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Resumen / Abstract

El secado del arroz es de suma importancia para su almacenamiento, tanto para conservar sus
propiedades germinativas o para el consumo humano. El objetivo fundamental del trabajo es realizar
un estudio comparativo del secado en lecho fijo y en lecho fluidizado pulsante con las mismas
condiciones experimentales. Los resultados obtenidos demostraron que la velocidad del secado en
lecho fluidizado pulsante es mucho mayor que la del secado cuando se utiliza un lecho fijo, requiriendo
menor tiempo en alcanzar la humedad final deseada, asi como una mayor homogeneidad en el
producto final. Se obtiene la dependencia entre la rapidez del secado pulsante y la frecuencia de
pulsacion, determinando la frecuencia 6ptima de secado para el caso del arroz en cascara.
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The drying of rice is of supreme importance to its conservation and storage, so much as to conserve
its germinative properties or for human consumption.In the work, a comparative study is carried out
of the drying in a fixed bed and in a pulsed fluid bed with the same initial humidity and the same
conditions of the heating of the reactor. The obtained results demonstrated that the speed of the
drying in a pulsed fluid bed was much greater than that of the drying in a fixed bed, requiring a lesser
time to reach the wanted final humidity and as well more homogeneity in the final product. The
dependence is obtained between the speed of the pulsed drying and the frequency of the pulsations,
determining the optimised frequency in the case of rice- cracking.
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INTRODUCCION
El secado del arroz es de suma importancia para su

Los métodos de eliminacion de humedad, varian
desde los medios mecanicos, utilizando prensas,

almacenamiento, tanto para conservar sus
propiedades germinativas o para el consumo
humano. **

Resulta de vital importancia eliminar la humedad del
grano para garantizar éxito en su almacenamiento por
ciertos periodos de tiempo 0 su posterior uso en la
alimentacion o con fines de semilla para la siembra,
es por ello que resulta importante el estudio del
proceso de secado, evitando asi que los granos
hiimedos constituyan un medio ideal para el desarrollo
de microorganismos, insectos y acaros, ademas de
conservar las propiedades germinativas del mismo.

maquinas centrifugas, hasta el secado por medios
térmicos con aire caliente por tiro natural o forzado.
En la practica, la energia necesaria para evaporar
el liquido es suministrada en forma de calor. Aveces
se usan otras formas de energia como campos de
radiofrecuencia, vibraciones, trabajo mecanico o
reacciones quimicas.>’

En el secado industrial del arroz en céascara, el uso
de altas temperaturas en el aire desecante puede
originar disminuciones considerables en el rendimiento
de molienda y en otras variables de rendimiento.
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En Cuba, el secado de arroz se realiza en forma
natural o mec&nicamente en secaderos estaticos,
por lo que resulta conveniente una investigacion
profunda de métodos méas favorables a tan
importante proceso, esto le reporta al pais ahorros
considerables, asi como ventajas operacionales y
de calidad del producto final.

De acuerdo con el tamafio del grano de arroz y a su
densidad, resulta prometedora la utilizaciéon de las
técnicas de fluidizacion para su procesamiento y
secado, ya que se intensifica el proceso de
intercambio de calor y masa entre el grano y el agente
gaseoso secante, disminuyendo el tiempo de secado.
Sin embargo, debido a su forma alargada y estrecha,
este grano presenta caracteristicas aerodinamicas
especiales que le permiten orientarse a favor de la
direccion del flujo de gas y por tanto desorganizan el
lecho fluidizado , formando aglomeraciones y canales
gue disminuyen la eficiencia del proceso de secadoy
en algunos casos lo imposibilitan, siendo necesario
la utilizacién de procedimientos adicionales para
romper la inercia del lecho.

En este trabajo se realiza un estudio comparativo del
secado en lecho fluidizado pulsante, y en lecho fijo,
obteniendo para el secado en lecho fluidizado
pulsante,”®una mayor uniformidad en el contenido
de humedad final del grano, menor tiempo de secado,
menores costos de operacion, entre otras ventajas
respecto al lecho fijo.

DESARROLLO

El objetivo fundamental de este trabajo es realizar un
estudio comparativo del secado de arroz en cascara
en lecho fijo y lecho fluidizado, con vistas a comparar
los tiempos de secado en cada proceso asi como la
calidad del mismo.

Secado en lecho fijo

Se planifico la metodologia para el estudio del secado
en un lecho fijo del arroz cascara atendiendo a las
siguientes consideraciones:

1. La temperatura dentro de la estufa se mantuvo
constante e igual a 40 °C.

2. El secado se realiz6 en atmoésfera de aire dentro
de una estufa con flujo de aire cero.

3. Se tomaron seis muestras representativas con
condiciones de humedad inicial similares y se estudié
el secado para cada una de ellas.

4. Como variables a controlar se tomaron el tiempo
de secado y la humedad relativa para cada tiempo
experimental.

5. El secado se realiz6 hasta que las muestras
alcanzaron valores de humedad relativa en base seca
igual a 12,5 %.

El masado de las muestras se realiz6 en una balanza
analitica Nagema, de 200g de masa maxima y de

Humedad (%)

precision 0,000 1. Se obtuvieron las seis curvas de
secado correspondientes a cada muestra utilizadas,
dos de las cuales se muestran en las figuras 1y 2.
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En los seis casos estudiados el tiempo de secado se
encuentra entre 200-250 min, para alcanzar valores
establecidos de 12,5 de humedad en base seca, lo
cual resulta un tiempo relativamente elevado
incurriendo en un alto gasto energético, y para grandes
volimenes de grano este método no seria
recomendable.

Otra desventaja del lecho fijo se refiere a la necesidad,
debida al bajo intercambio de calor entre fases, del
sobrecalentamiento de las regiones del lecho que se
encuentran cercanas a la fuente de calor, generalmente
las paredes de la estufa, siendo necesaria la existencia
de un gradiente de temperatura que garantice que a
las zonas mas alejadas llegue el calor suficiente para
gue se produzca el secado, lo que atenta contra la
uniformidad del secado.
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Secado en lecho fluidizado

Instalacion experimental

El estudio experimental del secado en lecho fluidizado,
se realiz6 en una instalacion experimental, que entre
sus partes fundamentales tiene: Reactor, compresor,
valvulas reguladoras del flujo, medidores de presion,
metro orificio como medidor del flujo de aire, control
de temperatura del aire que entra al reactor
(figura 3).
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Diagrama de la instalacion para lecho fluidizado
y fluidizado pulsante.

3

En lafigura 3 se muestra el diagrama de la instalacién
para lecho fluidizado y fluidizado pulsante.

Se mantuvo una altura del lecho de aproximadamente
9 cm para todas las corridas.

El aire que pasa por la valvula de la izquierda lo hace
a través de un calentador eléctrico que garantiza la
temperatura de secado del aire.

La medicién del caudal del aire seco se realiza con
un metro orificio y la medicién de la temperatura por
medio de un termémetro electrénico.

El arroz en cascara a secar es vertido en el reactor
en las condiciones de humedad inicial de 31 %,
temperatura en el reactor 40 °C, igual variedad y
calidad de la muestra.

Una vez comenzado el proceso y pasado algunos
minutos puede verse como se dificulta la fluidizacion
del material, por causa de su forma aerodinamica que
tiende a orientarse en el sentido del flujo y a formar
canales que provocan un secado deficiente, mas
demorado y de poca uniformidad en el mismo.

La formacioén de canales en los lechos fluidizados es
un fendbmeno que se conoce en la literatura
cientifica,**® y existen diferentes métodos para romper

la organizacion de las particulas al formar dichos ca-
nales, o rompimiento de la inercia del lecho,
generalmente asociados a un aumento de la movilidad
por medio de agentes externos al lecho, como puede
ser agregar un agente inerte facil de fluidizar que al
intercambiar cantidad de movimiento con las particulas
de dificil fluidizacién le obliga a fluidizar como un todo,
también se conocen la utilizacion de vibraciones,
utilizacion de paletas moviles, etcétera.

De todos estos métodos el mas utilizado es la
introduccién de particulas inertes* al reactor, lo cual
es poco recomendado en el caso de granos
alimenticios debido a la contaminacion con los polvos
de las particulas inertes y al gasto que hay que incurrir
para separar las fases sélidas y para mantener en
movimiento las particulas inertes, asi como el aumento
considerable de la erosion en el reactor

Como una metodologia novedosa para el secado del
arroz en cascara en el lecho fluidizado, se presenta la
utilizacion de un lecho fluidizado a flujo pulsante que
sea capaz por si solo, sin movimiento mecanico del
reactor o utilizacion de particulas inertes, de romper
la tendencia del lecho a producir canales.

Secado en lecho fluidizado pulsante

Se realizaron corridas experimentales en el lecho
fluidizado pulsante para siete valores de frecuencia,
entre 20y 144 puls/min, manteniendo constantes en
todos los casos las caracteristicas del arroz, humedad
inicial de las muestras, suciedad y variedad, asi como
una temperatura de 40 °C dentro del reactor.

Los resultados obtenidos para el secado en el lecho
fluidizado arrojan un comportamiento casi exponencial
de las curvas de secado, lo cual esta en
correspondencia con un mayor contenido de humedad
en el interior del grano y la mayor parte del proceso
transcurre en la segunda velocidad de secado.

Se parte de una humedad inicial de 31 %, y por
similitud con los procesos exponenciales se calcula
el tiempo Tao, que no es mas que aquel valor de tiempo
necesario para que se logre el 63 % de secado total
de la muestra 11,47 % de humedad y que resulta un
tiempo caracteristico de la velocidad de secado.

Wt=Wo.e?"

donde:

Wo: Humedad inicial de la muestra.
T: Valor de Tao para cada caso.
t: Tiempo de secado.

A continuacion se muestran las curvas experimental
y tedrica del secado del arroz cdscara con una
frecuencia de pulso de 120 puls/min y T de 40 °C
(figuras 4y 5).
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Tiempo Tao (min)

Humedad(%)

1

)

Como se observa en la figura 6, el tiempo minimo
para obtener valores cercanos al 12 % de humedad,
humedad final necesaria para la conservacion del
grano, es de aproximadamente 24 min.

Como se puede observar el tiempo de secado depende
de la frecuencia de la pulsacion, siendo la frecuencia
mas idénea de alrededor de los 90 -105 puls/min, lo
cual esta de acuerdo con los resultados obtenidos
con el estudio aerodinamico de formacién del lecho

* Los resultados obtenidos para el secado en lecho
fluidizado pulsante para el arroz en cascaras muestran
una clara dependencia entre la velocidad del secado
y la frecuencia de pulso, resultando un valor minimo
para el tiempo de secado para frecuencia de
104 puls/min, lo que demuestra de una velocidad
méaxima de secado para esta frecuencia de pulso.

* El tiempo minimo necesario para lograr el secado
con este valor de frecuencia equivale a 24 min lo que
representa un tiempo mucho menor que el necesario
para obtener el mismo valor de secado para la muestra
de arroz cuando se utiliza el lecho fijo, siendo necesario
para este ultimo valor de 220 min de secado.

¢ La homogeneidad del producto seco obtenido es
superior en el caso del lecho fluidizado pulsante.
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En todos los casos puede observarse que el
comportamiento real obtenido del secado del arroz en
cascara no difiere mucho del comportamiento tedrico (Wh).
Las corridas experimentales para el secado del arroz
en lecho fluidizado pulsante muestran una influencia
de la frecuencia del pulso sobre el tiempo de secado,
manteniendo todos los demas parametros constantes
e iguales para todas las corridas, como son
temperatura de secado, flujo de aire y cantidad de
material a secar, lo cual sugiere la realizaciéon de un
andlisis gréfico para determinar dicha influencia y la
posible aparicion de un rango 6ptimo de frecuencia a
emplear para el secado
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