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NOMENCLATURA

x: Humedad decimal en base humeda del café.

y: Humedad decimal en base humeda del aire.

t: Tiempo de secado [h].

¢: Porosidad del lecho.

A'r: Area transversal del lecho [m].

z: Altura del lecho [m].

pgy: Densidad promedio de un grano de café [kg/m”3].

D, Diametro de un grano de café [m].

v.: Volumen desplazado por el grano de café [m”3].

¢: Esfericidad.

A,: Area de transferencia (area longitudinal de los poros dentro del lecho) [m”2].
N: Velocidad de secado [kg/m”2h].

x: Humedad del grano decimal en base seca.

X.s: Humedad de equilibrio decimal en base seca.

x.. Humedad de equilibrio decimal del café en base humeda.
P,s: Presién de vapor de saturacién kpa.

P,: Presion de vapor parcial kPa.

m, q,n: Coeficientes especificos ecuacion de secado en capa delgada.
Mg gua- Flujo masico de agua [kg/h].

mg4: Masa de agua [kg].

Mmgire: FlUjO Masico de aire [kg/h].

mgire.. Masa total de aire [kg].

Myires: Masa de aire seco [kg].

Mgires: FIUjO Masico de aire seco [kg/h].

Paires: DeNsidad promedio del aire seco [kg/m”3].
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A: Calor latente de vaporizacion del agua en el grano [kJ/kg].

h: Coeficiente de transferencia de calor entre el aire y el grano en [kdJ/hm”2K].
T,: Temperatura del aire [K].

T,: Temperatura de los sdélidos del lecho [K].

q: Flujo de calor por unidad de area transferido por conduccion [J/mA2s].
k: Coeficiente de conductividad térmica [kJ/mhK].

h,: Entalpia especifica de los sdlidos [kJ/kg].

Cpsp: Calor especifico promedio del solido [kJ/kgK].

h,: Entalpia especifica del aire [kJ/kg].

Cpq: Calor especifico del aire [kJ/kgK].

Cpasp- Calor especifico promedio del aire seco [kJ/kgK].

Cpavp- Calor especifico promedio del agua como vapor [kJ/kgK].
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RESUMEN

TITULO: METODO DE DISENO DE UN SECADOR DE CAFE POR CONVECCION
FORZADA UTILIZANDO SIMULACION DINAMICA *

AUTOR: AMBAR ORIANA VALENCIA CARRILLO.*
PALABRAS CLAVE: CAFE, HUMEDAD, SECADO, SIMULACION.

DESCRIPCION.

Para determinar la configuracién mas adecuada del secador a disefiar, se desarrollaron una serie de
pruebas experimentales, en las que se tomaron datos de velocidad de secado a diferentes
condiciones, y se determinaron propiedades fisicas y térmicas de los granos que se cosechan en
una finca ubicada en Piedecuesta, Santander. Los parametros encontrados en el laboratorio se
implementaron en un modelo matematico desarrollado con base en las operaciones de transferencia
de masa y energia, que intervienen durante el secado, planteando los balances correspondientes
para los sistemas involucrados en el proceso. Las ecuaciones del modelo se trataron
matematicamente por medio de la discretizacion de variables, y el sistema de ecuaciones no lineales
obtenido se solucion6 codificando un algoritmo en el software MATLAB, en el que se graficaron los
perfiles de temperatura y humedad con respecto al tiempo y al espacio. Los resultados fueron
comparados con datos reportados, tanto experimentales como provenientes de otras simulaciones,
y se valido el modelo propuesto verificando la similitud entre el tiempo final de secado obtenido y el
reportado en la literatura. Se realizaron simulaciones para diferentes condiciones y dimensiones del
equipo, encontrando que la zona operativa mas adecuada para el secador de baja capacidad (180
kg de café lavado), requeriria un flujo de aire de 1754 kg/h y un area transversal del lecho de 0.8 m2.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Giovanni
Morales Medina, Ingeniero Quimico, Dr. Sc.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN METHOD OF A FORCE CONVECTION COFFEE DRYER USING
DYNAMIC SIMULATION.*

AUTHOR: AMBAR ORIANA VALENCIA CARRILLO. **
KEYWORDS: COFEE, HUMIDITY, DRYING, SIMULATION.

DESCRIPTION.

In order to determine the most suitable configuration of the dryer to be designed, a series of
experimental tests were developed, in which drying rate data were taken at different conditions, and
physical and thermal properties of the grains harvested in a homestead located in Piedecuesta,
Santander. The parameters found in the laboratory were implemented in a mathematical model
developed, based on mass and energy transfer operations that are given during the drying process,
represented by the corresponding balances for the systems involved in the process. The equations
of the model were mathematically treated through the discretization of variables, and the system of
nonlinear equations obtained was solved by an encoded algorithm in the MATLAB software, in which
the temperature and humidity profiles were plotted with respect to time and space. The results were
compared with reported data, both experimental and from other simulations, and the proposed model
was validated by verifying the similarity between the final drying time obtained and that reported in
the literature. Simulations were performed for different conditions and dimensions of the equipment,
finding that the most suitable operating area for the low capacity dryer (180 kg of washed coffee),
would require an air flow of 1754 kg/h and a bed cross-sectional area of 0.8 m?.

* Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Giovanni
Morales Medina, Ingeniero Quimico, Dr. Sc.
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INTRODUCCION

En Colombia, el 71% del café producido proviene de los cafeteros que viven en
pequefas fincas de no mas de 2 hectareas, y representan ca. 96% de los
cultivadores [1], [2], convirtiéndose asi en una vocacidén esencialmente familiar, que
permite obtener un café de excelente calidad y casi artesanal [3]. También, el café
es uno de los productos con mayor representacion en la canasta agricola
colombiana [4]. Por su importancia econdmica, la tecnificacién de este cultivo y de
su proceso de post-cosecha se ha venido implementando en diversos aspectos,
incluyendo el secado, el cual es muy importante para la conservacion del grano
evitando la proliferacion de hongos que impactan negativamente sobre la calidad

del café comercializado [5].

El precio interno de referencia para una carga (125 Kg) de café pergamino (seco)
se encuentra alrededor de los $865,875 para Bucaramanga segun la FNC [6]. En el
departamento de Santander se cuenta con ca. 6% de los caficultores del pais [7],
por lo cual es importante colaborar con la tecnificacion de los procesos para la
comercializacion efectiva del café. Respecto al secado del grano, existe una amplia
variedad de equipos secadores que pueden costar desde $1'868.000 hasta
$186°000.000 [8], segun la capacidad y la tecnologia con la que cuentan.
Considerando el precio de venta de la carga y los costos de los equipos secadores,
el beneficio econdmico de la comercializacion del café pergamino limita la
tecnificacion del proceso de secado. Una alternativa consiste en proporcionar
valores para las variables de operacion y dimensiones de los secadores, de modo
que su construccion pueda ser realizada en diversos talleres sin experiencia previa
en el area; con esto el costo de los equipos puede disminuir ya que se dependeria

menos de la heuristica de los constructores.
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Las herramientas informaticas se han implementado al proceso de post cosecha del
café por medio de programacion de modelos matematicos para simular las
condiciones y el tiempo de secado. Al respecto, CENICAFE cuenta con un software
que permite simular el proceso segun la clase de secador, con resultados cercanos
a los obtenidos experimentalmente [9], [10]. Con esto, los software de simulacion
pueden ser utilizados para verificar los desempefios de posibles opciones de

tamanos y distribuciones de equipos para el proceso de secado del café.

El presente trabajo propone un modelo matematico de simulacién dinamica como
herramienta para el disefio de secadores de café por conveccion forzada. El método
tiene en cuenta las condiciones ambientales de la zona, y las propiedades fisicas y
térmicas del café que se siembra en la region, asi como la vision de proporcionar
un equipo accesible para el cultivador de baja produccién. EI modelo fue
desarrollado a partir de consideraciones de transferencia de masa y balances de
materia y energia para el café y el aire. Por medio de un algoritmo de solucién
codificado en MATLAB, las diferentes condiciones para el café y el aire fueron
predichas segun el tiempo de operacion y las dimensiones del equipo, encontrando

asi, la zona operativa mas adecuada para la clase de secador en analisis.
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1. MARCO TEORICO
1.1 PROCESO DE POST-COSECHA DEL CAFE

La post-cosecha comprende todas las actividades realizadas después de la
recoleccion del fruto maduro de la planta hasta la disposicion final en las bodegas
de la empresa comercializadora; i.e. la post-cosecha incluye despulpado, lavado y
secado del café. Esta ultima etapa es de las mas importantes, ya que la presencia
del agua puede alterar drasticamente la calidad de los granos, permitiendo la accién
metabdlica de hogos y otros microorganismos. Por lo general, el café se almacena
por semanas en las fincas y posteriormente en bodegas antes de ser trillado,
tostado, empacado y transportado a su destino final; por esto, es necesario que
durante ese tiempo se conserve su inocuidad, y esto se logra reduciendo el

contenido de humedad [11].

Después del lavado, el café lleva un contenido de humedad de ca. 53% en base
hameda, por lo cual es usualmente sometido al proceso de secado natural al sol o
secado mecanico, hasta un valor de humedad de ca. 12%, para evitar la
degradacion por accion de microorganismos [11]; en la tabla 1 se resumen los dafios
frecuentes que sufren los granos por una practica deficiente en el secado. Los
efectos dafiinos irreversibles mas importantes, ocurren a temperaturas mayores a

60 °C en el secado mecanico [12].

Tabla 1. Causas de los defectos del café durante el secado.

Falla en la etapa Defecto en el grano
Falta de higiene en equipos y ambientes Contaminado, mohoso, terroso
Cargas de secado altas y capas de grano gruesas Decolorado, veteado, mohoso
Altas temperaturas en el secador, mayor a 50°C Cristalizado
Prolongados tiempos de secado Decolorado, veteado
Re humedecimiento y amontonamiento Decolorado, veteado, mohoso

Fuente: FNC-CENICAFE, Manual del cafetero colombiano. Tomo lII, 2013.

16



Una vez seco, la masa de café sufre una disminucion del peso de 47.2% que,
sumado a las condiciones climaticas de la época, la naturaleza del grano, y al tiempo
prolongado necesario para el secado, hace de esta etapa una de las mas

complicadas y costosas de todo el proceso.
1.2 SECADO MECANICO

Es la respuesta a los inconvenientes que acompafian el secado solar, como son las
condiciones climaticas, ya que en muchas regiones cafeteras la temporada de
cosecha coincide con la temporada de lluvias, alta humedad relativa, bajas
temperaturas y poco brillo solar, por lo que aumentan los tiempos de secado y se
compromete la calidad del café [13], asi, aunque es especial para fincas con
producciones mayores a 2500 kg [14], a veces resulta necesario utilizar estos

equipos a bajas capacidades (94 kg) como complemento o Unica alternativa [13].

Los equipos establecidos para el secado de café, utilizan una fuente externa de
calentamiento para aumentar la temperatura del aire de entrada hasta 50°C,
evitando asi el contacto directo con los granos, e impulsarlo por medio de un
ventilador, casi siempre centrifugo a través del lecho o las capas de café, que deben
tener una altura maxima de 35 cm [14]. Muchos de los secadores cuentan con
compuertas de direccion de aire, diferentes opciones para el uso del combustible e
incluso complementos para la agitacién de los granos que permita tener un secado

homogéneo del café.

El secador mas popular utilizado entre los afos 1960 y 1970 en el pais, fue el
secador tipo Guardiola, que se compone de un cilindro que gira con los granos en
su interior. La caracteristica principal de este equipo es que permite obtener
uniformidad en el secado, sin embargo, presenta baja eficiencia energética,
complejidad en el manejo y la construccion, alto costo y prolongado tiempo de

secado [13].
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Para solucionar los problemas anteriormente mencionados, se implementaron los
secadores de capa fija, también llamados silos secadores, el tiempo de secado esta
comprendido entre 18 a 30 horas, y pueden construirse con materiales propios de
las regiones cafeteras como ladrillos, bloques, cemento, entre otros. Este equipo
cuenta con dos 0 mas camaras verticales de secado donde se deposita el café
lavado, un tunel central distribuidor de aire y compuertas que permiten cambiar el
sentido del aire, de este modo, se garantiza la uniformidad en el contenido de

humedad de los granos [13].

A partir de este modelo, se han construido secadores con diferentes configuraciones
de camaras de secado (2 o 3 camaras, horizontales o verticales) y pre secado, asi
como de cambio en las direcciones del aire para aumentar la uniformidad y disminuir

el tiempo que tarda en secar el café hasta el 12% de humedad.
1.3 PRINCIPIOS DEL PROCESO DE SECADO

Cuando un sdlido se seca, ocurren dos procesos; se transmite calor para evaporar
el liquido y se transmite masa en forma de liquido o vapor dentro del sélido y como
vapor en la superficie [15]. La transferencia de masa se da cuando el soélido se
expone a una corriente continua de gas que contiene una presion parcial dada de
vapor de agua. El solido perdera o ganara humedad por evaporacion hasta que la
presion de vapor del agua en el sélido sea igual a la presion parcial del vapor de
agua en la corriente gaseosa, llegando asi a un estado de equilibrio entre el gas y
el solido, en el que la humedad aun presente en el material recibe el nombre de
humedad de equilibrio. Lo anterior implica, que una mayor exposicién del solido a la
corriente gaseosa con iguales condiciones no provocara pérdidas adicionales de
humedad en el material, si este ya ha llegado a su humedad de equilibrio. En lugar
de eso, si el sélido se expone a un gas con menor humedad relativa, este perdera
humedad hasta alcanzar de nuevo un valor de equilibrio con respecto a la presion

parcial del vapor de agua en dicho gas [16].
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Los estudios de secado se pueden basar en el mecanismo interno de la circulacion
del liquido, que depende de la estructura del sdlido y tiene que ver con mecanismos
como la difusién, el flujo capilar, por gravedad, por gradientes de contraccién y
presion, o por una secuencia de vaporizacion y condensacion. Asi como también,
pueden sentar bases en el efecto de las condiciones externas como temperatura,
humedad, corriente de aire, velocidad de secado, agitacion del solido y contacto
entre las superficies. Este ultimo método tiene una mayor aplicabilidad inmediata en

el disefio de los diferentes equipos [15], y es el utilizado a lo largo de este proyecto.

1.3.1 Velocidad de secado Durante el proceso de secado, el contenido de
humedad del material disminuye con el tiempo hasta llegar a un valor en el que se
mantiene constante (humedad de equilibrio). En una gréafica, esos datos
representan la curva de contenido total de humedad cuya derivada es la velocidad
de secado [17]. Generalmente, esta curva cuenta con dos partes principales, un
periodo constante y un periodo de velocidad decreciente. En los primeros momentos
del secado, el sélido se encuentra muy humedo y la superficie esta recubierta por
una delgada capa de liquido que se evapora cuando se pone en contacto con aire
relativamente seco, este periodo corresponde a la velocidad de secado constante
del material, que se mantiene hasta que se alcanza un valor conocido como el
contenido de humedad critica. A partir de este valor, la capa de liquido superficial
se ha reducido dando lugar al secado en el interior del grano, por medio de
gradientes de concentracion que existen entre las partes mas profundas y la
superficie, conociéndose como periodo de velocidad decreciente, cuyo
comportamiento depende principalmente de la naturaleza del sodlido y del

mecanismo del flujo de la humedad interna [16], [17].

Los perfiles de velocidad de secado proporcionan informacion util, como el tiempo
que requiere secar una sustancia a partir de un contenido de humedad especifico,

que permite fijar horarios de secado y determinar el tamario del equipo [16].
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2 METODOLOGIA

Figura 1. Esquema de la metodologia empleada.

Pruebas experimentales para la determinacion
de algunas propiedades del café de la region.

Y

Desarrollo del modelo matematico.

Y

Implementacién de un algoritmo de
solucién para las ecuaciones del modelo.

Y

Analisis de los resultados obtenidos y
comparacioncon datos bibliograficos.

2.1 PRUEBAS EXPERIMENTALES

Las muestras de café se obtuvieron de una finca del municipio de Piedecuesta, area
metropolitana de Bucaramanga, Santander, ubicada en el km 7 via Curos-Malaga,
donde se recogid el café, y se realizd el proceso de despulpado y lavado.
Posteriormente se llevo al laboratorio para las pruebas respectivas de humedad,
capacidad calorifica, comportamiento de la velocidad de secado bajo diferentes
condiciones, esfericidad, densidad y porosidad del lecho. Los calculos de estas

propiedades se presentan en el anexo A.

2.1.1 Calor especifico Se determiné por medio del Calorimetro de Barrido
Diferencial DSC Q10, en base al calor especifico del zafiro. Se utilizé el siguiente

método en atmdsfera de nitrégeno a 50 mi/min.
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— Equilibrio a 25 °C
— Isoterma por 5 minutos
— Rampa de 20°C/min hasta 120°C

— Isoterma por 5 minutos

En el equipo se obtuvieron los valores de flujo de calor absorbido para las diferentes
muestras, a las que luego se les midi6 la humedad por medio de una balanza AND
A&D MX-50, y, usando las ecuaciones caracteristicas se determin6 el Cp de cada

muestra, que luego se promediaron para incluirlos en el modelo, ver anexo B.

2.1.2 Velocidad de secado Se realizd una serie de 4 experimentos de secado de
café, que se describen a continuacion, en diferentes equipos y a diferentes
condiciones, con el fin de identificar la configuracidn mas apropiada para el disefio
del secador. En todos los experimentos se tomaron datos de condiciones de
operacion, tiempo y peso de la muestra, que luego se transformaron en curva de

humedad y velocidad de secado, ver anexo C.

— Prueba 1. Se utilizé el secador rotatorio para secar 49.69 g de café, que
equivalen a 138 granos y un area de transferencia de 0,06458 m?, durante

721.66 min. Con un flujo de aire de 0.0021 m3/s a una temperatura de 50°C.

— Prueba 2. Se usé el secador de bandejas (S. Bandejas 1) con aire circulando
en forma paralela a la muestra de café. La muestra pes6 141.96 g y conto
con un area de secado de 0.03225 m?. El flujo de aire fue de 0.18 m¥/s y la

temperatura de 50°C.
— Prueba 3. Se mantuvo la configuracion anterior y se aumento el flujo de aire

(S. Bandejas 2). La muestra fue de 190.72 g y el area de 0.03225 m?, con un

flujo de aire de 0.215 m?/s a una temperatura de 50°C.
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— Prueba 4. Se utilizé el secador de bandejas con flujo de aire transversal a la
muestra de café (S. Bandejas 3), ésta pesé 221.69 g y tuvo un area de
secado de 0.0322 m?. Se trabajéo con un caudal de aire 0.199 m3¥s a

temperatura de 50°C
2.2 DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO

Un método para disefiar el secador por medio de un modelo matematico fue
desarrollado con base en balances de materia y energia, de modo que permitiera
encontrar el tiempo de secado, el area del secador, y el flujo de aire requerido,

describiendo el comportamiento de la humedad del café dentro del equipo.

El modelo matematico consideré los defectos ocasionados a los granos, que se
listan en la tabla 1, para garantizar condiciones de secado apropiadas. Asi, se
escogié una temperatura de aire de entrada de 50°C [18], y la temperatura ambiente
y humedad absoluta del aire se estimaron en 25°C y 0.0138 segun la ubicacioén de
la finca [19], [20]. El intervalo de tiempo se fijé en 10 min inicialmente y el de altura
de capa como el diametro aparente de un grano, haciendo iteraciones para 20
capas. Se realizaron simulaciones variando el numero de capas, el flujo de aire, el
area transversal y el intervalo de tiempo, también se compararon los resultados con

otros modelos propuestos y datos experimentales reportados.
2.3 ALGORITMO DE SOLUCION

La soluciéon del modelo matematico involucrd una discretizacion de las variables
tiempo y espacio, por el método de diferencias finitas progresivas usando el
polinomio de Taylor para dos puntos, como se puede ver en el anexo D. Lo anterior,
dio como resultado un sistema de ecuaciones no lineales cuya solucion reporta las
variables de temperatura y humedad para las dimensiones y el tiempo definidos. El

algoritmo de solucion fue codificado en el software MATLAB (ver anexo E).
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3 RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 PARAMETROS DEL MODELO

Por medio de experimentacion en el laboratorio, con muestras de café propias de la
zona, se encontraron los parametros de la tabla 2, dtiles en la soluciéon del modelo

propuesto.

Tabla 2. Parametros del café empleados, encontrados en el laboratorio.

Parametro Unidades Valor
Humedad |r’1|0|al del ) 05153
café
Diametro de m 0.007256
particula (grano)
Densidad del grano kg/m3 1200
Fraccion de vacio - 0.433
Esfericidad - 0.667
Calf)r especmco.del kd/kg*K 4.7
solido promedio

Las demas propiedades requeridas (tabla 3), se determinaron segun las propuestas

en la literatura.

Tabla 3. Parametros del café y del aire empleados, propuestos en la literatura.

Parametro Unidades Valor
Calor especnﬁco kJ/kg™K 1.0039
del aire
Calor especifico kJ/kg™K 1.8739
del vapor de agua
Calor gspemﬂco kJ/kg*K 1.007
del aire seco
Densidad el aire kg/mA3 1.1355
seco
Presion d vapor kPa 0.0084T2 — 4.8418T, + 702.13
de saturacion
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Presion de vapor

) kPa 131.229y
parcial
Humedad de
equilibrio café % (P,HR + P,HR? + P;HR®)Exp((Q,HR + Q,HR? + Q;HR3)Ta)
pergamino

Conductividad | /e 0.8136

térmica del café
X

Calor latente de kJikg (2502.4 — 2.4295T)[1 + 1.44408¢(215011(75)

vaporizacién

- -0.34
aire
2(0.003528) (—A,TS )
0.06175 + 0.000165T,

Coeficiente de
transferencia de
calor

kJ/h*mA2 0.2755 * 1.0039 * (mi‘“e)
*K ATS

Fuente: [9], [21]-[25]
3.2 VELOCIDAD DE SECADO

En la figura 2 se observan los perfiles de velocidad de secado para el café, en el
secador rotario (S. Rotatorio) y en 3 configuraciones diferentes del secador de

bandejas (S. Bandejas 1, 2y 3).

Figura 2. Velocidades de secado para los diferentes equipos y configuraciones.

0,025
0,02
<
g
5\ 0,015 ——S. Rotatorio
\g) 0.01 S. Bandejas 1
X )
> S. Bandejas 2
0,005 S. Bandejas 3
0

0o 01 02 03 04 05 06 07 08
Humedad seca
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Se observa que el secador rotatorio presenta los valores mas bajos de velocidad de
secado (sin presentar las fases caracteristicas), se ve baja eficiencia en la
configuracion utilizada, aunque es importante tener en cuenta que, cualquier
comportamiento puede ser cuestionado por la prolongada edad del equipo en que

se realizaron las pruebas.

En el S. Bandejas 1, solo se observa el periodo de velocidad decreciente, similar a
las curvas de las otras configuraciones para el mismo secador, lo anterior debido a
que el café que se puso a secar se encontraba ya por debajo del valor de humedad
critica. En el S. Bandejas 2, el comportamiento de la velocidad muestra valores mas
altos, y discrepancias en el periodo de velocidad constante producidos por alguna
perturbacion en las condiciones del equipo, sin embargo, la rapidez disminuye como

se espera, a medida que disminuye el contenido de humedad en los granos.

El S. Bandejas 3 es la configuracion mas apropiada, ya que presenta los valores de
velocidad mas altos para el periodo de velocidad constante, durante un mayor rango
de humedad, lo que implica que el secado sera mas rapido que en las otras
configuraciones, ademas, el valor final de velocidad, aunque decrece, sigue siendo

mayor que en la mayoria de pruebas.
3.3 MODELO MATEMATICO

Los balances fueron planteados para la transferencia de agua entre el lecho de
granos de café y el aire, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones y la
figura 3 ay b, donde se muestran las dimensiones del equipo y el volumen de control

escogido.
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Figura 3. Esquema del secador propuesto, a) Dimensiones del equipo, b) Volumen
de control.

Z |} Az
Cafe
Ay A'r
AN
Aire
a) b)

Consideraciones:

— EI volumen de control es una capa delgada de café con dimensiones A'; x Az
incluida dentro de un lecho uniforme, expuesto a una corriente transversal de
aire caliente, como se ve en la figura 3.

— La velocidad del aire es constante y uniforme en el volumen de control.

— No hay intercambio de energia entre el sistema analizado y el ambiente.

— La temperatura del sélido y del aire en el lecho es uniforme en el volumen de
control.

— Las humedades x y y se expresan en base humeda.

3.3.1 Balance de masa en el lecho Segun el principio de conservacion de la

materia, el balance de masa se expresa de la siguiente forma:

( Velocidad de flujo ) _ (Velocidad de flujo) _ (Velocidad de acumulacién) (1)
de masa de entrada de masa de salida de masa

Para la velocidad de acumulaciéon de masa, se utiliza la derivada del contenido de

humedad con respecto al tiempo, en la masa de sélido dentro del volumen de control
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Az, teniendo en cuenta la fraccion de vacio &, y multiplicando por la densidad del

solido para obtener unidades consistentes.
' dx
(1—e)A'rAzpy— (2)

Donde la densidad del sdlido es p, igual a la densidad promedio de un grano de

café, obtenida experimentalmente, ver anexo A.

Considerando que la transferencia de masa se da en el area longitudinal de los
poros del lecho A;, que se aproximan a cilindros vacios con area transversal A; y
altura Az, el valor de dicha area de transferencia se expresa como el volumen de
particulas presentes en el lecho por la relacion de la superficie y el volumen de cada
una de las particulas [17]. Los granos de café se aproximan a una esfera y la

relacion superficie-volumen se obtiene de la siguiente manera:

(5%) @

En la ecuacion anterior, D,, es el diametro del grano de café (particula del lecho)

aproximandolo a una esfera, que se obtiene experimentalmente [22], ver anexo A.

Debido a que los granos no son esféricos, se utiliza la esfericidad ¢ como factor de
correccion, que se puede determinar mediante el método de Mohsenin [26] como

se ve en el anexo A. Con todo lo anterior, el area de transferencia es:
6
A = A-Az(1 — — 4
L 1Az ( £) <¢Dp) (4)

En el volumen de control, no hay agua entrando al sélido, asi que sélo se considera
la velocidad a la que el agua se evapora del sdlido N, a través del area de

transferencia A4;.

27



—NARAz(1 — ¢) (d)LDp) (5)

El balance de masa para el volumen de control es:

! 6 I d
_NAMAZ( — £) <¢_D,,) = A'phzpy(1— )% (6)
6 dx
N (55:) = o 7

Como complemento para la descripcion del comportamiento de la humedad en el
café, se implementé la ecuacion de secado en capa delgada descrita por Roa, cuyos
coeficientes se encontraron por medio del método dinamico por Lépez & Ospina en
1990. Estos valores son validos para contenidos de humedad desde 55% bh hasta

la humedad de equilibrio, y rangos de temperatura entre 10 y 70 °C [9].

ax _ | _ X xe) _ nq—l] A2
T=ma (5 -22) s - R (1 - %) (8)
Esta ecuacion considera una masa de granos dispuesta en un secador, y sometida
a la accion de aire forzado a través del espacio entre granos, con un espesor de

capa aproximado a la altura de un grano de café [27].

Reemplazando la ecuacién de capa delgada en el balance de masa del sdlido se

obtiene

N(55) = =po(1 =07 [=ma (5 = £2) (Pos = R"e 7] ©)

¢Dyp 1-X¢

3.3.2 Balance de masa en el aire que entra al volumen de control Segun el
balance general de masa, se tuvo en cuenta el flujo de agua m, que entra y sale del

volumen de control, ademas del término de transferencia de agua del sélido al aire
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por el proceso de secado, multiplicado por el area en que se da esta transferencia.
El término de acumulacién se expresa como el cambio de la masa de agua en el
tiempo:

. . dmgg
magua|z=20 - magua|z=zO+Az + NAL = dt (10)

La masa de agua se relaciona con la humedad del aire por medio de

Magua = y*T_a;rES (1 1)

Reemplazando, el balance para el agua presente en el aire es:

= Myires dt (12)

*Mgires / 3=
—d (¥R + NApdz(1 - ¢) (d)ibp) =)

La masa de aire seco puede expresarse como el producto de la densidad por el

volumen de la siguiente manera:
Myires = PairesATAZE (13)
aires PairesaT
Que, aplicando la regla de la cadena para las derivadas y reemplazando se obtiene:

Mgires 1 dy 6 \ _ ) 1 0y
- ( Al ) ((1—y)2 E) + N(l - 8) ((,b_Dp) = Paires€ (1-y)? ot (14')

Reemplazando la velocidad de secado y simplificando, se encuentra la ecuacién de

balance de masa en el aire que atraviesa el lecho:

O_y — (1_)’)2(1_x)(1_5)Png(PvS_Pv)ntq_1( X Xe ) _ Maires a_y

ot Paires€ PairesgA;" 0z

(15)

1-x 1-x,

3.3.3 Balance de energia en el lecho El balance general de energia puede

describirse de la siguiente forma:
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( Velocidad de entrada de > ( Velocidad de salida de >
energia interna por conveccién energia interna por conveccién

( Velocidad de adicion > ( Velocidad de adicion ) _
de energia como calor de energia como trabajo) —

(Veloadad de acumulaaon) (16)

de energia interna

El término de energia interna (U), se reemplaza por la definicion de entalpia
despreciando el término PV, ya que su variacién es minima comparada con la
variacion en H (H = U + PV) [28]. En este trabajo se utiliza la entalpia especifica

para los balances de energia.

No se presenta entrada de energia por flujo de agua al lecho de café, en cuanto a
la salida, se tiene en cuenta la energia transferida por la desorcion de agua desde
el café, NA [16], donde A es el calor latente de vaporizacion del agua en el grano

con unidades de kJ/kg, en el area de transferencia 4.

El siguiente término, es el intercambio de calor por conveccion entre el aire y el
soélido, a través de A;, que se expresa con la ley de enfriamiento de Newton como

sigue:
ALh(Ta - Ts) (17)

Donde T, es la temperatura del aire, T; la del solido y h el coeficiente de

transferencia de calor expresado en kJ/hm?K.

El calor transferido por conduccion dentro de los granos, en cada una de las capas

delgadas, se expresa mediante la ley de Fourier, donde se considera un flujo de
kJ

m2h

energia térmica por unidad de area q [ ] que atraviesa el area transversal de las

particulas de café en el lecho A’ (1 — €). El calor por unidad de area transferido, es

proporcional al gradiente de temperaturas en el sélido a lo largo de z [29]:
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q=—k (‘%) (18)

En el balance, el calor que se transfiere por conduccién entra y sale de cada una de

las capas segun:
Ar(1 = €)qiz0 — Ar(1 = €)qz04a2 (19)

Incluyendo el término de acumulacion de energia interna en el volumen de control,

y reemplazando el area de transferencia, el balance completo de energia es:

ArAz(1 —€) (d)iDp) h(T, — T,) — NAAyAz(1 — €) (d)ibp) +AL(1—e)dq =

/ dhs
A'rAz(1 — e)ng (20)
6 6 d9q _  Ohs
((ﬁ—%) h(Ta - TS) — NA <¢_Dp) + a_Z = pg ot (21)

El analisis de las entalpias se dificulta por lo que se buscé expresar el balance en
términos de temperatura teniendo en cuenta que AH = C,;AT por calentamiento a
presion contante sin cambio de fase [24], que simplificando se puede escribir como
hs = Cy,sTs, donde C,; es el calor especifico del solido. También, se reemplaza el

término de calor por conduccion, usando la ley de Fourier de la siguiente manera:

6 6 9°Ts oTs
(¢_D,,) (T, —T,) — NA (¢_D,,) LT = Gy 2 (22)

Reemplazando el término de velocidad de secado, y simplificando se llega a:

Ts _ 6h(Tq—Ts) A(l—x)zmq(va—P,,)”tq—l( x Xe ) k9%
ot ¢DppgCpsp Cpsp PgCpsp 02°

(23)

1-x 1%,
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3.3.4 Balance de energia para el aire que entra al volumen de control

Se incluyen los términos de entrada y salida de energia por conduccion y la

transferencia de energia por secado:

maireha|z=zo - maireha|z=ZO+Az + N/lAL (24')

Agregando la energia que se transfiere como calor por conveccion, la acumulacion

de energia interna, y reemplazando 4;, el balance para el aire queda como sigue:

—dtigirehy + NAARAZ(1 — €) ( ¢f) ) ArAz(1 - €) ( )h(T T,) = el (25)
14

Debido al proceso de secado, el flujo masico de aire m;,, varia con el tiempo y la
longitud del lecho, ya que absorbe agua y por consiguiente se hace mayor a medida
que atraviesa los granos y aumenta el tiempo de la operacién. El flujo de aire 1y,

asi como la masa de aire my;,., s€ puede descomponer de la siguiente manera:

Myire = Mgjres T Magua Myire = Mgires T Magua (26)

Mgire = Maires <1 + (1 y)) Maire = Maires (1 + (%)) (27)

Reemplazando en el balance general, con el término de masa de aire seco y

simplificando:

‘(mi_zes)l%ha<1+(1 y)>l+1v,1(1—e)< )—(1—g)< )h(T T.) =
Pairest 5 [h (1 +(5 y)>] (28)

El término de acumulacion, asi como el de cambio de entalpia por entrada y salida

de aire, se puede trabajar matematicamente como sigue:
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a1+ )] 52 =S+ i) -
[1 + (1yy)] aaita +hq ((1_1y)2) ?9_3: (29)

Se requiere la utilizacion de temperaturas en lugar de entalpias, por esto, el término

de entalpia puede reemplazarse por el calor especifico multiplicado por la
temperatura, sin embargo, el Cp del aire es una contribucion entre el Cp del aire

seco promedio y del vapor de agua promedio presente en dicho aire.

Cpa =1 -y pasp ycpavp (30)

ha (( y) pasp ycpavp) T Cpasp praspT + pranT (31)

Donde Cypqsp Y Cpavp COrresponden al calor especifico del aire seco y del agua como

vapor promedio respectivamente, ver anexo F. Reemplazando y simplificando:

[(1 + (%)) (Cpasp(l -y + Cpavpy) %l + l(l + (%)) (T ( pavp ~ pasp)) +
(=3 Coasp +¥Cpam) Ta (55 1y)2)] > (32)

Incluyendo en la ecuacion de balance de energia, agregando el término de

velocidad de secado, reduciendo paréntesis y simplificando 1 + (%) = (11y) el

balance se completa de la siguiente manera:

B (m;—l’;es) [(ﬁ) (Cpasp(L =) +C ava) L (( ) (T (Cpavp — pasp)) + ((1 -
ie) (va -

y)Cpasp + pravp) T (ﬁ)) l A(l - g)pg(l - x)z [_mq (
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)ntq 1] - (1 - 5) ( )h(T Ts) = Paires€ [((ﬁ) (Cpasp(1 - Y) +C avpy) aTa)

((25) (o = ) + (1= + YT (157)) 2 )

Simplificando la ecuacion se obtiene:

at N Ot pairestAl 0z

aﬂ _ ( _(CPGVP_CPGSP)TCI Ta ) ay Mgires 0Tq
(Cpasp(1=-Y)+Cpavpy) 1-y

((Cpavp_Cpasp)(l—Y)+(Cpasp (1—Y)+Cpavpy)mairesTa) ay

(1_3’)Paires€(cpasp(1_3’)+Cpavp3/) 0z
((1—y)(1—8)/1pg(1—x)2mq(Pus—Pv)"t"‘1) x Xe (6(1-y)(1-&)h(Ty~Ts))
(5-2)- o
Pairesg(cpasp(1_Y)+Cpava) 1-x 1-xe ¢Dppaires£(cpasp(1—3’)+Cpava’)

3.4 SOLUCION DEL MODELO MATEMATICO

A continuacion, en la figura 4 se muestran los resultados encontrados para cada

una de las variables con respecto al tiempo y al espacio.

Figura 4. Perfiles solucion del modelo propuesto, flujo de aire 1754 kg/h, z=0.15 m
y At=10 min, a) Humedad del sélido, b) Humedad del aire, c) Temperatura del solido,
d) Temperatura del aire.
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Como se observa en la figura 4 (a), la humedad del sélido aumenta ligeramente con
el incremento de z, secandose primero las capas inferiores debido al contacto con
el aire a la temperatura inicial, y disminuyendo gradualmente con el aumento del
tiempo —inicialmente rapido y luego mas lento hasta mantenerse casi constante
cerca al valor de humedad de equilibrio—. Esta es la tendencia esperada segun el

proceso de secado [17].

Segun la figura 4 (b), la humedad del aire aumenta con las capas de sélido,
implicando mayor absorcién de agua a medida que traspasa el lecho de café. Sin
embargo, el perfil con el tiempo disminuye ya que la transferencia de masa no es
constante; es alta al inicio, pero se hace menor con el tiempo, indicando disminucion
en la velocidad de secado —representandose en la poca absorciéon de agua en el

aire que ha salido del lecho-.

La temperatura del café se ve en la figura 4 (c), aumenta rapidamente en las
primeras horas, permaneciendo casi constante en un valor cercano a la temperatura
del aire de entrada. Con respecto a la altura del lecho, como se esperaba, las capas

inferiores adquieren temperaturas mas altas, dado a su contacto con aire fresco a
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50°C, mientras que las capas superiores presentan menor transferencia de energia,

debido a la disminucion del gradiente de temperatura.

Para la temperatura del aire, en la figura 4 (d), se observa una minima disminucién
con respecto al aumento de capas de café en z; sin embargo, con respecto al
tiempo, se absorbe menos agua, y la temperatura del aire disminuye en menor
cantidad, hasta mantenerse casi estable en un valor muy cercano al de entrada.

Con esto se llega al equilibrio térmico en 33 horas.

En cuanto al aire, las simulaciones consideraron diferentes cantidades de flujo; se
determind, teniendo en cuenta una tolerancia de 5%, un flujo de maximo 1754 kg/h
a partir del cual, el tiempo final de secado se mantiene casi constante para la misma

altura y area transversal del lecho (figura 5).

Figura 5. Comparacién tiempo de secado para diferentes flujos de aire y z=0.15 m.

0,5
g 049 ——438.5 kg/h
s 0 877 kg/h
g %% 1754 kg/h
S 0,3 g
E 0,25 2631 kg/h
£ 02 3508 kg/h
>
T 015 4385 kg/h
o ——5262 kg/h
0,05
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 — 6139Kgh

Tiempo [h]

Para analizar la influencia del tamafo de paso en el tiempo, en la solucion del
modelo por diferencias finitas, se efectuaron simulaciones con la mitad del paso
reportando errores de menos de 0.5% (ver anexo G), por lo cual se determiné
continuar con el tamafo de paso para el avance en el tiempo de simulacion (10 min).
También se realizaron simulaciones variando el numero de capas y se observo que

el aumento de éstas no cambia la tendencia, pero si implica incremento proporcional
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en el tiempo final de secado, ver anexo H. Asimismo, se analizé el comportamiento
del proceso para cambios en el area transversal del lecho, manteniendo constante
tanto el volumen de café a secar como las demas condiciones; segun la tabla 4
presenta mas eficiencia el secado en areas menores, compensando este cambio
con aumento en la altura del lecho, ya que los tiempos finales de secado

disminuyen.

Tabla 4. Comparacion de tiempo final de secado para un lecho con volumen 0.15
m”3, y cambios en el area transversal

Dimensiones [m] Tiempo
At z (h]
0.8 0.18 17.34
1 0.15 17.51
15 0.1 17.68
2 0.075 17.85
3 0.05 18.19

3.5 COMPARACION CON OTROS MODELOS

Con el objetivo de verificar la validez de los resultados, se compard con el modelo
desarrollado por Parra, Roa & Oliveros, quienes reportan condiciones (tabla 5) y
tiempo final de secado (tabla 6), para un secador de capa fija y flujo transversal de

aire.

Tabla 5. Comparacién de parametros calculados y reportados por Parra, Roa &
Oliveros.

Parametro Reportado Calculado
Xinicial bh % 55 51.53
X final bh % 11 12
Ts inicial °C 21 25
At m”2 1 1
Espesor capa m 0.1 0.1
T. ambiente °C 21 25
T. aire °C 50 50
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Ha aire 0.0148 0.0138
Dens'daﬁg‘jfnirg”te cafe 365.884 + 2.7067x, 680.4
Cp café kJ/kg*K 1.2556 + 5.7859x, 4.27
Calor latente vaporizacion _ X
kJ/kg (2502.4 — 2.4295T))[1 + 1.44408e(2+511(z)
Coef. Transferencia de calor 2r,G, \°
kJ/hmA2K R )

En primer lugar, se resolvio el modelo propuesto con las condiciones y propiedades

reportadas en la literatura, los resultados se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Tiempo de secado en horas para diferentes flujos, usando las propiedades
y condiciones reportadas en la literatura (tabla 5).

Flujo [kg/h] Reportado en la Modelo Propuesto
literatura
655.2 21.9 19.89
1310.4 20.5 19.21
1965.6 20 19.04
2620.8 19.9 18.87

Segun la tabla 6, el modelo propuesto predice un tiempo de secado menor, aunque
cercano al reportado en la literatura para todos los flujos, la tendencia coincide
disminuyendo el tiempo mientras se aumenta el flujo de aire, presentando también

un valor de flujo a partir del cual no hay mayor disminucion del tiempo.

También se resolvié el modelo con los valores de densidad y Cp del café que utilizan
Parra, Roa & Oliveros, en comparacion con los calculados en el laboratorio, con el
fin de verificar la importancia de dichas propiedades en el proceso. Los resultados

se muestran en la tabla 7.
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Tabla 7. Comparacién de los tiempos de secado en horas para la densidad y el Cp
del grano propuesto y reportado en la literatura, utilizando z=0.15 m, x final de 12%.

- Modelo con parametros
Flujo [kg/h] Modelo con parametros p
reportados literatura calculados
438.5 18.36 19.89
877 17.51 18.19
1754 17 17.51
2631 16.83 17.17
3508 16.83 17
4385 16.83 17
5262 16.83 16.83
6139 16.66 16.83

Segun la tabla 7, el tiempo de secado varia poco con las propiedades y la tendencia
no cambia, lo que permite asegurar que, el proceso se ve ligeramente afectado por

las caracteristicas del café de la region.

3.6  COMPARACION CON EXPERIMENTACION REPORTADA EN LA
LITERATURA

Los resultados del cambio de humedad con el tiempo, utilizando las condiciones
reportadas para la experimentacion y el modelo propuesto por Parra, Roa & Oliveros
(lecho de 0.15 m, flujo de aire de 498 kg/h, humedad inicial de 39% y temperatura

del aire de 39.5 °C [9]) se muestran en la figura 6.

39



Figura 6. Humedad del café con respecto al tiempo, datos experimentales, modelo
reportado en la literatura y modelo propuesto.
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Segun la figura 6, las tendencias obtenidas por el modelo propuesto en el presente
documento y el modelo de PRO reproducen la tendencia de los datos
experimentales. Las diferencias cuantitativas radican principalmente en las
variaciones de las condiciones ambientales, las cuales no son consideradas en los
resultados de la simulacion del presente trabajo, ya que no estan correctamente
especificadas en la literatura, de modo que se resalta su importancia observando
que dicho cambio afecta considerablemente el comportamiento del proceso de
secado del café. Por la tendencia en los resultados, el modelo de PRO debe
considerar algunas variaciones en dichas condiciones. En los modelos de
simulacién, aunque las curvas de resultados se alejan de los datos reportados, los

valores de humedad son cercanos para el tiempo de simulacion final.

Las comparaciones de los resultados generados en el presente proyecto de grado
validan el modelo propuesto y la solucién del mismo codificado en MATLAB. Con
esto, la simulacion desarrollada constituye una herramienta para la definicion de las
dimensiones y condiciones operacionales para los secadores de flujo transversal y

conveccion forzada.
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4 CONCLUSIONES

El modelo matematico propuesto y el codigo de solucion implementado en
MATLAB para el analisis del secado del café por conveccioén forzada, reporté
valores comparables con el modelo PRO reportado en la literatura y con
resultados experimentales. Con esto, el modelo matematico es adecuado
para predecir los tiempos finales de secado para una cantidad de café
determinada.

El modelo matematico propuesto y su solucion permiten el analisis de la
influencia de las dimensiones del equipo, el flujo de aire y el comportamiento
de las variables involucradas en el proceso de secado.

Para un volumen de 0.15 m”*3 de café lavado, se determiné un flujo de aire
adecuado de 1754 kg/h, utilizando un area transversal pequefia (0.8 m”2)

para aumentar la eficiencia, obteniendo asi los menores tiempos de secado.
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5 RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuros trabajos considerar la variacion de las condiciones
ambientales, de modo que se disminuya el error entre los datos experimentales y
los obtenidos mediante el modelo matematico. También, considerar solucién al
problema de homogeneidad del secado para lechos con alturas mayores a la

propuesta en este proyecto.
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ANEXOS

ANEXO A. Calculo propiedades encontradas en el laboratorio

Esfericidad

Se escogieron 10 granos de café al azar y se midi6 por medio de un

calibrador electrénico el largo, ancho y alto de cada uno, como se muestra

en la tabla A 1.

Tabla A 1. Medidas para el largo, ancho y alto de 10 granos de café

Dimension [mm]

Muestra
Largo (a) Ancho (b) Alto (c)
1 14.17 8.81 5.56
2 13.25 8.93 5.56
3 12.21 8.42 5.29
4 12.57 9.53 6.14
5 11.48 8.08 5.23
6 12.73 9.04 5.4
7 13.64 9.56 5.44
8 13.29 9.01 6.02
9 14.13 9.49 6.35
10 12.7 8.46 5.31
Prom 13.017 8.933 5.63

El calculo de la esfericidad se realiz6 como se muestra a continuacion:

1 1
[abc]3  [13.017 % 8.933 % 5.63]3

= 0.667

a

13.017
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— Densidad del grano
Se utilizaron granos con diferente humedad para realizar las pruebas, se us6
como solvente etanol (garantizando asi el hundimiento del grano) para
determinar el volumen real de las particulas. Se midié un volumen de etanol
de 4 ml, y agregandole los granos de café, se llevo hasta 6 ml, una vez
alcanzado este volumen se determin6é el peso de los granos de café
agregados. Las pruebas se realizaron 5 veces, y se determino la densidad
en cada una, como se ve en la tabla A 2, luego se obtuvo un promedio de

dichos valores.

Tabla A 2. Masa de café agregada a 4 ml de etanol para completar un volumen de 6 ml y

densidad calculada

Prueba Pesocafé[g] Densidad [g/cm”3]

1 2.3997 1.1998
2 2.4499 1.2249
3 2.3683 1.1841
4 2.3965 1.1967
5 2.3987 1.1993
Prom 1.200
9

pg = 1.2% = 1200 kg/m3

— Porosidad o Fraccién de vacio
Se experimentd con café humedo y se especificd un volumen de lecho de
300 ml, luego se llené con agua hasta 400 ml y se retird el café, midiendo el
volumen de agua remanente. El valor de porosidad se encontré por medio de

la ecuacion que relaciona los volumenes del lecho y de las particulas.

51



Tabla A 3. Volumenes medidos a un lecho de granos para el calculo de la fraccion de vacio.

Volumen [ml]
Lecho de particulas 300
Lecho con agua 400
Agua agregada 230
Particulas 170

Calculo porosidad:

e = Vlecho - Vparticulas _ 300 —-170
VLecho 300

e =0.433

— Diametro de particula
Se realizaron 3 pruebas, en las que se introdujo un grano de café en una probeta
de 10 ml con etanol y se obtuvo el valor del volumen desplazado, como se

muestra en la tabla A 4.

Tabla A 4. Condiciones iniciales para determinar la humedad total inicial del café en la estufa

de aire recirculante

Volumen Volumen Volumen
Prueba o ]
inicial [ml] final [ml] desplazado [ml]
5 52 0.2
2 5.05 5.25 0.2
5 5.2 0.2
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El diametro de particula se obtiene por medio de:

6xv
d”:( nc)

d, = 0.7256 cm = 0.007256m

1
3

r, = 0.003528 m

— Humedad inicial
Se utilizdé una estufa de aire recirculante, en la que se puso a secar una
pequefa muestra con las condiciones de la tabla A 5. Con el peso de la
muestra inicial y la final, totalmente seca, se calcul6 el contenido total de

humedad.

Tabla A 5. Condiciones iniciales para determinar la humedad total inicial del café en la estufa

de aire recirculante

Peso plato [g] 36.36
Peso inicial con muestra [g] 38.98
Peso inicial muestra [g] 2.62
Intervalo tiempo [min] 40
T estufa [°C] 130

Tabla A 6. Peso de la muestra en los diferentes tiempos, calculo de la humedad seca

Tiempo [min] Peso muestra[g] Humedad seca Humedad [%]
0 2.62 1.063 51.53
40 1.43 0.126 11.19
80 1.31 0.031 3.05
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120 1.3 0.024 2.31
160 1.27 0.000 0.00
200 1.27 0.000 0.00

Calculo de la humedad en base humeda total:

., Peso muestra totalmente seca  1.27
Fracciébn masa seca = =

Peso inicial de la muestra ~ 2.62 = 0.485

peso de agua evaporada  2.62 —1.27
peso inicial de la muestra 2.62

Xtotal = = 0.5153

ANEXO B. Calculo del Cp para los granos de café

Los valores de flujo de calor absorbido por las diferentes muestras y registrados por
el equipo de DSC, se trataron matematicamente segun la siguiente ecuacion que

permite obtener Cp en base a una muestra patrén de zafiro previamente obtenida.

Donde:

C,- Calor especifico de la muestra de café [J/KgK].

y: Diferencia entre el flujo de calor registrado de la muestra de café y el flujo

registrado de la capsula vacia a la misma temperatura [J/s].
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y': Diferencia entre el flujo de calor registrado del zafiro y el flujo registrado de la
capsula vacia a la misma temperatura [J/s].

m: Masa de |la muestra de café [g].

m’: Masa del zafiro [g].

C,: Calor especifico del zafiro [J/KgK].

=

En las tablas B 2 y 3, se muestran los valores de calor absorbido por las muestras
patrén y las 3 muestras diferentes de café respectivamente, con los cuales se
determiné el calor especifico para cada una de las temperaturas, por medio de la

ecuacion anteriormente mencionada, en las tablas B 4, 5y 6.

Tabla B 1. Masa de las diferentes muestras que se ingresaron al equipo de DSC

Muestra Peso [g]
1 7.5
2 8.4
3 11.6

Tabla B 2. Datos de calor absorbido para la capsula vacia y la muestra de zafiro

Tiempo Temperatura Flujo de calor [W]

[min] [°C] Capsula vacia Zafiro

5.38 30 0.001368 -0.0073788
5.63 35 0.001069 -0.01148874
5.89 40 0.0009625 -0.0128742
6.14 45 0.0008892 -0.01346244
6.39 50 0.0008378 -0.01379784
6.64 55 0.0008053 -0.01404036
6.89 60 0.0007846 -0.01424934
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7.14

7.39

7.64

7.88

8.13

8.38

8.63

8.88

9.13

9.38

9.63

9.88

65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115

120

0.000771

0.0007625

0.0007577

0.0007553

0.0007544

0.0007537

0.0007528

0.0007514

0.0007497

0.0007479

0.000746

0.0007434

-0.01442478

-0.01457958

-0.01477308

-0.01494336

-0.01508784

-0.01523232

-0.01538712

-0.01553934

-0.01569414

-0.01584636

-0.0159831

-0.01612242

Tabla B 3. Datos de calor absorbido para las tres muestras de café

Flujo de calor [W]

Tiempo Temperatura
[min] [°C] Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
0.05 25 0.0002328 0.000175224  5.0715E-05
5.38 30 -0.0069375 -0.008652 -0.00677092
5.65 35 -0.01008 -0.0128772 -0.0145116
59 40 -0.0115875 -0.014952 -0.0183048
6.15 45 -0.0124425 -0.0160524 -0.0202652
6.41 50 -0.0131475 -0.016842 -0.0215296
6.66 55 -0.0137625 -0.0176232 -0.0225968
6.91 60 -0.014445 -0.0184968 -0.023722
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7.16 65 -0.0151425 -0.0195384 -0.0250328

7.41 70 -0.0159525 -0.02079 -0.0266452

7.66 75 -0.016875 -0.0223104 -0.0286288

7.91 80 -0.0179025 -0.0242172 -0.0312272

8.16 85 -0.0189825 -0.026586 -0.0344404

8.41 90 -0.02001 -0.0295512 -0.0382104

8.66 95 -0.02088 -0.0330372 -0.043384

8.91 100 -0.0215625 -0.037002 -0.051446

9.16 105 -0.02202 -0.0410592 -0.0656792

9.41 110 -0.0230625 -0.04557 -0.0784856

9.66 115 -0.022905 -0.0490308 -0.0904684

Tabla B 4. Valores calculados de Cp para la Muestra 1 de café
Temperatura Y Y' Cp Zafiro Cp Café

[°C] K] [J/s] [J/s] [J/KgK] [J/KgK]
30 303.15 -0.0083055 -0.0087468 800.04 2613.282347
35 308.15 -0.011149  -0.01255774 810.25 2474.595365
40 313.15 -0.01255 -0.0138367 820.29 2559.390813
45 318.15 -0.0133317 -0.01435164 830.15 2652.756578
50 323.15 -0.0139853 -0.01463564 839.83 2760.64264
55 328.15 -0.0145678 -0.01484566 849.34 2867.055355
60 333.15 -0.0152296 -0.01503394 858.69 2992.328714
65 338.15 -0.0159135 -0.01519578 867.87 3126.470072
70 343.15 -0.016715 -0.01534208 876.88 3286.417867
75 348.15 -0.0176327 -0.01553078 885.74 3459.324814
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80 353.15 -0.0186578 -0.01569866 894.44 3656.870296
85 358.15 -0.0197369 -0.01584224 902.99 3869.948934
90 363.15 -0.0207637 -0.01598602 911.39 4072.189676
95 368.15 -0.0216328 -0.01613992 919.64 4240.229244
100 373.15 -0.0223139 -0.01629074 927.75 4371.440817
105 378.15 -0.0227697 -0.01644384 935.72 4457.150476
110 383.15 -0.0238104 -0.01659426 943.55 4657.25785
115 388.15 -0.023651  -0.0167291 951.24 4626.207289
Tabla B 5. Valores calculados de Cp para la Muestra 2 de café

Temperatura Y Y' Cp Zafiro Cp Café
[°C] K] [J/s] [J/s] [J/KgK] [J/KgK]
30 303.15 -0.01002 -0.0087468 800.04 2814.95
35 308.15 -0.0139462 -0.01255774 810.25 2763.80
40 313.15 -0.0159145  -0.0138367 820.29 2897.80
45 318.15 -0.0169416 -0.01435164 830.15 3009.87
50 323.15 -0.0176798 -0.01463564 839.83 3116.00
55 328.15 -0.0184285 -0.01484566 849.34 3238.28
60 333.15 -0.0192814 -0.01503394 858.69 3382.53
65 338.15 -0.0203094 -0.01519578 867.87 3562.60
70 343.15 -0.0215525 -0.01534208 876.88 3783.52
75 348.15 -0.0230681 -0.01553078 885.74 4040.79
80 353.15 -0.0249725 -0.01569866 894.44 4370.12
85 358.15 -0.0273404 -0.01584224 902.99 4786.45
90 363.15 -0.0303049 -0.01598602 911.39 5306.62
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95 368.15 -0.03379  -0.01613992 919.64 5913.53
100 373.15 -0.0377534 -0.01629074 927.75 6603.70
105 378.15 -0.0418089 -0.01644384 935.72 7307.20
110 383.15 -0.0463179 -0.01659426 943.55 8088.99
115 388.15 -0.0497768 -0.0167291 951.24 8693.30
Tabla B 6. Valores calculados de Cp para la Muestra 3 de café
Temperatura Y Y' Cp Zafiro Cp Café
[°C] K] [J/s] [J/s] [J/KgK] [J/KgK]
30 303.15 -0.00813892  -0.0087468 800.04 1655.73
35 308.15 -0.0155806  -0.01255774 810.25 2235.92
40 313.15 -0.0192673 -0.0138367 820.29 2540.49
45 318.15 -0.0211544  -0.01435164 830.15 2721.55
50 323.15 -0.0223674  -0.01463564 839.83 2854.68
55 328.15 -0.0234021 -0.01484566 849.34 2977.83
60 333.15 -0.0245066  -0.01503394 858.69 3113.20
65 338.15 -0.0258038  -0.01519578 867.87 3277.75
70 343.15 -0.0274077  -0.01534208 876.88 3484.11
75 348.15 -0.0293865  -0.01553078 885.74 3727.55
80 353.15 -0.0319825  -0.01569866 894.44 4052.89
85 358.15 -0.0351948  -0.01584224 902.99 4461.78
90 363.15 -0.0389641 -0.01598602 911.39 4940.73
95 368.15 -0.0441368  -0.01613992 919.64 5593.46
100 373.15 -0.0521974  -0.01629074 927.75 6611.52
105 378.15 -0.0664289  -0.01644384 935.72 8407.37
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110 383.15 -0.0792335 -0.01659426 943.55 10020.18

115 388.15 -0.0912144 -0.0167291 951.24 11535.66

Tabla B 7. Humedades determinadas por medio de la balanza AND A&D MX-50, para las 3 muestras

de café

Muestra Humedad [%]
1 11.22
2 22.11
3 46.2

Figura B 1. Calor especifico encontrado para las tres muestras de café
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En la figura B 1, se ve que el café con mayor humedad presenta los valores mas
grandes de Cp para temperaturas mayores de 100°C, y los valores mas pequefios,
para temperaturas menores a 40°C, en otras palabras, muestra los cambios mas
grandes en los valores de Cp. La razén de los cambios drasticos se puede relacionar
con la cantidad de moléculas de agua presentes, que es razonablemente mayor que
en las otras muestras y mientras se evaporan crean vacancias en la estructura
atémica del sélido. También tiene que ver el tiempo que ha transcurrido desde el
momento del lavado del café, hasta que se realizé el experimento, que es menor
que en las otras muestras y tal vez por ello presente mayor facilidad en la

evaporaciéon de agua, asi como en la absorcién de calor.

El café con menor humedad, presenta el valor mas cercano al calor especifico del
café seco, ya que contiene un porcentaje de agua bajo, y requiere menos energia
para aumentar su temperatura. La muestra con humedad de 22.11%, muestra
variaciones en los valores de Cp mas amplias que el café seco, pero mas
moderadas que el café humedo. Con lo anterior, es evidente que el valor de Cp
varia en gran porcentaje con la temperatura y la humedad del grano, por lo anterior
se decidio tomar promedio de los Cp con respecto a las humedades y a las

temperaturas como se ve en la tabla B 8.

Tabla B 8. Calculo del promedio de los valores de Cp para el grano de café

Temperatura  Cp a diferentes humedades [J/kgK] Prom Prom
K x=11.22% x=22.11% x=46.2%  [J/kgK] [kJ7kgK]
303.15 2613.28 2814.95 1655.73 2361.32 2.361
308.15 2474.60 2763.80 2235.92 2491.44 2.491
313.15 2559.39 2897.80 2540.49 2665.89 2.666
318.15 2652.76 3009.87 2721.55 2794.73 2.795
323.15 2760.64 3116.00 2854.68 2910.44 2.910
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328.15 2867.06 3238.28 2977.83 3027.72 3.028

333.15 2992.33 3382.53 3113.20 3162.69 3.163
338.15 3126.47 3562.60 3277.75 3322.27 3.322
343.15 3286.42 3783.52 3484.11 3518.02 3.518
348.15 3459.32 4040.79 3727.55 3742.56 3.743
353.15 3656.87 4370.12 4052.89 4026.63 4.027
358.15 3869.95 4786.45 4461.78 4372.72 4.373
363.15 4072.19 5306.62 4940.73 4773.18 4.773
368.15 4240.23 5913.53 5593.46 5249.07 5.249
373.15 4371.44 6603.70 6611.52 5862.22 5.862
378.15 4457.15 7307.20 8407.37 6723.91 6.724
383.15 4657.26 8088.99 10020.18 7588.81 7.589
388.15 4626.21 8693.30 11535.66 8285.05 8.285

PROMEDIO 4.271

ANEXO C. Calculo de la velocidad de secado en el secador rotatorio y de

bandejas

Descripcién de los equipos

Secador Rotatorio

El secador rotatorio disponible en el laboratorio, cuenta con un cilindro
ligeramente inclinado que gira mientras el material avanza a través de él. El
cilindro posee aletas en el interior que permiten la remocion de los granos

elevandolos y dejandolos caer a través del aire caliente que circula. Estas
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aletas se encuentran extendidas continuamente por el secador y la
disposicion es de una aleta radial recta sin labio (Nieto & Rojas, 1966). El giro
del cilindro se lleva a cabo por medio de una cadena accionada por un
trinquete. El equipo cuenta también con un sistema de dosificacion de la
alimentacion, que consiste en un tornillo con hendiduras que gira dentro de
un pequeno tubo, y permite que los granos lleguen al interior del cilindro y se
pongan en contacto con el aire, impulsado por un ventilador centrifugo, que

se ha calentado previamente por medio de una resistencia eléctrica.

Las condiciones de operacion y los resultados se muestran en la tabla C 1,

figuraC 1y 2.

Tabla C 1. Condiciones de operacion del secador rotatorio

Variable Unidades Valor
T aire entrada °C 45-55
T aire salida °C 47-49
Peso inicial de la muestra (g) g 49.69
Velocidad dosificacion rpm 11
Velocidad cilindro rpm 7
Humedad total inicial % 40.05
Peso sdlido totalmente seco g 29.79
Velocidad del aire m/s 1.71
Area transversal (m*2) m”2 0.001256
Flujo de aire (m"3/s) m73/s 0.002148
Numero de granos - 138
Area de transferencia m/2 mA2 0.06458
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Figura C 1. Peso de la muestra en gramos con respecto al tiempo en horas, para el secador
rotatorio
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Figura C 2. Humedad seca con respecto al tiempo en horas, para el secador rotatorio
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Secador de bandejas

Este equipo cuenta con un grupo de 3 bandejas o platos sobre los cuales se
coloca el solido a secar y que pueden ubicarse segun se necesite para
secado tangencial o transversal. El flujo de aire es impulsado por medio de
un compresor que cuenta con 6 posiciones de flujo, y luego es dirigido hacia
un banco de tubos aleteados dentro de los que circula vapor proveniente de
la caldera, que precalienta el aire hasta una temperatura especifica. Se
cuenta con una serie de termdmetros ubicados en la entrada y salida del aire,
y en los tubos de intercambio de calor, que permiten obtener temperaturas
de bulbo seco y humedo para el aire y el condensado. El grupo de bandejas
se encuentra sujeto a una balanza que mide la pérdida de peso de la
muestra, permitiendo asi, tomar datos de los gramos de agua perdidos

durante la operacion.

Secador de bandejas Prueba 1

Tabla C 2. Condiciones de operacion del secador de bandejas para la prueba 1

Variable Unidades Valor

Peso malla y café inicial g 439.49

Peso malla g 297.53

Peso café inicial g 141.96
Peso café totalmente seco g 86.72

Peso malla y café final g 400.91

Peso café final g 103.38

Condensado ml 58575

Peso vidrio reloj g 36.36
Peso café g 2.39
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Fracciéon masa seca - 0.61
Humedad total humeda % 38.91
Humedad total seca - 0.64

Area de entrada mA2 0.0325
Velocidad de entrada m/s 5.54
Velocidad de salida m/s 6.98

Caudal de aire m”"3/s 0.18005

Peso de equilibrio g 103.38
Masa de agua en equilibrio g 16.66
Humedad de equilibrio seca - 0.19
Humedad de equilibrio himeda % 16.11
Humedad total en base seca - 0.64

Figura C 3. Peso de la muestra en gramos con respecto al tiempo en horas, para la prueba

1 en el secador de bandejas
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Figura C 4. Humedad seca con respecto al tiempo en horas, para la prueba 1 en el secador

de bandejas
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— Secador de bandejas Prueba 2

Tabla C 3. Condiciones de operacion del secador de bandejas para la prueba 2

Variable Unidades Valor

Peso malla y café inicial g 487.32
Peso malla g 296.6

Peso café inicial g 190.72
Peso café totalmente seco g 92.80
Peso malla y café final g 401.39
Peso café final g 104.79
Condensado ml 98820

Peso vidrio reloj g 36.38
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Peso café
Fraccién masa seca
Humedad total humeda
Humedad total seca
Area de entrada
Velocidad de entrada
Velocidad de salida
Caudal de aire
Peso de equilibrio
Masa de agua en equilibrio
Humedad de equilibrio seca
Humedad de equilibrio humeda

Humedad total en base seca

68
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Figura C 5. Peso de la muestra en gramos con respecto al tiempo en horas, para la prueba

2 en el secador de bandejas
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Figura C 6. Humedad seca con respecto al tiempo en horas, para la prueba 2 en el secador

de bandejas
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Secador de bandejas Prueba 3

Tabla C 4. Condiciones de operacion del secador de bandejas para la prueba 3

Variable Unidades Valor
Peso malla y café inicial g 254.32
Peso malla g 32.63
Peso café inicial g 221.69
Peso café totalmente seco g 107.46
Peso malla y café final g 156.77
Peso café final g 12414
Condensado mi 100305
Peso vidrio reloj g 36.36
Peso café g 2.62
Fraccién masa seca - 0.48
Humedad total humeda % 51.53
Humedad total seca - 1.06
Area de entrada m~2 0.0322
Velocidad de entrada m/s 6.18
Velocidad de salida m/s 8.71
Caudal de aire m”"3/s 0.198996
Peso de equilibrio g 124.14
Masa de agua en equilibrio g 16.68
Humedad de equilibrio seca - 0.16
Humedad de equilibrio himeda % 13.44
Humedad total en base seca - 1.06
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Figura C 7. Peso de la muestra en gramos con respecto al tiempo en horas, para la prueba

3 en el secador de bandejas
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Figura C 8. Humedad seca con respecto al tiempo en horas, para la prueba 3 en el secador

de bandejas
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ANEXO D. Discretizacion de variables tiempo y espacio

Se realizd la discretizacion de t y z, por medio del método de diferencias finitas
progresivas, utilizando el polinomio de Taylor para dos puntos. A continuacion, se

muestran las ecuaciones del modelo propuesto para una capa delgada de granos.

— Balance de masa en el sélido

Xataz ~ Xoaz _ [ X o Xe _ nq—l] a2
At _[mq(l—x 1—xe>(P"S R)" ]+ (A =x)

— Balance de masa en el aire

Yataz — Yoz _ (1 - y)z(l - x)(l - S)pgmq(va - Pv)ntq_l ( X Xe ) maires Yz+0z — YAt0
1

At Paires€ -x 1-x pairesgA,T Az

— Balance de energia en el sélido

TsAt,Az — Is0,Az — 6h(Ta - Ts) _ /1(1 - x)zmq(va - Pv)ntq_l ( X _ Xe )
At ¢DppgCrsp Cosp 1-x 1-x,
_ k TsAt,ZAz - 2TsAt,Az + TsAt,O
PgCpsp Az?

— Balance de energia en el aire

TaAt,Az - TaO,Az _ < _(Cpavp - Cpasp)Ta _ Ta >YAt,Az — Yo,Az _ maires TaAt,Az - TaAt,o
At (Cpasp(l - Y) + Cpavpy) 1- y At paireSSAIT‘ Az
((Cpavp - Cpasp)(1 - y) + (Cpasp(1 - y) + Cpavpy)mairesTa) YVz+az — YAt,0
(1 - y)pairesg(cpasp(l - Y) + Cpavp)’) Az

1-y)A -84
pg(1 - x)zmq(va - Pv)ntq_l

( X Xe )
paires‘;—‘(cpasp(1 - }’) + Cpm,py) 1-x 1- Xe

_ (6(1 =y - (T, - T)))
¢)Dppairesg(cpasp (1 - Y) + Cpavp.V)

72



ANEXO E. Cédigo en MATLAB para la solucion del sistema de ecuaciones

El cédigo se compone de un fichero funcién, en el que se encuentran incluidas todas
las variables del modelo correspondientes al numero de capas (Az) que se
analizaron, y las propiedades fisicas y térmicas del café y el aire. Este fichero es
llamado desde un script en el que estan las condiciones iniciales del modelo, y se
codificd un ciclo for que permita la iteracidn de la solucién del sistema de ecuaciones
para los diferentes tiempos. Dentro del ciclo aparecen las condiciones iniciales del
modelo y las necesarias para las iteraciones del sistema, que cambian conforme
transcurre el tiempo. Los resultados se guardan en una matriz, a partir de la cual se
extraen para obtener las superficies graficadas en funcién del tiempo y la altura del
lecho de café, para la humedad y temperatura de los granos y del aire. Se codific
un sistema que permitiera cambios en las propiedades del café, las condiciones
ambientales, el numero de iteraciones en el tiempo y el numero de capas a
solucionar. Se muestra a continuacion, el cédigo para 2 capas y 150 iteraciones en

el tiempo.

— Fichero funcién

%Definicion de las ecuaciones del modelo en el espacio (2z)
function F=Ffunsist2(x)
global x01 y0l1l Ts0l1l TaOl1l x02 y02 Ts02 Ta02 r

%Propiedades

Hr=0.18; %0.29 condiciones exp;0.17 literatura, 0.18 condiciones
propuestas

t=0.17;

E=0.433;

z=0.007256;

dg=1200; %647.29 literatura;
Cpsp=4.27; %3.89 literatura;
Dp=0.007256;

rp=0.003528;

Fi=0.667;

73



xes=((61.030848*Hr-108.37141*Hr"2+74.461059*Hr"3)*exp((-
0.03049*Hr+0.070114*Hr"2-0.035177*Hr~3)*50))/100; %Temperatura del
aire de secado

xe=xes/(1+xes);

maire=1754; %Flujo

maires=maire*(1-0.0138); %0.008); %0.012 y condiciones experimentales
%0.0138 y condiciones propuestas; %0.0148 y condiciones literatura
daires=1.1355;

k=0.8136;

Cpa=1.0039;

Cpasp=1.007;

Cpavp=1.8739;

m=0.0143;

q=1.06439;

n=0.87898;

At=1;

A=0.2755;

B=-0.34;

C=0.06175;

D=0.000165;

%Sistema de ecuaciones

F(D=-((X(1D)-x01)/t)+(-m*g*(x(1)/(1-x(1))-(xe/(1-
x€)))*((abs(0.0084*x(4)"2-4.8418*x(4)+702.13-
131.229*x(2)))"n)*(r*t)”(g-1))*(1-x(1))"2;

F(2)=-((x(2)-y01)/t)+(((1-x(2))"2*(1-x(1))*(1-
E)*dg*m*qg*((abs(0.0084*x(4)"2-4.8418*x(4)+702.13-
131.229*x(2)))™"n)*(r*)™N(q-1))/(daires*E))*(x(1)/(1-x(1))-(xe/ (1-
xe)))-(maires/(daires*E*At) )*((x(2)-y01)/z2);

F(3)=-((x(3)-Ts01)/t)+((6*(x(4)-
x(3))*(A*Cpa*(maire/(At*E))*(((2*rp*(maire/ (At*E)))/(C+D*x(4)))"B)))/(
Fi*Dp*dg*(Cpsp)))-(((2502.4-2.4295*x(3))*(1+1.44408*exp(-
21.5011*(xX(D)/(A-x(DOY))))*A-x(D))"2*m*g*((abs(0.0084*x (4)2-
4.8418*x(4)+702.13-131.229*x(2)))™"nN)*(r*t)™(g-1))/(Cpsp))*(x(1)/(1-
x(1))-(xe/(1-xe)))-(k/(dg*(Cpsp)))*((X(7)-2*x(3)+Ts01)/(z"2));

F(4)=-((x(4)-Ta01)/t)+(((-(Cpavp-Cpasp)*x(4))/(Cpasp™(1-
x(2))+Cpavp*x(2)))-(x(4)/(1-x(2))))*((x(2)-y01)/t)-
(maires/(daires*E*At))*((x(4)-Ta01)/z)-(((Cpavp-Cpasp)*(1-
x(2))+(Cpasp*(1-x(2))+Cpavp*x(2))*maires*x(4))/((1-
x(2))*daires*E*(Cpasp™(1-x(2))+Cpavp*x(2))))*((x(2)-y01)/z)+(((1-
x(2))*(1-E)*dg*(1-x(1))"2*m*g*(((abs(0.0084*x(4)"2-4.8418*x(4)+702.13-
131.229*x(2)))™"n)*(r*t)”(g-1))*((2502.4-2.4295*x(3))*(1+1.44408*exp(-
21.5011*(x(1)/(1-x(1)))))))/ (daires*E*(Cpasp*(1-
2522)zggavp*X(Z))))*((X(l)/(l-X(l)))-(Xe/(l-xe)))-((6*(1-X(2))*(1-

*X -
X(3))*(A*Cpa*(maire/(At*E))*(((2*rp*(maire/ (At*E)))/(C+D*x(4)))"B)))/(
Fi*Dp*daires*E*(Cpasp*(1-x(2))+Cpavp*x(2))));
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F(5)=-((x(5)-x02)/t)+(-m*g*(x(6)/(1-x(5))-(xe/(1-
xe)))*((abs(0.0084*x(8)"2-4.8418*x(8)+702.13-
131.229*x(6)))"n)*(r*t)"(q-1))*(1-x(5))"2;

F(6)=-((x(6)-y02)/t)+(((1-x(6))"2*(1-x(5))*(1-
E)*dg*m*q*((abs(0.0084*x(8)"2-4.8418*x(8)+702.13-
131.229*x(6)))™"nN)*(r*v)”(q-1))/(daires*E))*(x(5)/(1-x(5))-(xe/ (1-
xe)))-(maires/(daires*E*At))*((x(6)-x(2))/2);

F(7)=-((xX(7)-Ts02)/t)+((6*(x(8)-

x(7))*(A*Cpa*(maire/ (At*E))*(((2*rp*(maire/(At*E)))/(C+D*x(8)))"B)))/(
Fi*Dp*dg*(Cpsp)))-(((2502.4-2.4295*x(7))*(1+1.44408*exp(-
21.5011*(xX(5)/ (1-x(BI))))*(A-x(B))N2*m*q* ((abs(0.0084*x(8)"2-
4.8418*x(8)+702.13-131.229*x(6)))"n)*(r*t)~(g-1))/(Cpsp))*(x(5)/(1-
x(5))-(xe/(1-xe)))-(k/(dg*(Cpsp)))*((x(11)-2*x(7)+x(3))/(z"2));

F(8)=-((x(8)-Ta02)/t)+(((-(Cpavp-Cpasp)*x(8))/(Cpasp™(1-
x(6))+Cpavp*x(6)))-(x(8)7/(1-x(6))))*((x(6)-y02)/t)-
(maires/(daires*E*At))*((x(8)-x(4))/z)-(((Cpavp-Cpasp)*(1-
x(6))+(Cpasp*(1-x(6))+Cpavp*x(6))*maires*x(8))/((1-
x(6))*daires*E*(Cpasp*(1-x(6))+Cpavp*x(6))))*((x(6)-x(2))/2)+(((1-
x(6))*(1-E)*dg*(1-x(5))"2*m*q* (((abs(0.0084*x(8)"2-4.8418*x(8)+702.13-
131.229*x(6)))™"nN)*(r*t)”(g-1))*((2502.4-2.4295*x(7))*(1+1.44408*exp(-
21.5011*(x(5)/(1-x(5)))))))/(daires*E*(Cpasp*(1-
E§62)zggaVD*X(G))))*((X(5)/(1-X(5)))-(Xe/(l-xe)))-((6*(1-X(6))*(1-

*X -
xX(7))*(A*Cpa*(maire/(At*E))*(((2*rp*(maire/ (At*E)))/(C+D*x(8)))"B)))/(
Fi*Dp*daires*E*(Cpasp*(1-x(6))+Cpavp*x(6))));

F(9)=-((x(9)-x03)/t)+(-m*gq*(x(9)/(1-x(9))-(xe/ (1-
xe)))*((abs(0.0084*x(12)"2-4.8418*x(12)+702.13-
131.229*x(10)))™)*(r*e)”(g-1))*(1-x(9))"2;

end

— Script

%LBlamado de rutina para resolver el sistema para 2 capas de z
global x01 y01 Ts01l TaOl x02 y02 Ts02 Ta02 r
fun=@funsist23;

xa=0.5153;

ya=0.0138;% 0.012 Humedad h para hr=0.29 para 39°C, 0.0148 para
hr=0.17 50 °C, 0.0138 hr=0.18 50°C

Tsa=298.15;

Taa=323.15;

%Vector de condiciones iniciales
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x0=[xa,0.0138,298.15,323.15,%xa,0.01381,297.15,322.15];

%Cambio en las condiciones
%y=0.008=x0=[xa,0.008,298.15,312.15,xa,0.0081,297.15,311.15];
%y=0.022=[xa,0.022,294.15,312.15,xa,0.0221,293.15,311.15];
%y=0.0138=x0=[xa,0.0138,298.15,323.15,xa,0.01381,297.15,322.15] ;
%y=0.0148=x0=[xa,0.0148,294.15,312.15,xa,0.01481,293.15,311.15];

k=20; %Capas de z resueltas
n=k*4; %NUmero de ecuaciones

%Valores iniciales para z=0 y t=0
X01=xa;

yOl=ya;

Ts01=Tsa;

TaOl=Taa;

Xx02=xa;

y02=ya;

Ts02=Tsa;

Ta02=Taa;

r=1;

%Solucion sistema de ecuaciones tiempo 1
x0=Fsolve(fun,x0);

x0(2)=ya;

x0(4)=Taa;

0=[x0]:

for 1=2:150

r=i;

x01=x0(1);
y01=x0(2);
Ts01=x0(3);
Ta01=x0(4);
x02=x0(5);
y02=x0(6);
Ts02=x0(7);
Ta02=x0(8);

x=x0;
x0=Fsolve(fun,x);
x0(2)=ya;
x0(4)=Taa;
0=[0,x0]; %El vector O se ha definido antes, si no, va a guardar
todos los O anteriores mas los nuevos.
end

I=1i*n;
%Graficando en 3D

figure(l);
subplot(2,2,1);
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xsol=[0(1:n:1);0(5:n:1)];%Matriz con los valores de x para los 2 z
(filas) y los t (columnas)
[t,z]=meshgrid(0:0.17:0.17*(i-1),0.007:0.007:0.007*k); %Generacion del
mallado rectangular

surf(t,z,xsol);

view(30,10);

xlabel("Tiempo h");

ylabel("Altura del lecho m");

zlabel ("Humedad del solido™);

xIswrite("Resultados modelo.xlsx”",xsol, "hoja2%);

figure(l);

subplot(2,2,2);

ysol=[0(2:n:1);0(6:n:1)]; %Matriz con los valores de y para los 2 z
(filas) y los t (columnas)
[t,z]=meshgrid(0:0.17:0.17*(i-1),0.007:0.007:0.007*k); %Generacion del
mallado rectangular

surf(t,z,ysol);

view(50,50);

xlabel ("Tiempo h");

ylabel("Altura del lecho m");

zlabel ("Humedad del aire®);

xIswrite("Resultados modelo.xlsx",ysol, "hoja3");

figure(l);

subplot(2,2,3);

Tssol=[0(3:n:1);0(7:n:1)]; %Matriz con los valores de Ts para los 2 z
(filas) y los t (columnas)
[t,z]=meshgrid(0:0.17:0.17*(i-1),0.007:0.007:0.007*k); %Generacion del
mallado rectangular

surf(t,z,Tssol);

view(100,50);

xlabel("Tiempo h");

ylabel("Altura del lecho m");

zlabel ("Temperatura del solido);

xIswrite("Resultados modelo.xlsx",Tssol, "hojasd");

figure(l);

subplot(2,2,4);

Tasol=[0(4:n:1);0(8:n:1)]; %Matriz con los valores de Ta para los 2 z
(filas) y los t (columnas)
[t,z]=meshgrid(0:0.17:0.17*(i-1),0.007:0.007:0.007*k); %Generacion del
mallado rectangular

surf(t,z,Tasol);

view(10,30);

xlabel ("Tiempo h");

ylabel("Altura del lecho m");

zlabel ("Temperatura del aire”);

xIswrite("Resultados modelo.xlsx",Tasol, "hoja5");
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ANEXO F. Calor especifico del aire y del vapor de agua

— Calor especifico del aire

Tabla F 1. Calores especificos del aire para diferentes temperaturas

Temperatura K Cp [kJ/kmolK] Cp [kJ/kgK]
293.15 29.0498 1.0017
303.15 29.0928 1.0032
313.15 29.1365 1.0047
323.15 29.1807 1.0062

Prom 1.004

— Calor especifico del vapor de agua

Tabla F 2. Calores especificos del vapor de agua para diferentes temperaturas

Temperatura K Cp [kJ/kmolK] Cp [kJ/kgK]
293.15 33.6198 1.8678
303.15 33.6923 1.8718
313.15 33.7664 1.8759
323.15 33.8418 1.8801

Prom 1.874
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ANEXO G. Simulacion con cambios en el intervalo temporal

Tabla G 1. Humedad del sdlido para simulacién con t=0.17 y t=0.085, para 20 capas de z

Intervalo de tiempo

Tiempo [h] 0.17 0.085 % Error
0 0.3887 0.3894 0.1811
6 0.3048 0.3048 0.0019
12 0.2302 0.2291 0.4512
18 0.1753 0.1751 0.1128
24 0.1411 0.1409 0.1489
30 0.1205 0.1201 0.3323

ANEXO H. Influencia de las capas de sdlido en la resolucién del modelo

Figura H 1. Humedad del sélido con respecto al tiempo para la capa de sélido numero 1, 10 y 20

———(Capa No.1

——(Capa No. 10

Humedad del solido

Capa No. 20
0.18

0.13

0.08

Tiempo [h]
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