad absoluta para el sistema aire/vapor de agua

resulta:

Py

h, = 0,621
P-P.

3.1

Puede observarse que, a p constante. habra un valor determinado de la presion parcial de
vapor para cada humedad absoluta y viceversa, independientemente de la temperatura del
aire. Este concepto permite determinar la humedad relativa por el método del punto de rocio,

que se vera en secciones posteriores.

3-6



Psicrometria

3.1.2.3. Grado de Saturacion del Aire y Humedad Relativa

Como se menciond anteriormente, existe un contenido de vapor maximo o de
saturacion para cada temperatura, definido como h,,, que se alcanza cuando la presion parcial

del vapor p,, iguala la presion de saturacion liquido-vapor del agua, p,. El valor de h,, viene

dado por una forma particular de la ecuacién (3.1)

Py
P - P

h, = 0,621

3.2)

donde p, es una funcién exclusiva de la temperatura. Se puede definir como Grado de
Saturacién del aire (g,), a la relacion existente entre la humedad que tiene el aire y la
maxima humedad que podria tener por saturacion a temperatura constante. Asi, g, = h,/h,,,

que en términos de las ecuaciones (3.1) y (3.2), queda:

_ Pwulp — P
s PP - Py

3.3)

a menudo expresado en forma porcentual. En la saturacion, p, = p,, resultando g, = 1.
La Figura 3.1 muestra la relacién entre h,, h,, y g, para un aire de temperatura T,,
a la cual se evalia p,. El grafico muestra que g, permite una visualizacion directa de la

"distancia” existente entre un aire de T, y h, y el correspondiente aire saturado a T,, h,,.
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Figura 3.1. Humedad absoluta y humedad absoluta de saturacion a temperatura de

bulbo seco constante.

A pesar de la evidente utilidad de g, como para representar justamente el grado de
saturacion del aire, la variable mas utilizada con este propésito es la Humedad Relativa (h,),

en virtud de que posee un significado termodindmico mas preciso. La h, viene dada por:

Py,
Ps

r

(3.4)

que también vale 1 en la saturacién. Podra verse en la definicién del grado de saturacién

(ecuacioén (3.3)) que si p > > P, (que implica necesariamente p > > p,,), el valor de g,
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tiende a coincidir con h,, lo cual es una situacion tipica para aire a temperaturas bajas y para
aire de poca humedad a temperaturas moderadas.

La humedad relativa es la variable mas apropiada para las fuerzas impulsoras de
transferencia de materia entre aire himedo y agua o sélido hiumedo, pues su definicion
coincide con la de la actividad acuosa, a,, (Iglesias y Chirife, 1976). De hecho, la humedad
relativa es la actividad acuosa del aire. El a, permite establecer, para transferencia de

materia, una continuidad de los gradientes entre fases diferentes, de la misma forma en que

la temperatura lo establece en transferencia de calor.

3.1.2.4. Entalpia del aire himedo

En las condiciones de presiones bajas y temperaturas moderadas o altas que estamos

analizando, la entalpia del aire himedo (H,) se toma como la suma de las contribuciones del

aire seco y del vapor de agua:

H, =H,; + Hh (3.5)

vTra

y puede verse que, para un aire de humedad h,, la entalpia de cada término esta referida
solamente a la masa seca del aire, lo que facilita los célculos. El valor de H, es la
contribucion del aire seco, mientras que el producto H, h, representa la del vapor contenido
en la unidad de masa de aire seco. El valor H, es la entalpia del vapor de agua.
Normalmente, se toma un estado de referencia de entalpia T, = 0°C y agua en estado liquido

(ASHRAE, 1997). Asi, la expresion de entalpia resulta:
Hy = CouTy + (Lyp + Cpy Ta) b, (3.6)

donde L, es el calor de vaporizacion del agua pura a 0°C.

Los calores especificos del aire seco C,, y vapor C,, se tomaran en este trabajo como
independientes de la temperatura, lo cual introduce un error minimo, bastante menor al 1%

(Heldman y Singh, 1981) y facilita los célculos.
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En ocasiones, se prefiere agrupar la definicion de entalpia de aire himedo para definir

un calor especifico variable:

Hy = (Cpa + Cpphy) T, + Lyyh, (3.7)

pv *iia

donde C,, + C,, h, es el denominado "calor himedo".

3.1.3. PROPIEDADES DEL AIRE Y AGUA UTILIZADOS EN ESTE TRABAJO

Presion de saturacién liquido-vapor del agua, p,
Utilizando datos de p, de literatura entre 0 y 100°C (101 puntos experimentales), se

ajustd la correlacién de Kiefer (Weast, 1975; Zuritz y Singh, 1982):

ps=EXp(A—TB—ClnTk (3.8)

k

donde T, es la temperatura en K, para p, expresada en Pa. La correlacion diunr?* = 1,y
los pardmetros y sus desviaciones estindar (indicadas entre paréntesis), resultaron: A =
54,119 (0,1); B = 6547,1 (5,131); C = 4,230 (0,015). La desviacion tipica d= la estima s,
fué de 5,033 Pa, unos 0,04 mmHg. Si se considera que a 0°C la p, es de unos 4,6 mmHg,
se obtiene un error menor al 1% a 0°C, que decrece considerablemente al aumentar la

temperatura. El valor de s, se calculé segun:

N

) (experimental; - predicho,)? (3.9)
s = I=1
y

N - np

siendo N el nimero de datos y np el de pardmetros ajustados.

Calores especificos

Como se indicd, se tomaran valores constantes en J/(kg K), C,,=1008 y C,, = 1833
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(Heldman y Singh, 1981). Noétese que al estar los calores especificos referidos a una
diferencia de temperatura, indicar J/(kg°C) o J/(kg K) es indiferente. En el caso de utilizar

el C, ael agua liquida (C,,), se tomara un valor de 4187.

Calor de vaporizacion del agua pura (L,)
Se utiliz6 aqui la ecuacién de Clapeyron ( Weast, 1975) que relaciona la curva de

presién de vapor de una sustancia con el calor latente. En el equilibrio liquido-vapor, la

expresion toma la forma siguiente:

dps _ Lw (3.10)

Dado que el volumen especifico molar del vapor (V,) es mucho mayor que el del liquido (V)

y expresando V, = R T, /p, se obtiene:

dpS = LWpS
dT, RT2

que inmediatamente permite ser reescrita como:

dp,/ D, _ dLnp, _ L, (3.11)
dT, dT, Rrr2

para despejar un calor de vaporizacién molar L, en funcion de la temperatura con:

dlnp,

L
dT,

(3.12)

=R Ts

W

Desarrollando la derivada dinp, /dT, de la correlacion de Kiefer (ec. (3.8)), la

expresion final del L, ahora en J/kg de agua, queda:

L =

W YR(B_ C Ty (3.13)

que predice una disminucion lineal del calor latente de vaporizacién de agua con la
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temperatura, en coincidencia con lo obtenido por Brooker y colab. (1992). Los resultados de

la funcionalidad obtenida aqui pueden verse en la Figura 3.2.

2,3

2, 43

MJ / kg

2, 41

2, 39"

Lw x 1E—6,

2, 3-

\

2‘25 T T T T T T T T T |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura, C

Figura 3.2. Calor de vaporizacion del agua pura (L,) en funcién de la temperatura.

Nota: 1E-6 = 1 x 10°¢

Viscosidad (n) y conductividad térmica del aire (k;,)

Se emplearon datos experimentales de estas propiedades para temperaturas (T.) entre
-20 y 140 °C listados por Heldman y Singh (1981) y se los regresiond linealmente con T,
(r* superior a 0,999 en ambos casos). La viscosidad viene dada en kg/(m.s) = Pa.s, mientras

que la conductividad, en W/(m °C) = W/(m K). Las expresiones obtenidas son:
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B =1.735x 10" + 4.318 x 1078 T,

(3.14)
k,, = 0.0238 +6.838 x 10™° T,

Estas expresiones, junto a la difusividad del sistema vapor de agua-aire son necesarias

para determinar los coeficientes de transferencia de calor y materia aire-particula.

Difusividad aire-vapor de agua (D ,5)
Reid y colab. (1977) presentan la correlaciéon de Fuller, Schetter y Giddings para el

D, en mezclas binarias de gases, que tiene validez para el sistema vapor de agua-aire:

M, My

p(Xv)y + (X))

(3.15)

AB

107 z;tﬂs[(MﬂMB)]”z

donde D, se expresa en m?/s para p en atmosferas y T, en K. Los subindices A y B pueden
denotar agua o aire indistintamente en virtud de que D,; = Dy, (Treybal, 1980). Las
sumatorias del denominador son parametros moleculares cuyos valores son 20,1y 12,7, para

aire y agua, respectivamente.

3.1.4. TRAZADO DE CURVAS DE IGUAL HUMEDAD RELATIVA

Para cumplir el objetivo de construir un diagrama basico T, - h, con dos tipos de
curvas donde estas variables estin relacionadas: las de h, constante y las curvas de saturacién
adiabética (T,,), se comenzara aqui con las de h, constante. De acuerdo a la forma del
diagrama tipo Carrier, se graficard la humedad absoluta (h,) contra la la temperatura del aire
T, (a partir de aqui la "temperatura de bulbo seco" del aire) para igual humedad relativa. El
diagrama puede inducir la idea de que h, siempre es funcion de T,, pero esto es asi solamente
en algunas evoluciones de aire mientras que en otras, son independientes entre si,
analogamente a lo que sucede con presion y temperatura en graficos p-T de sustancias puras.

El calculo de la familia de curvas de h, constante se describe en el diagrama de la Figura 3.3.
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Comenzar

Ta min -hr min:P 'ATa -Ahr -Ta max

hr = hr min

T.=T,

a~ 'amin

]
{

Ps=Ps(Ta)

}

Pv=Pshr

!

h,=ha(py. P)

e

S

Ta"‘;d

N ]

Figura 3.3. Diagrama de bloques para cilculo de familia de curvas h, vs T, a h,

constante.
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La Figura 3.4 muestra una familia de estas curvas h, versus T, cada una para h,

constante.

0,

kg/kg
o o o o o o

Humedad absoluta (ha),

(&)

O I T T T T T T T
S 15 25 35 45 b5 65 75 @85 895 105

Temperatura de bulbo seco (Ta), C

T T

Figura 3.4. Curvas de igual humedad relativa, parte constitutiva de los diagramas

psicrométricos.

Puede verse que la curva para h, = 1 es la de aire saturado y representa
esencialmente la curva de presién de saturacion liquido-vapor del agua, pero expresada en
unidades de humedad absoluta, por medio de la ecuacién (3.2).

Por otro lado, la Figura 3.4 muestra que la capacidad del aire para disolver vapor

(curva de h, = 1) aumenta notablemente con la temperatura, lo que se traduce en mayores
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fuerzas impulsoras para evaporacion de agua y, en consecuencia, un secado mas rapido. Este
grafico permite hacer otra observacion para una etapa tipica previa al secado: el
calentamiento del aire. Si éste es llevado a cabo sin agregado ni remocién de vapor (por
ejemplo, a través de un intercambiador de calor), se evolucionara desde una temperatura
inicial del aire a un valor final de izquierda a derecha por una linea de h, constante,
obteniéndose una gran disminucién de la humedad relativa. Por ejemplo, a h, = 0,01 kg/kg,
el aumento de 25 a 95°C implica una reduccion de h, de 0,55-0,60 a 0,02.

Debe resaltarse que la h, no disminuye aqui por reduccién de h, o, mas precisamente,
de p.., sino por el aumento considerable de la humedad de saturacién h,,, o bien de la presion
de saturacion p,, lo que reduce considerablemente el cociente h, = p,,/p,. En consecuencia,
un calentamiento a h, constante reduce h, por un alejamiento relativo de la condicién de

saturacion y no por reduccion del contenido de vapor en el aire.

3.1.5 TEMPERATURA DE SATURACION ADIABATICA (T,) Y TRAZADO DE
CURVAS A T,, CONSTANTE

Esta es una de las evoluciones psicrométricas mds importantes y representa, como se
vera, una forma idealizada de lo que ocurre en un equipo de secado de sélidos. El objetivo
aqui es obtener otra familia de curvas que relacionen a h, con T,. Considérese para esto el
esquema de la Figura 3.5, donde un aire no saturado ingresa a una camara aislada
suficientemente grande, con caudal mésico de aire seco m,, temperatura T, y humedad
absoluta, h,. Esta cdmara recibe también agua liquida atomizada con caudal m,, a
temperatura genérica, T,, . El intercambio de calor y materia es suficientemente prolongado
en la cimara como para que, a la salida, ambas fases estén en equilibrio y en consecuencia
el aire quede saturado de humedad. En tales condiciones, el aire saldra a la "Temperatura

de saturacion adiabatica", T,,, y a la humedad absoluta de saturacion a esa temperatura, h,,.
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AISLACION TERMICA
n.qcl, Ta, ha ma, Tsa, hsa
» ———>
AIRE DE AIRE SATURADO
ENTRADA |
mw, Tw
AGUA LIQUIDA

Figura 3.5. Esquema de una cimara donde se produce la saturacion adiabatica de una

corriente de aire.

El balance de materia (agua) para tal situacion es:

h (3.16)

maba tm, = m,Ng,

que es ilustrativo, pero no practico, para el proposito de trazar esta evolucion del aire. Con
este fin se debe recurrir al balance macroscopico de energia (primer principio de la
termodindmica para sistemas abiertos), tomar el interior de la cidmara como sistema
adiabatico y considerar estado estacionario, ausencia de cambios de energia cinética y

potencial e inexistencia de trabajo desarrollado contra partes mdviles. El resultado es un
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cambio total de entalpia nulo, que puede expresarse como sigue:

h H, + m,H, = i H, (3.17)

Tomando el caso general de estado de referencia de entalpia a T, y agua en estado

liquido, se tiene:

ma[ (Cpa + vaha) (Ta - Tz) + Ly hn] + Ihwcpw(Tw - Tz) = ma[ (Cpa + vahsa) (Tsa _Tz) + L, hsa]

Ecuacion (3.18)

donde L,, es el calor latente de vaporizaciéon a T,. Reordenando la ecuacion se obtiene una

primera expresion general para h, versus T, a T, constante.

ha = hsa + (Cpa + vahsa) (Tsa - TI) - (Cpa+cpvha) (Ta - TI) _ mwcpw (Tw _ Tz) (3 .19)

LWI thd L'Z'
que como se vera, requiere conocer T, y establecer una temperatura de referencia T,. Si T,

se toma 0°C, se obtiene:

h = Hh._+ (Cpa * vahsa) Tgy (Cpa + vaha) T, _ mwcpw T (3.20)
2 sa L, ma L Y

Sin embargo, estas expresiones podrian inducir la idea de que la temperatura de
saturacion adiabatica (T,,) depende de la temperatura de entrada del agua T, cuando es en
realidad una propiedad del aire de entrada.

No obstante, si se toma la misma T,, como temperatura de referencia de entalpia y

se considera que el agua ingresa a T,, = T,,, se obtiene que H,, = 0. Asi, el balance general

se reduce a H, = H_,, o bien:

C C,h
h, = h_, - (Cpa }: pva) (Ty — Tsa) (3.21)

wsa
representando la primera versidn de la ecuacién h, vs T, buscada para la linea de saturacion
adiabatica. Sin embargo, dado que h, aparece en ambos miembros, la resolucion de la
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ecuacion debe expresarse en la forma siguiente:

C,
hsa - Lpa (Ta - Tsa)
h, = wsa (3.22)
C
1+ 2 (Ta - Tsa)

El valor L,,, es el calor de vaporizacion a T,, y, por tanto, no varia a lo largo de cada
una de estas lineas. La ecuacién no es estrictamente una recta por la no constancia del
término (C,,/L,. )T, - T,)) en el denominador; pero como éste es muy pequefio frente a 1
(varia entre 4 x 10* a 8 x 10 en condiciones ambientes y puede valer hasta 4 x 102 en
condiciones de secado con aire caliente) la relacion hallada (ec. (3.22)) es esencialmente
lineal. Si se ignora el término indicado, la ecuacién podria reordenarse para obtener la tipica

expresion de saturacion adiabética (Green y Maloney, 1984).

G
h,, - h, = L';a(:ra - Tsa) (3.23)

Esta ecuacion tiene un interés particular por su semejanza con la ecuacién de la
“temperatura de bulbo himedo" (seccién 3.1.8), que se utiliza para determinar la humedad
relativa del aire. Sin embargo a efectos de trazar las lineas de saturacidon adiabatica se
prefiere la forma previa (ec. (3.22)) con denominador variable. Debe indicarse que hg, es una
humedad de saturacién a T,, y como tal se la calcula de acuerdo a la ecuacién (3.1) que,
escrita para T,,, toma la notacién particular:

psa

h_ =0.621
sa D - p..

(3.24)

donde P, es la presion de saturacion liquido-vapor del agua a T,,.
Para graficar entonces la familia de curvas de de temperatura de saturacion adiabatica

constante, se utilizard la ec. (3.22) de acuerdo al diagrama de bloques de la Figura 3.6:
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Tsa min 'Tsa max 'ATsa vTa max !ATa

Tsd Tsa min

Ps§*Psa(Tsa)

l

hsghsa(P . Psa)

l

Lwsa=Lwsa(Tsa)

I

Ta=Tsa

hy=hy (T, Tsa vasa 1CPa:CPy)

T, =T,+AT,

amax

Figura 3.6. Diagrama de bloques para cdlculo de familia de curvas h, vs T, a T,,

constante.
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En la Figura 3.7 se grafican los resultados de este proceso de célculo y se observa

la familia de lineas h, en funcién de T,, cada una de ellas a un valor constante de T,,

0, 08

0, 04 -

]

(a]

N
L

b

25

(@)

o

N
L

o

(=
o —_

i
/ w

T T T T T T T T

9 15 25 35 45 5l5 65 75 85 95 105
Temperatura de bulbo seco (Ta), C

Figura 3.7. Familia de curvas de T,, constante, parte constitutiva de los diagramas

psicrométricos.
3.1.5.1. Relacion entre las curvas de T,, constante y la evaporacién de agua.

La Figura 3.7 permite "seguir" la evolucién de un aire en una condicién idealizada
de secado, tal como lo es la evaporacién de una cantidad significativa de agua pura.
Consideremos un aire de T, = 95°C y T,, = 35°C que, seguin el gréafico, contiene una h,

de aproximadamente 0,01 kg agua/kg aire seco. El aire evolucionard a lo largo de la linea
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de T, = 35°C hacia la izquierda del grafico, enfridndose al ceder calor sensible que es
tomado como calor latente por el agua que se evapora. Ese vapor pasa al aire, elevando su

humedad absoluta.

Al no existir acumulacién de calor en la fase agua, el calor cedido por el aire es
recuperado en términos energéticos por el vapor que acarrea en su paso. Por tal razén la
linea de T, constante es también una linea isoentilpica, como ya se habia demostrado
matematicamente.

Obsérvese que la evolucion del aire de derecha a izquierda de la Figura 3.7 termina

para T, = T, donde la h, = 1, condicién de saturacién.

3.1.6 DIAGRAMA PSICROMETRICO BASICO

Superponiendo las figuras 3.4. (curvas a h, constante) y la 3.7 (lineas de T,,
constante), se obtiene un diagrama psicrométrico basico en la Figura 3.8.

Puede verse aqui que la coincidencia de las lineas diagonales de T,, constante con
lineas de entalpia constante de aire himedo permitiria establecer una escala de entalpias,
perpendicular a estas lineas. En los diagramas completos tipo Carrier (Heldman y Singh,

1981), esta escala se ubica por encima de la linea de h, = 1.

3.1.6.1. Diagrama psicrométrico y eficiencias de secado

Con el diagrama desarrollado (Figura 3.8), resulta interesante analizar una situacion
ideal de secado con aire caliente, que comprende dos evoluciones bésicas (1) el calentamiento
previo del aire a h, constante y (2), el secado. La parte (1) seria una linea horizontal hacia
la derecha del gréfico, que puede partir de un punto a h, = 0,01 y temperatura ambiente T,
= 25°C, por donde pasaria una linea de h, de 0,55 y una de T,, de 19°C. El segundo punto
podria ser T, = 50°C, por donde pasaria una linea de h, igual a 0,2 y una linea de T, de
25°C. Incidentalmente, puede comprobarse que, atin a h, constante, las variaciones de la

temperatura de bulbo seco (T,) producen variaciones de T,.
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0,08

0,07- ;0907 04 "

0,06+ [ T~ /

Humedad absoluta (ha), kg/kg

0,02

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105
Temperatura de bulbo seco (Ta), C

Figura 3.8. Diagrama psicrométrico basico tipo Carrier con curvas de saturacion

adiabatica y humedad relativa constantes.

Si (2), la operacion de secado, comenzara en el segundo punto y el aire evolucionase
por la linea de T,, = 25°C hasta una humedad relativa de, por ejemplo, 0,7, la corriente
abandonaria el equipo con una h, de 0,018 kg/kg y a una temperatura aproximada de bulbo
seco de 30°C. En consecuencia, el aire se humidificaria casi al doble durante el secado y se

enfriaria de 50 a 30°C.
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La evolucién es estrictamente vélida para evaporacion de agua pura, no adsorbida en
sOlidos, pero es ilustrativa de una situacion de secado en equipos, donde se prefiere que el
aire abandone la cimara a h, inferior a 1 (T, de salida > T,,, menor eficiencia térmica),

para mantener una cierta fuerza impulsora que no haga muy lenta la operacion.

3.1.7. MEDICION PSICROMETRICA DE LA HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE Y
TEMPERATURA DE SATURACION ADIABATICA

Se ha observado que fijando una h, y una T,, se encontrara la h, correspondiente, pero
h, no es una magnitud que pueda medirse directamente y su variable asociada, la presion
parcial del vapor en el aire p, , es muy baja y de dificil medicién. En consecuencia, para
calcular la humedad relativa del aire se suelen medir dos temperaturas: una es T,,
temperatura de bulbo seco, y la otra podria ser T,,, pero su medicién es complicada,
requeriria una cimara muy grande, saturar aire y utilizar un eliminador de niebla.

Por esta razdn, se mide otra propiedad psicrométrica, la "temperatura de bulbo
himedo" (T,,). Es conocido que T,, y T,, son muy similares en aire himedo (Green y
Maloney, 1984), a tal punto que en la gran mayoria de los casos se las utiliza

indiferenciadamente; pero ambas representan conceptos diferentes que puede ser itil

remarcar.

3.1.8. MEDICION PSICROMETRICA DE LA HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE Y
TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO

En la Figura 3.9 se observa un termémetro con su bulbo rodeado por una pelicula

de agua. Esta se puede mantener por medio de una tela humedecida cuyo extremo esté en
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contacto con un reservorio de agua. El termdmetro estd expuesto a una corriente de aire no
saturado en régimen turbulento, de caudal m, y temperatura de bulbo seco T,, siendo su

contenido de humedad h, (presién parcial de vapor p,,).

TERMOMETRO
n'ﬁc, Ta, ha r;’1c|, Ta, ha
4
— —_— -
CORRIENTE DE AIRE Q 1 5 mv
NO SATURADO
VEL > 3 m/s
1: BULBO
2: PELICULA
DE AGUA

Figura 3.9. Esquema de un termémetro himedo colocado en una corriente de aire en

régimen turbulento.

Se necesitan caudales de aire elevados por dos causas:

(i) la medicién requiere régimen turbulento (V > 3 m/s) para minimizar el espesor de

pelicula de aire estanca alrededor del bulbo (Wiederhold, 1995).

(11) el estudio del fenémeno de bulbo humedo requiere que las condiciones del aire no se

modifiquen al pasar por el bulbo en evaporacién.
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Si se supone que el agua del termdmetro esta inicialmente a T,, = T,, el aire no podra
suministrar calor al agua; sin embargo, existe una fuerza impulsora positiva de presiones de
vapor entre el termémetro mojado y el aire, que debe satisfacerse. Asi, el termdémetro
experimentard un enfriamiento gradual convirtiendo calor sensible, surgido de su energia
interna, en calor latente de vaporizacion (Beroqui, 1981). Este enfriamiento produce ahora
una fuerza impulsora térmica positiva del aire al bulbo (T, > T,), de manera que el aire
comienza a transferir calor al termémetro, pero no todavia en la medida necesaria, por lo que
la temperatura del bulbo sigue decreciendo.

La tendencia continua hasta que T, se estabiliza en un valor conocido como
Temperatura de bulbo himedo (T,, = T,,), donde la transferencia de calor alcanza ahora la
velocidad necesaria para evaporar el agua al ritmo impuesto por la fuerza impulsora de
materia (pg,, - Pvo)- Asi, se llega a un estado de no-equilibrio estacionario.

Los perfiles estabilizados de temperatura, presién de vapor y humedad absoluta a

través de la pelicula de aire estanca, se indican cualitativamente en la Figura 3.10.

Ta
D2 A

Tbh
BULBO hbh SENO DEL AIRE
ha
Ps (Tbh)
Pva

1: Pelicula de agua

2: Pelicula de aire estanco

Figura 3.10. Interfase agua-aire en el termémetro de bulbo himedo. Nota p, (T,,) = py:.
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3.1.8.1. Situaciones de no equilibrio estacionario y equilibrio dinamico.

Se considera importante remarcar que la temperatura de bulbo hiimedo tiene lugar en
un estado de no-equilibrio estacionario (Beroqui, 1981) en vista de que existe literatura,
incluso reciente, donde se la denomina como un valor de "equilibrio dindmico".

La definicion de equilibrio dindmico es més apropiada para un fenémeno en un
sistema cerrado, tal como el de la curva de saturacién liquido-vapor, que para un caso de
sistema abierto circulante como el de bulbo himedo. En la curva liquido-vapor, como es
conocido, se establece un equilibrio a una temperatura dada entre el nimero de moléculas
que abandona la fase liquida y el que regresa a ella; si se eleva la temperatura, habré, al
principio, mas moleculas abandonando la fase liquida que volviendo a ella, pero finalmente
se igualarén, ahora en un nivel mas alto de flujo molecular. En evaporacion en corriente de
aire, sin embargo, se supone que cada molécula de agua que pasa a la fase vapor es
acarreada por una corriente de aire hacia el exterior del sistema; si la fuerza impulsora se

mantiene en el tiempo, se tendra entonces una situacion estacionaria de no-equilibrio y no

de equilibrio dinamico.

3.1.8.2. Relacion entre la humedad del aire y la temperatura de bulbo himedo
El fendmeno de bulbo hiimedo establece una vinculacion directa entre la velocidad de
transferencia de calor por conveccidn, ('), y la velocidad de evaporacion de agua, m,,

Expresando m, = Q/L,,, (L., €s el calor latente evaluado a T,,) en términos de las

expresiones de velocidad de transferencia en interfases, se tiene:

. h
M, = kK, A(Dgpy = Pya) = T ZhA(Ta = Tpn) (3.25)
Ww.

donde h; es el coeficiente de transferencia aire-termémetro y k, el de transferencia de materia

basado en fuerza impulsora en unidades de presion.
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La ecuacidn (3.25) puede ser modificada en base a la relacion entre presion de vapor
y humedad absoluta p, = h p / ( 0,621 + h ), vélida para la humedad real del aire (h,),
como para la humedad de saturacién a Ty, (h,,). Si se asumen condiciones moderadas donde
M,/M, = 0,621 es mucho mayor que h (que usualmente varia de 0,01 a 0,03 kg/kg), pueden
justificarse las aproximaciones p, = h, p/0,621 y p, = h,, p/0,621. Reemplazando éstas en
la ec. (3.25), queda definido un coeficiente de transferencia de materia k, = k, p,/0,621,
basado en fuerza impulsora en unidades de humedad absoluta. Obsérvese que se usoé p,,
presioi parcial de aive seco y no p, presion total, para ser consistente con la expresion

M,/M, >> h. En consecuencia, la expresion de la temperatura de bulbo himedo puede

escribirse:

hyp

L wbh

ky(hy, - h,) = (Ta = Tpp) (3.26)

y reordenarse en la forma conocida, dada por Green y Maloney (1984).

h
h, - h L (Ty = Tpp) (3.27)

a = a
Lybn kn

Deduccién alternativa de k,

Se ha visto que para definir k,, se asumi6 a la pequeiia cantidad de vapor h
despreciable frente al cociente M,/M,. Siguiendo esta suposicion, vale h, = C,/p, donde C,,
concentracion de vapor, viene dado en kg vapor/m’ aire seco, siendo p, la densidad de aire
seco (kg aire seco/m’ aire seco). Surge entonces que k, = p, k., donde k. el coeficiente de
transferencia de materia basado en fuerza impulsora en unidades de C,. Si, por la ley de los
gases ideales, k. = k, R T/M, (para flujo de masa) y p, se expresa como p, M,/RT, resulta

ky, = k, p./(M,/M,), igual a la obtenida en la ec. (3.27).
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3.1.8.3. Semejanza entre la ecuacién de bulbo hiimedo y de saturacién adiabatica

Dado que las ecuaciones (3.23) para T,, y la (3.27) para T, son muy similares, las

mismas se repetiran juntas aqui:

C

hsa - ha = Lpa (Ta - Tsa)
wsa
h

hbh - h = T T - Tbh)

Puede observarse que el calor especifico del aire seco C,, ocupa en la ecuacion de T,
la misma posicion que h/k, tiene en la expresion de T,,. En consecuencia, para que Ty, sea
similar a T,,, el cociente h,/k, deberia ser aproximadamente igual a C,, = 1008 J/(kg°C).

A pesar de las similitudes que pudiera haber entre T, y T,, debe recordarse que la
saturacion adiabética es una forma idealizada del secado en equipos, donde el aire se enfria
y se humidifica significativamente, mientras que el fendmeno de bulbo hiimedo constituye
una forma ideal del secado de una particula en una gran corriente de aire, donde los cambios
se limitan sdlo a la particula. Ademas, el método del bulbo hiimedo constituye la forma mas
difundida y econdmica de determinar la humedad del aire.

Debe destacarse, asimismo, que en virtud de que la temperatura y humedad del aire
no experimentan cambios al pasar por el bulbo hiumedo, no es adecuada la definicién de
algunas publicaciones de "linea de temperatura de bulbo himedo constante” como

representativa de evoluciones de saturacion adiabdtica del aire, donde el aire se modifica.
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3.1.8.4. Evaluacion de la relacién de coeficientes de transferencia h./k, para la ecuacién

de bulbo hiimedo

Las expresiones generalizadas para el factor de Colburn en transferencia de calor (J;)

y materia (J,,) son (Treybal, 1980):

J, = Nu Re™* pr-1/3

P (3.28)
w = Sh Re™ Sc1/3

-
n

siendo el Re = G, D, /g, el Nimero de Reynolds para objetos sumergidos. Nu es el nimero
de Nusselt, o coeficiente de transferencia de calor adimensional Nu= h; D,/k.,, mientras que
Pr = v/ia = (u/p)/(ky, /pC,) = uC,/ky, es el nimero de Prandtl, relacion entre las
difusividades de cantidad de movimiento y térmica. Por su parte, Sh = k. D, /D, es el
nimero de Sherwood o coeficiente de transferencia de materia adimensional, siendo

Sc =v/D,j el nimero de Schmidt, o cociente de las difusividades de cantidad de movimiento

y materia.

Reemplazando las definiciones de los nimeros adimensionales en la ec. (3.28), se

obtiene:

h
J = T Pr2/3
Fc,6G

(3.29)
kP2 gees
e

Iy

donde, si se asume la analogia de Chilton-Colburn (Treybal, 1980) por la cual Jy; = Jy, se
obtiene: h./(k. p,) = C, (Sc/Pr)*>. Pero, en vista de que k, = k. p,, el cociente de

coeficientes de transferencia h;/k, puede plantearse directamente como:
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Pr

sy

- cpa(&‘)z“ (3.30)

donde Sc/Pr = «/D,; es el nimero de Lewis (Treybal, 1980).
Si se toma un Pr = 0,72, pricticamente constante en un rango de temperaturas y
C...= 1008 J/(kg K), se obtiene:

h
I =12555¢c?%/?3 (3.31)
kh

La literatura muestra una correlacion especifica para termémetros de bulbo humedo,

medida por Bedingfield y Drew en 1950 (Green y Maloney, 1984):

h
—T = 1231 8¢c0 58 (3.32)
kh

que es similar a la ec. (3.31) pero més especifica, pudiendo compensar empiricamente los
errores que surgen de la suposicion M,/M, > > h asumida para la definicion de k,. En una
revision mds reciente para el fendmeno de bulbo humedo citada por Treybal (1980), se
muestra una correlacidn practicamente coincidente con la ec. (3.32).

Un valor tipico del Sc en condiciones ambientes es 0,61, de manera que el uso de la
ec. (3.31) darfa hy/k, = 1255 Sc** = 903 que, siendo C,, apenas superior a 1000, muestra
que las pendientes de las ecuaciones de saturacion adiabatica (ec. (3.23)) y bulbo himedo
(ec. (3.27)) diferirian en un 10% aproximadamente. La aplicacion de la correlacidn especifica

de Bedingfield y Drew (ec. (3.32)) daria h,/k, = 1231 Sc®*® = 933, reduciendo la diferencia

de pendientes al 7%.
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3.1.8.5. Comparacién de los valores de la temperatura de saturacion adiabatica y de

bulbo himedo para el sistema aire seco - vapor de agua.

Dado que la medicién de T, y T,, es, en si misma, conceptualmente valida para
determinar la humedad absoluta del aire (h,) por medio de la ec. (3.25), la suposicion
implicita que se hace habitualmente en el sistema aire vapor de agua: h/k, = C,, no es
realmente necesaria.

De todos modos, resulta interesante ver como se trasladan esas diferencias del 7 al
10% entre hy/k, y C,, a las discrepancias entre los valores de Ty, y Ti,.

Con este fin, la Tabla 3.2 muestra casos donde, a partir de valores de T,y T, se
realiza el calculo directo de h, con la ecuacion de bulbo himedo (ec. (3.27)), usando el
cociente h/k, dado por la correlacion ec. (3.32). El valor de h, calculado junto al de T, se

utilizan luego como datos para resolver, esta vez iterativamente, la ecuacion de saturacion

adiabdtica ec. (3.23) para T,,.

TABLA 3.2. Comparacion de valores de T,, y T,, para aire himedo a distintas
condiciones

Ta Tbh ha hr Tsa
°C °C kg/ke decimal °C
25 16 0,0081 0,408 16,4
25 20 0,0129 0,649 20,2
50 25 0,0108 0,139 25,7
50 40 0,0450 0,550 40,2
70 35 0,0234 0,120 35,8
70 50 0,0785 0,369 50,4
90 33 0,0111 0,025 34,2
90 70 0,2682 0,436 70,3

Puede verse que las diferencias entre T,, y T,, son pequefias cuando ambas no son

mucho menores a T,, esto es cuando las h, son moderadas o elevadas. Cuando h, es baja, las
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diferencias de T,, y T, se amplian, pudiendo superar 1°C, indicando que en esos casos ya
no se justificaria considerar T,, = T,,. Por otra parte, obsérvese que T, es siempre mayor
aTy

La semejanza numérica entre T,, y T,, ocurre sélo en el sistema aire-vapor de agua
donde el nimero de Lewis es cercano a 1, lo que hace que h,/k, sea comparable al C,, (ver
ecuacion (3.30). Un valor del Le cercano a 1 indica que las difusividades térmicas y de
materia son comparables. Esto no ocurre en mezclas psicrométricas distintas a la aire-vapor
de agua, donde T, y T, difieren apreciablemente.

No obstante lo visto en la Tabla 3.2., se considera que ain en el sistema aire-vapor

de agua, T,, y T,, deben diferenciarse, lo cual se demuestra a continuacion.

3.1.8.6. Importancia de diferenciar las temperaturas de bulbo hiimedo y saturacion

adiabatica en el calculo de la humedad relativa

Si bien se mostrd en la Tabla 3.2 que un uso consistente de las ecuaciones de bulbo
humedo y saturacion adiabatica conducen a diferencias entre T,, y T, de 0,2 a 1,2°C, que
no parecen muy importantes, éstas resultan ser sin embargo lo suficientemente grandes como
para causar errores significativos en el calculo de la h,, si los conceptos de T, y T,, se
utilizaran indiferenciadamente. Supéngase que se mide T, y T,, como es habitual, ya que T,
no se mide normalmente; se ha visto que la humedad absoluta (h,) debe calcularse de la
ecuacion de bulbo himedo (ec. (3.27)) para luego calcular p, y posteriormente h, = p,/p,
(T,. Pero se vera que sucede si se asume automdticamente que T,, = Ty, y se calcula h, con
la ecuacién de saturacion adiabética (ec. (3.22)), para luego calcular h,. La Tabla 3.3.

muestra 9 casos en condiciones ambientes mas un caso en aire caliente:
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Tabla 3.3. Valores de h, calculados a partir de datos de temperaturas de bulbo seco y
bulbo himedo, sin asumir y asumiendo T,, = T,,.

T, Ton h,
°C °C decimal
Método correcto, basado Método incorrecto, basado
en la ecuacién de Ty, en la ecuacién de T,,
(ec. (3.27)) (ec. (3.22))
15 8 0,391 0,363
15 12 0,721 0,709
15 14 0,904 0,900
20 10 0,277 0,248
20 15 0,606 0,591
20 19 0,915 0,912
30 15 0,196 0,173
30 22 0,516 0,502
30 28 0,865 0,861
70 30 0,063 0,055

y puede verse que utilizar la T,, en la ecuacién de T, puede llevar a subestimar la humedad
relativa con errores absoluios de hasta 3% (en unidades de %h,). Las diferencias se acentian
en condiciones de aire ambiente seco y se vuelven mas importantes, en términos
proporcionales, en aire caliente y seco. En el caso de aire a 70°C el error relativo porcentual
entre los dos casos es del 12,6%. Se considera entonces que, ain en el caso del sistema aire-
vapor de agua, conviene tener en cuenta ya no sblo formalmente, sino también
numéricamente, que T, y T,, son diferentes. Los cilculos de secado de alimentos presentan
numerosas fuentes de error debidas a suposiciones en los modelos, formas irregulares,

variabilidad bioldgica, etc., y no resulta conveniente acarrear mas errores que los necesarios.
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3.1.9. TEMPERATURA DE ROCIO (Ty).

La temperatura de rocio es una propiedad psicrométrica fundamental para la medicion
de la humedad relativa. Para ejemplificar su definicion, se tomard un punto del diagrama
psicrométrico basico (Figura 3.8), por ejemplo, temperatura de bulbo seco, T, = 25°C y
h,=0,01 kg/kg, que determina una h, de 0,55-0,60; se supondrd un enfriamiento a h,
constante: la condicidn del aire se movera horizontalmente hacia la izquierda por la linea de
h,=0,01. A la inversa del caso de calentamiento, aqui h, crecerd por reduccion de p, o
acercamiento relativo a la condiciéon de saturacion. La temperatura alcanzada en esta
trayectoria para h,=1 se denomina temperatura de rocio o punto de rocio (Ty) y resulta, para
h,=0,01, de unos 15°C.

Podré verse inmediatamente que, a presion total constante, p, todo aire con h, = 0,01
tendrd la misma temperatura de rocio de 15°C, independientemente de la temperatura de
bulbo seco (T,) a la que se halle (siempre serd T, = Ty). Surge entonces que Ty esta
vinculado s6lamente a h, o la presién parcial del vapor, p,, y no a la temperatura de bulbo
seco. Esto la diferencia de las temperaturas de bulbo himedo y saturacién adiabatica vistas

antes, que ain a humedad absoluta constante dependen de la temperatura de bulbo seco, T,.

3.1.9.1.Utilizacion del concepto de punto de rocio en la determinacion y control de

humedad relativa.

Las propiedades del punto de rocio determinan que la (buena) medicién de Ty sea
un mejor método para determinar el contenido de vapor del aire. Dado que en Ty se tiene

h,=1, entonces p,,=p, (Tg). Conociendo la temperatura de bulbo seco T, ademés de la Tk,

se puede calcular la h, a cualquier T,.
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_ _ by _ Ps(Tp) (3.33)
T pg (T, pAT,)

La temperatura de rocio es muy importante en control de condiciones de corrientes
de aire. Si se desea mantener constante T, y h, y se controlan directamente ambas variables
con seiqos lazos de coatrol, éstos interfieren mutuanmente al tomar acciones correctivas pues
pues h, depende de T,.

Sin embargo, al controlarse h, fijando la temperatura de rocio, los lazos de control
de T, y Ty resultaran independientes: el primero se ocupa de controlar la temperatura de

bulbo seco y el otro, del contenido de vapor (Bruce, 1991).

3.1.10. PROGRAMA DE CALCULOS PSICROMETRICOS: CURVAS DEL
DIAGRAMA Y CALCULO DE VARIABLES EN UNA CONDICION DADA

Con la informacién reunida en este capitulo, se ha desarrollado un programa
FORTRAN 77 modularizado que realiza dos tareas alternativas: (1) "Generar" las familias
de curvas de humedad relativa constante y de saturacién adiabatica, guardando los resultados
en sendos archivos ASCII para, por medio de su posterior graficacién superpuesta, dar lugar
a diagramas psicrométricos basicos como el de la Figura 3.8. (2) Calcular las variables
psicrométricas del aire en un estado dado, definido por la entrada de dos valores
independientes, uno de ellos fijado como la temperatura de bulbo seco (T,) y el otro a
eleccion entre cinco posibles, a efectos de calcular los cuatro restantes. Esto otorga
flexibilidad de uso y evita los errores de lectura de los diagramas psicrométricos.

Se describe a continuacién la estructura del programa:

3-36



Fsicrometria

I) Programa principal VAPAIR
Este mo6dulo lee una clave numérica para elegir una de las dos alternativas de
funcionamiento del programa: modo (1) "Generacién" de curvas, donde llama a la subrutina

DIAGSICR o modo (2) Célculo de Variables, llamando a las subrutina VARSICR.

Operacion en modo 1

- Subrutina DIAGSICR
Esta subrutina llama primero a la subrutina TSATAD que calcula la familia de curvas

de temperatura de saturacién adiabitica y luego a la subrutina HUMRE, que predice la

familia de curvas de humedad relativa constante.

Operacion en modo 2

- Subrutina VARSICR

Esta subrutina llama a la subrutina DATSICR, que solicita la entrada de la
temperatura de bulbo seco y otra variable psicrométrica a elegir entre (a) humedad relativa
(b) temperatura de bulbo himedo (c) temperatura de saturacién adiabatica (d) temperatura
de rocio (e) humedad absoluta. El parametro alternativo debe ingresarse con su identificacion
alfanumérica seguido de su valor numérico.

Luego de este paso, el control vuelve a VARSICR que identifica la variable
alternativa ingresada para luego calcular, por el método que esta variable alternativa defina,
la humedad absoluta y la presion parcial de vapor y posteriormente las variables restantes de
la lista (a)-(e).

Si T, Ty, o Ty no son datos, las mismas no pueden despejarse analiticamente por
estar incluidas en la ecuacion de presion de vapor de Kiefer (ec. (3.8)) (Weast, 1975; Zuritz

y Singh, 1982), sino en forma numérica. Esto requiere utilizar la subrutina SOLNUME.
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-Subrutina SOLNUME

Este médulo del programa presenta una programacion particular que utiliza el método
del punto medio para resolver ecuaciones no lineales. Esto es asi pues la subrutina debe
reconocer la variable a calcular, sea temperatura de saturacién adiabética, de bulbo himedo
o de rocio, en base a una cadena de caracteres enviada por la subrutina VARSICR. Una vez
reconocida la variable, esta subrutina identifica la funcién a resolver y procede con el método

del punto medio hasta una cota de error menor a 0,01°C.

-Funciones FUNTSA, FUNTBH, FUNTROC
Los nombres indicados representan las funciones F(T,,) =0, F(T,,) =0, F(Ty)=0,
respectivamente, que son llamadas cuando es necesario por la subrutina SOLNUME. La

funcion FUNTBH Illama a TRANSRA para el calculo del cociente de coeficientes de

transferencia.

-Funciéon TRANSRA

Esta funcion calcula el cociente de coeficientes de transferencia hy/k, de la ecuacion
de temperatura de bulbo himedo (ec. (3.27)) por medio de las correlaciones vistas en este
capitulo (ec. (3.30) o ec. (3.32)). Con este fin, calcula previamente, a la temperatura de
bulbo seco ingresada, propiedades del aire como viscosidad, conductividad térmica, densidad,

difusividad binaria aire seco-vapor de agua y los nimeros de Pr y Sc.

-Funciones HSAT, ELEW y PSAT

Estas funciones son llamadas desde distintos puntos del programa y dan la humedad
absoluta de saturacion, el calor de vaporizaciéon del agua a la temperatura indicada, y la

presion de saturacion liquido-vapor, respectivamente.
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3.1.10.1.Comparacion de "VAPAIR" con un programa previo "PSYCHR"

El programa desarrollado VAPAIR (1) se comparé en una condicion de T,=79,4 °C

y h, = 0,0072 kg/kg con resultados del programa PSYCHR (2) (Ratti, 1991), obteniéndose,

los siguientes resultados: T,,, (1) 29,24°C, (2) 30,36°C; T, (1): 30,36°C, (2) n.d., Ty,

(1) 9,09°C, (2) 9,09°C; h,, (1) 0,025 (2) 0,025. La coincidencia es satisfactoria.

La Figura 3.11 muestra la estructura modular que contiene el programa VAPAIR. El

programa FORTRAN 77 sigui6é un disefio descendente ("Top-Down") y cada médulo se

prograiné siguiendo, eu lo posible, las reglas de la programacion estructurada (Lopez Roman,

1995).

VAPAR
|
|
DIAGSICR VARSICR
|
SOLNUME
1 |
’FUNTSA FUNTBH FUNTROC
1
TRANSRA
HSAT FLEW PSAT

Figura 3.11. Estructura modular del programa de cdlculos psicrométricos VAPAIR.
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3.2. EVAPORACION DE AGUA

Se considerara la evaporacion de agua desde una superficie libre, sobre la cual pasa
una corriente de aire de alto caudal mésico G,, temperatura de bulbo seco T, y humedad
relativa h,. Se enfatiza que el caudal del aire es alto relativo a la superficie del espejo, a los
efectos de asumir que T, y h, no variarédn en su paso sobre la misma.

Si la corriente de aire que circula por encima de la superficie de agua no esta
saturado, es decir, si h, < 1, entonces el fendmeno es enteramente andlogo al de la
evaporacion de agua desde el termémetro de bulbo himedo, estribando las diferencias en el
coeficiente de transferencia particular de calor o materia debido a la geometria del espejo de
agua en evaporacion y a la direccion del aire respecto del espejo.

Una vez que la superficie del agua estabiliza su temperatura en el valor de Ty, se
tiene un estado de no equilibrio estacionario, como se destacé previamiente.  Sinembargo,
a diferencia del caso del termdmetro himedo, el objetivo de esta parte es la evaluacion de

la velocidad de evaporacion (m,).

3.2.1. ECUACIONES DE VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA DE MATERIA Y
CALOR

Si la evaluacién de m, se realiza por la ecuacién de transferencia de materia, se

tendra:

dm

mv =T Tl’w - kp AT(psbh _pva)

(3.34)

donde p, esta evaluada a la temperatura de la superficie evaporativa, Ty,, siendo p,, la presion
parcial del vapor en el seno del aire y A; el drea de transferencia. Obsérvese que

(] . . . o« . oqe 2

m, = - dm,/dt: si se considera que el sistema termodindmico utilizado para este fenémeno

es la fase aire, incluyendo la pelicula estanca de coeficiente de transferencia k,, la misma esta
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en una situacién estacionaria, por lo que resulta conveniente expresar la velocidad de
evaporaciéon como m, (masa de vapor por unidad de tiempo). Sin embargo, en el sistema
agua liquida, la inexistencia de reposicion provoca una deacumulacion de liquido que confiere
sentido a la derivada -dm,/dt. En cualquier caso, convendra expresar la velocidad de
evaporacion por unidad de drea de transferencia (G,):

1 dm

Gw= _A_TTtw :kp(psbh—pva)

3.35)

Con respecto a la temperatura del pequefio espejo de agua en evaporacion, la misma
permanece constante a Ty, debido a que el calor recibido desde el aire por conveccion se

utiliza totalmente como calor latente:

dm,
hTAT(Ta - Tbh) - L, |- dr =0

o bien

hy Ap(T, - Ty) ~ Loy ky Ap Py, — )= 0

(3.36)
que, en evaporacion de agua pura, da lugar a una forma mas sencilla de estimar G,:
G =_id'"w =h,.(T Ty )
i T dt 'wbh
3.37)

por la mayor comodidad de usar temperaturas (ec. (3.37)) en lugar de presiones de vapor
(ec. (3.35)). Mas aun, el uso de fuerza impulsora de temperaturas disminuye los errores
pues, al ser p, funcion exponencial de T,,, posibles errores en la mediciéon de T,, se

amplifican al usar presiones.
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3.2.2. CALCULO DEL TIEMPO DE EVAPORACION

El tiempo de evaporacion de un pequeiio espejo de agua, versién simpificada del
tiempo de secado de una particula sdlida, se obtiene por integracion directa de la ec. (3.37),
para el caso comin en que se conoce el drea inicial de evaporacion A, y la masa de agua

a evaporar, m,,. Esto conduce a la integracion siguiente:

0 Lov

"f dm, = hrAr, (T, = Tpp) f dt (3.38)
mwo wah 0
dando
mwo wah

t
“ hTAID(Ta B Tbh)

(3.39)

Si la masa de agua a evaporar se expresa cCOmo My, = P, Aqy €40, siendo e, el

espesor inicial de la capa de agua, la ecuacién del tiempo de evaporacion (t.,) resulta:

;= _Pw €0 Lush
¢ hT(T - Ty)

a

(3.40)

donde se observa que t, es directamente proporcional al espesor inicial de la capa,
decreciendo con el aumento de h; (mayor velocidad del aire) y de la fuerza impulsora (T, -
Ty (menores humedades relativas). Esta diferencia de temperaturas es aniloga, para
evaporacion de agua, a la fuerza impulsora (pg,, - p.).

Las ecuaciones de evaporacion vistas aqui para espejo de agua pueden adaptarse
rapidamente al secado de gotas, y se verd que la ec. (3.40) para t,, es andloga a la de

duracion del periodo de velocidad constante de secado de sélidos.

3-42



Psicrometria

3.3. EVAPORACION DE AGUA EN SOLIDOS DE ALTA HUMEDAD

3.3.1. DEFINICION DE SECADO DE SOLIDOS

El secado de sélidos se define en Ingenieria Quimica como aquella operaciéon donde
un liquido (por ejemplo agua) impregnado en un sustrato sélido (ejemplos en alimentos:
granos, frutas, hortalizas) se evapora en una corriente gaseosa de, generalmente, alta
temperatura y baja humedad relativa (Treybal, 1980). Surge directamente que la
centrifugacion, siendo una extraccion mecdnica, no es considerada técnicamente una
operacion de secado.

En el caso de alimentos de alta humedad, como productos frutihorticolas, el agua
puede extraerse por mecanismos diferentes del secado convencional. Uno de ellos es la
liofilizacién, que involucra congelacién del agua posterior sublimacién del hielo y otro es la
deshidratacion osmética (Spiazzi y Mascheroni, 1997), realizada contactando el alimento
fresco con soluciones de baja actividad acuosa de azicares y/o sales.

El secado de sélidos puede ser visto como una operacion de potenciales o fuerzas
impulsoras y resistencias. En transferencia de materia, la fuerza impulsora verdadera es la
diferencia de potenciales quimicos del agua entre las fases sélido y aire que se traduce en una
diferencia de actividades de agua (a,). Para aire himedo, la a, es mas conocida como
humedad relativa (h,). Esta fuerza impulsora requeriria un coeficiente de transferencia por
unidad de fuerza impulsora de a,. Sin embargo, como se mostré previamente para la
evaporacion de un espejo de agua, se prefiere expresar el coeficiente de transferencia de
materia en términos de una fuerza impulsora de presiones de vapor (Crapiste y Rotstein,
1997). Podra verse que el flujo de agua dependera de la fuerza impulsora, las caracteristicas
del sdlido y la fluidodindmica; esta dltima determina el espesor del film de fluido estanco que
rodea al solido y por ende la resistencia que éste ejerce a la transferencia de materia. Se

suponc por el momeiito sélido isotérmico.
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Secadoras continuas de trigo

3.3.2. PERIODO DE VELOCIDAD DE SECADO CONSTANTE

Cuando el sélido posee alta humedad, o mas precisamente, cuando su a, €s cercana
a la unidad, una buena proporcién del agua estd débilmente ligada al sustrato sélidos y se
comporta, esencialmente, como agua pura. Mientras la superficie del s6lido mantenga una
alta actividad acuosa, su presion de vapor serd practicamente igual a P,. Si, ademads, la
estructura del sélido no ejerce mayor resistencia al pasaje de agua, entonces se tendrd una
situaciéon donde el film externo controlard la velocidad de secado. La situacion resulta
similar, en consecuencia, a la del secado de un espejo de agua por lo que la temperatura de
la superficie del sélido sera aproximadamente igual a la de bulbo himedo del aire que
circula, siempre y cuando el caudal del mismo sea lo suficientemente elevado como para que
sus condiciones no se alteren significativamente al pasar sobre el s6lido. Como ejemplo, para
el secado de una pieza de material higroscépico cuya geometria pudiera asimilarse a la de
una placa plana infinita, la velocidad de transferencia de materia puede plantearse en forma

similar a la de evaporacién de un espejo de agua, o sea:

d h_ A (T - T )
_ wo_ k A _ - T'T a bh
dt P T(pVS pva) wah

(3.41)

donde p,, es la presion de vapor en la superficie del sélido. Por definicién de actividad

acuosa del sélido se tendrd que:

(3.42)

donde a,, es la actividad acuosa del sélido en la superficie y p, la presion de saturacion del
agua pura evaluada a la temperatura de la superficie evaporativa. Sin emba<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>