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Cenicafé desarroll6 el Silo
Secador Cenicafé que consta
de dos camaras o cuartos
sencillos, donde se colocan
sobre mallas metalicas
perforadas capas de café
pergamino humedo, que
normalmente varian entre 20
a 40 cm de espesor.

El largo y el ancho de las camaras son
variables y atienden las necesidades de
cualquier productor de café. Las dos
camaras estan comunicadas por ventanas
concompuertas auntunel, del cual proviene
el aire caliente forzado por el ventilador, y
asi mismo, se conectan entre si y con el
exterior para la salida del aire humedo.
La posicidon de compuertas permite que
cada camara con café pueda servir como
camara de secado o como camara de pre-
secado, utilizando en este Ultimo caso aire
con capacidad de secado. Las compuertas
también sirven para invertir la direccion
de los caudales de aire en las capas de
café y conseguir la uniformizacién de la
humedad del café. Para su construccion se
utilizan ladrillos, cemento y mano de obra
local. Los elementos accesorios como
el ventilador, el sistema de calentamiento
del aire, las compuertas y el piso metalico
perforado son adquiridos en talleres que
se encuentran por toda Colombia.

Con este desarrollo, realizado en 1974, se
cambid la historia del secado mecanico
del café en Colombia, debido a que se
dejaron de utilizar los Unicos secadores
que existian, tipo Guardiola, inventados en
Centro-América en 1869, y comercializados
inicialmente por firmas inglesas por todo el
mundo cafetero. Estos son secadores de
tambores rotatorios metélicos, que giran a
muy bajas rotacionesy se fabrican de todos
los tamafos, segun los requerimientos
de las fincas. En este secador el aire
caliente proviene del ventilador y de un
generador de aire caliente, y es conducido
por un tubo perforado concéntrico con
el eje del tambor, es asi como el aire
atraviesa radialmente el cilindro secador y
encuentra el grano de café en su camino,
entregando parte de su energia sensible
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y transportando la humedad desprendida
del café al medio ambiente al atravesar el
cilindro exterior que también es perforado.
El café es colocado inicialmente dentro
del cilindro, sin llenarlo completamente,
de forma que al girar el tambor y ayudado
por unos cangilones incrustados en sus
paredes internas, levantan el café y lo dejan
caer desde la altura méaxima para que los
granos Yy el aire caliente estén en contacto.

Desde finales del siglo XIX, los secadores
tipo Guardiola fueron utilizados para
secar café y hasta hoy son los secadores
preferidos por muchos paises, tanto para
el café pergamino procesado por la via
humeda como también para el café en fruto
procesado por la via seca. El
mejor atributo por el cual es
preferido este tipo de secador
es por la buena uniformidad
de la humedad final del café;

‘ ‘ Con el Silo
Secador Cenicafeé,
se cambid la

Con este cambio de la tecnologia de
secado se logré satisfacer en gran medida
al caficultor. ElI costo del secado del
café pergamino en Colombia disminuyé
sustancialmente, por la reduccion de la
inversion inicial en el secador y porque
mejord  sustancialmente la eficiencia
térmica, o sea mejord el aprovechamiento
de la energia sensible del aire caliente
antes de ser entregado al aire ambiente.

En muchas fincas y en centrales de
beneficio, por varios afos, se comprobd
que cuando se utilizaban los caudales
del aire minimos recomendados, que
depen den de la cantidad de café con
que se carga el secador,
se manejaban bien las
inversiones del sentido del
aire, no se sobrepasaban
las temperaturas recomen-

sin embargo, fuera de este historia del dadas y se lograba
atributo no presenta otras secado mecanico  efectivamente un café de
grandes ventajas, por el d 4 muy buena calidad, capaz

. el café en , ;
contrario es un secador de . de cumplir con las rigurosas
muy alta inversion, de dificil Colombia

mantenimiento y presenta

una eficiencia térmica muy

baja, porque el aire que sale al medio
ambiente contiene mucha capacidad
de secado, principalmente al final del
proceso, que en el caso del café, es muy
prolongado.

Colombia es un pais de excepcion en
secado mecanico de café porque dejé de
utilizar el secador tipo Guardiola (dinamico)
y adoptd generalizadamente el Silo secador
Cenicafé (capa estéatica), desde hace mas
de 38 anos. La Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia aprobd en ese
entonces el nuevo aporte de Cenicafé. A
lo largo del tiempo el modelo original del
Silo Secador Cenicafé ha sido modificado
para hacerlo mas practico, mas econdémico
y de mayor capacidad dinamica, pero su
sistema bésico de secar el café en capas
estaticas, con inversiones de la direccion
del aire para uniformizar el contenido de
humedad final se ha conservado fielmente.

’ ’ exigencias por parte de los
compradores del café, tipo
Federacion. Pero también se
detectd que era frecuente y en cantidades
apreciables, que a la hora de las ventas se
ofrecian cafés con humedades por fuera del
rango requerido por la norma de compra
(entre el 10% y el 12%). Normalmente,
los cafés que no cumplian las exigencias
estaban méas himedos y eran devueltos a
los agricultores para concluir su secado y
disminuir las diferencias de humedad. La
causa de estos problemas la ocasionaba
principalmente el uso de caudales de aire
insuficientes por el funcionamiento anormal
de los ventiladores que se danaban debido
a su precaria construcciéon o por ser
mal seleccionados, 0 por el exceso de
altura de las capas de café, o por uso de
temperaturas por encima de los valores
recomendados, que originan diferencias
de humedades y otras formas de conducir
mal el proceso del secado.
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Es asi como estos temas fueron tenidos
en cuenta con la mayor prioridad para
la preparacion de los técnicos de la
Federacion de Cafeteros y los encargados
de manejar los silos-secadores. Sin
embargo, a pesar de lograr disminuir los
problemas, todavia continlan ocurriendo,
por una razén simple, y es que el secado
de café en capas estéticas, que le permite
obtener a los caficultores colombianos
muchas ventajas econdémicas, es también
de mas dificil manejo que otros secadores
mecanicos, como el tipo Guardiola.

En efecto, de acuerdo a las leyes
fisicas que rigen el fendmeno de
secado, el proceso se inicia creando

desuniformidades de humedad en las
capas de café, y solamente mediante los
buenos manejos recomendados para cada
tipo de secador es posible disminuir esas
diferencias paulatinamente, hasta que

al final del proceso se logran obtener los
valores de humedad exigidos. Por tanto,
es necesario conocer bien cada tipo
de secador, para detectar cuando esta
funcionando mal y qué debe hacerse para
corregir los problemas del secador y/o de
su operacion. Lo mas oportuno, para todos
los casos, es que siempre se consigue la
soluciéon mediante el seguimiento de los
procedimientos esenciales, sencillos pero
necesarios, ya indicados.

Son dos los objetivos principales del
presente libro, como bien lo indica su
nombre: Optimizacion Operacional
de Secadores Mecéanicos para Café
Pergamino.

El primer objetivo, proviene de la utilizacion
de tecnologias de simulacién matematica
aplicadas al secado del café pergamino
colombiano, desarrolladas  en forma
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continua en Cenicafé durante 20 afios,
con la ayuda de muchas universidades
colombianas y en especial por el programa
de Ingenieria Agricola de la Universidad
Nacional de Bogota. Los algoritmos
fueron instruidos para presentar las
recomendaciones precisas de como deben
manejarse los secadores de café, paracada
una de las diferentes versiones que hoy
existen en Colombia, de la manera que se
operen en su forma mas eficiente posible,
tanto mecanica como térmicamente vy
siempre conservando la mejor calidad
posible del café seco, incluyendo la
uniformidad de la humedad, al menor
costo. Para lograr estas recomendaciones
se desarrolldé una tecnologia especial
consistente en: 1) seleccionar los mejores
modelos  mateméticos  existentes  2)
obtener todas las propiedades fisicas
necesarias para el correcto modelamiento
del secado del café pergamino para las
variedades colombianas, 3) comprobar
el correcto funcionamiento de los
modelos matematicos comparando sus
predicciones con los resultados de campo,
provenientes del secado experimental
del café pergamino en todos los tipos
de secadores, y 4) aplicar los modelos
matematicos de secado de acuerdo a
las caracteristicas fisicas de cada uno
de los secadores, para obtener en forma
sistematica las recomendaciones ya
anotadas.

El segundo objetivo, presentado en el Ultimo
capitulo del libro, es una forma de facilitar
la adopcion de todas las recomendaciones
presentadas en el primer objetivo vy
disminuir, aln mas, los costos de secado,
por el menor consumo de la energia
eléctrica del ventilador, principalmente
cuando se cargan los secadores con
cantidades de café inferiores a su méaxima
capacidad, lo que es una practica
frecuente y muchas veces necesaria para

evitar el deterioro del café, al inicio y final
de las cosechas. Ademas, se presenta la
soluciéon al control de la temperatura del
aire de secado, manteniéndola en su valor
recomendado durante todo el proceso adn
en las bajas temperaturas nocturnas y en
las altas diurnas. Para esto se desarrolld un
sistema de control de tecnologia adaptada
en Cenicafé para las caracteristicas del
café pergamino, para cualquier tipo de
secado en capas fijas. Las lecturas por
medio de sensores de temperatura y del
caudal del aire (calculado por el valor de la
pérdida de presién del aire en las capas de
café) son analizados segundo a segundo
por componentes electrénicos, para que
cuando los valores leidos sean los valores
pre-fijados, los motores que comandan
el calentador del aire y el ventilador
principal del aire varfen sus velocidades,
aumentandolas o disminuyéndolas, para
que el secado continle en su rumbo
correcto. Lo anterior es valido aun en el
caso de que el secador se haya cargado
con cualquier cantidad de café, incluyendo
capas de solo 10 cm de espesor. En
este Ultimo caso, el ahorro de la energia
eléctrica del ventilador es ocho veces
menor que lo que se gastarfa con uno
equipo convencional, sin su controlador
moderno, como es el caso de todos los
secadores de café existentes en Colombia.
Optimizando de esta forma las condiciones
de operacion de los silos secadores
existentes, se comprobarég, ahora con
muchos mas beneficios de calidad vy
econdmicos, que fue muy acertada la
decision de la Federacién Nacional de
Cafeteros de Colombia, tomada en 1974,
de sustituir las Guardiolas con los Silos-
Secadores de capa fija desarrollados por
su Centro de Investigacion, Cenicafé.
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" Ochratoxina A (OTA)”, es una toxina
producida por ciertos hongos en el grano,
cuando éste es sometido a malas practicas
en el beneficio y secado, principalmente.
La OTA es una sustancia carcindégena

con potencial nefrotéxico (puede producir
toxicidad en los tejidos renales), razén por
la cual, muchos paises importadores han
empezado a establecer limites maximos
permisibles de esta sustancia en los granos
de café (5 ppb en Estados Unidos), con el fin
de proteger la salud de los consumidores

V 4

En el proceso de beneficio hiumedo
utilizado en Colombia y en otros paises
productores, se obtiene café pergamino
lavado con un promedio de humedad de
53% en base humeda-b.h. (17), retirando
a los frutos dos estructuras que cubren
los granos, el epicarpio o0 pulpa y el
mesocarpio o mucilago, que representan el
44,75% y 16,06% en peso fresco del fruto
(21), respectivamente.

la calidad del café
debe iniciarse el proceso de secado
inmediatamente.  Cuando el  café
pergamino lavado se deja por mas de 48
h con la humedad inicial por retraso en el
proceso de secado o cuando se almacena
con contenidos de humedad superiores al
12% b.h. (debido a un proceso de secado
deficiente), el riesgo de ser atacado por
hongos y contaminado con micotoxinas
es muy alto. La contaminacion con hongos
(mohos) y/o OTA' (7), hace que el grano
pierda su calidad e inocuidad, ocasionando
su rechazo en los mercados nacionales e
internacionales, lo cual afecta los ingresos
de los caficultores y del pais.

Para conservar

En consideracion a lo anterior, se plantea
como principal tecnologia, la mas viable
técnica y econémicamente, el adecuado
y oportuno proceso de secado de los
granos, para lograr disminuir su contenido
de humedad a niveles del 10% al 12%, que
permita su almacenamiento por periodos
prolongados.

En Colombia se utilizan diferentes sistemas
de secado solar y secadores mecanicos
provistos con ventiladores para forzar
el aire a través de la capa de café. Los
secadores solares son empleados como
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Unica opcién, principalmente en fincas con  altura, el area que recibe radiacion solar
una produccién anual inferior a 3.500 kg directa es solamente el 2,71% del area total
de café seco. También se utiliza el secado de la superficie de los granos?, 779,8 m?
solar en fincas de mayor produccién en  .m?® (34). En la Figura 3 se presenta una
dias de menor flujo de cosecha. Para el fotografia de la superficie de una capa de
secado solar, Cenicafé ha desarrollado café, donde se observan las areas que
tecnologias de relativo bajo costo, faciles reciben radiacion solar directa y éreas
de construir y de operar, que se utilizan oscuras que no la reciben.
exitosamente en gran parte de las zonas
cafeteras. Entre los secadores solares mas La capacidad, el tiempo de secado
utilizados en Colombia se tiene el secador  (generalmente prolongado) y la calidad final
parabdlico que se presenta en la Figura 1 del producto dependen principalmente de
(82, 34), y el secador tipo tunel en la Figura  las condiciones climéticas , las cuales varian
2 (24). de un lugar a otro y de tiempo en tiempo,
haciendo que esta técnica de secado sea
El secado natural se realiza por conveccion
libre, aprovechando la energia natural
.del. aire ambiente y 1 .ra-diaCién solar que 2 Contribucion de la ingeniera Paula Jimena
incide sobre la s/uperflme de los granos, Ramos Giraldo, M.Sc,
en capas de café con una altura maxima
de 2,5 cm, que al ser mezclados durante
el dia y al ser recogidos por la tarde, con =
la gran mayoria de los que no reciben
la radiacion y conveccion, se logra la
uniformidad deseada y la mayor eficiencia
energética del proceso global del secado
solar. En una capa de café de 2,5 cm de

 — ™

Figura 3. Superficie de una capa de café en secado
) ] i ' solar. Se observan las dreas que reciben radiacion
Figura 1. Secador solar parabglico. \_solar directa. -

\_ /

T h
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altamente imprevisible, con alto riesgo
de comprometer seriamente su calidad.
Esta situacion es especialmente critica
en la zona cafetera, donde se presentan
lluvias permanentes y poca radiacion solar
durante la época de cosecha y beneficio
del grano. Aunque en Colombia se ha
venido produciendo café tipo exportacion
utilizando sistemas de secado natural, es
necesario tener en cuenta sus limitantes,
principalmente en épocas con la presencia
del evento de La Nina cuando ocurre un
incremento en la precipitacion entre un 20%
y un 40%, asi como la disminucién del brillo
solar y de la temperatura en las regiones
productoras de café (16). También, cuando
aumenta la produccién de las fincas por
renovacion de cafetales, mejor manejo de
las plantaciones y aumento de la densidad
de las plantaciones (nUmero de érboles
por hectérea). Con utilizacion del secado
mecanico, especialmente en los dias de
mayor flujo de la cosecha, se obtienen
ventajas como reduccion de la mano de
obra, disminuciéon del tiempo de secado
y conservacion de la calidad, con menor
riesgo para la calidad e inocuidad del café.

No se dispone de informacion actualizada
sobre el nimero de secadores utilizados
en Colombia para el café, la tecnologia
empleada y la capacidad de los equipos.
Sin embargo, como una aproximacion
puede estimarse que se utiliza secado
mecanico en 27.650 fincas con area
sembrada en café superior a 5 ha, que

en Colombia representan el 5% de los
caficultores (12), las cuales responden por
el 31% de la produccién anual nacional.

En los sistemas de secado mecanico
(artificial) de café logra reducirse el
contenido de humedad del grano desde
52%—-55% hasta el 10%-12% (b.h.), en un
periodo de tiempo relativamente corto (18
a 32 h, dependiendo del tipo de secador
y de las condiciones de operacion del
sistema), reduciendo asi el riesgo de
deterioro ocasionado por el ataque
de hongos y de microorganismos. Sin
embargo, si el secador no se disena vy
opera adecuadamente, esto es, si a un
determinado espesor de capa de grano
no se le suministra la cantidad de aire
necesaria a la temperatura adecuada,
el secador no realizara eficientemente
la remocién de humedad, pudiéndose
comprometer la calidad del grano,
aumentar el requerimiento de energia
(térmica y eléctrica) y el costo de la mano
de obra, incrementando asi los costos del
proceso de secado.

Los resultados de investigacion de
Cenicafé indican que para secadores en
capa estatica, con inversion de la direccion
del flujo del aire, el caudal minimo
recomendado es de 38 mimin'm?® de
café pergamino (o0 sea, 100 m®min'.t" de
café pergamino seco-cps) y temperatura
méaxima del aire de secado de 50°C (31,
33).
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Secadores mecanjcos

Desde el inicio de la caficultura en Colombia
se han utlizado secadores solares en
los que se aprovecha la energia del sol y
del aire para reducir la humedad del café
desde un promedio de 53% b.h. hasta el
rango requerido en su comercializacion
(10% a 12% b.h.). Sin embargo, el aumento
de las productividades como producto
de la investigacion y la coincidencia de la
época de cosecha con la época de lluvias,
motivaron el uso de secadores mecanicos,
con los cuales se aumenta la capacidad de
secado, disminuye el tiempo y mejora el
control del proceso.

Uno de los secadores mecanicos disefiado
para café mas reconocido es el Guardiola
(Figura 4), disenado en el ano 1869 por
el Ingeniero José Guardiola, un innovador
y emprendedor de la industria del café
en Guatemala en esa época (39). El
sistema consta de un tambor perforado
de grandes dimensiones, que rota muy
lentamente sobre su eje (< 2 rpm), con un
tunel central fijo, también perforado, por
donde ingresa el aire caliente a la camara
de secado que se forma entre el ducto
central y la carcasa del tambor. El café se
deposita dentro del tambor, sin llenarlo
completamente, mientras que la rotacion
favorece el movimiento y mezcla de los
granos. Finalmente, el aire exhausto sale
hacia el ambiente por las perforaciones del
gran tambor. Aunque algunos secadores
todavia se utilizan porque los usuarios
argumentan una buena uniformidad final
de la humedad, presentan desventajas
como tiempo prolongado de secado, baja
eficiencia térmica, gran requerimiento de
mantenimiento, complejidad en su manejo
y necesidad de presecado, entre otros.



El primer secador desarrollado para café
en Colombia, del que se tenga reporte,
fue el denominado Silo® Secador Cenicafé,
el cual fue disefado en la Seccién de
Beneficio de Cenicafé (hoy Disciplina de
Poscosecha) a mediados de la década de
los afios 1970 (Figura 5). El secador esté
constituido por un tunel central donde, con
la aperturay cierre de ocho compuertas, se
distribuye el aire a dos camaras de secado
dispuestas en un mismo plano, como
se indica en la Figura 5. Las compuertas
también permiten cambiar la direccién del

(.

flujo de aire en cada camara de secado,
ascendente o descendente, con el fin
de lograr una mejor uniformidad de la
humedad final del producto. En estos
secadores se dificultaba manejar las
compuertas debido a que el operario tenia
que ingresar al tunel, que era estrecho y
estaba caliente. Adicionalmente, el caudal
de aire de secado aumentaba notoriamente
cuando se tenia solamente una camara
con café, lo cual aumentaba el consumo
de combustible y de energia eléctrica en
el secado y se dificultaba determinar la
finalizacion del proceso.

Para superar las limitaciones mencionadas
y aumentar la eficiencia energética en el
proceso, aprovechando la capacidad de
secado del aire exhausto, se modifico el
Silo Secador Cenicafé para que trabajara
en serie con una capa en secado y otra
en presecado, operando de la siguiente
manera: El aire caliente entra inicialmente

3 El nombre de silo es equivocado para este
dispositivo, debido a que éste es usado para
secar y no para almacenar café; sin embargo,
el nombre de silo se ha extendido en Colombia
para estos equipos.

-

Figura 5. Esquema de funcionamiento de un Silo Secador Cenicafé de tunel central. Las flechas en
linea continua indican el flujo de aire ascendente, el cual al cabo de unas horas y con la ayuda de las
Kcompuertas, se invierte para tener flujo de aire descendente (lineas con puntos). Y,
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por la parte superior de la masa de café
ubicada en la camara 1, como se muestra
con la linea A de la Figura 6, iniciando el
secado; si se desea obtener una mayor
uniformidad en el contenido de humedad
del grano, el flujo de aire se debe invertir
periddicamente cada 6 a 12 horas (linea
B) hasta obtener el contenido de humedad
final deseado; una vez seco el grano, éste
es removido de la camara 1. Si se dispone
de mas café humedo, se llena la camara 1
y se hace pasar el aire de secado, primero

Figura 7. Silo Secador para café, Cenicafé.

\_ /

por la camara 2, invirtiendo periddicamente
el flujo de aire, comoloindican las lineas Cy
D, hasta que esté seco el café de la camara
2. Si se tiene mas café para secar, éste se
lleva a la camara 2 y se inicia nuevamente
el proceso de secado, invirtiendo el sentido
del flujo del aire; el proceso se repite las
VECes que sea necesario.

Aunque la modificacién requirid de dos
compuertas adicionales, se facilito el
manejo de éstas utilizando palancas
accionadas externamente. Esta tecnologia
construida en mamposteria 'y con
materiales disponibles en la zona cafetera
ha sido muy utilizada en Colombia (Figura
7).

A partir del Silo Secador Cenicafé
modificado, la industria nacional ha
disefado nuevas tecnologias, procurando
equipos de construccion mas sencilla para
reducir costos de produccion, que permitan
obtener mejor uniformidad de la humedad
del café seco. La opcién mas simple es un
secador pequerno de una sola capa, el cual
dispone de un sistema de inversién del
flujo del aire, para mejorar la uniformidad
de la humedad final (Figura 8).

~

Figura 6. Esquema de funcionamiento de un Silo Secador Cenicafé modificado. Las flechas en linea
continua indican el flujo de aire ascendente, el cual al cabo de unas horas y con la ayuda de las compuertas,
Qe invierte para tener flujo de aire descendente (lineas con puntos). )




Camara de secado

Ventilador

discontinua).
\d )

Figura 8. Esquema de funcionamiento de un secador de una sola capa con inversion de flujo
de aire. La flecha en linea continua indica el flujo de aire descendente, el cual al cabo de unas
horas y con la ayuda de las compuertas, se invierte para tener flujo de aire ascendente (linea

J

Otras tecnologias fabricadas en Colombia
son los secadores de dos o tres capas,
dispuestas verticalmente. En la Figura 9 se
muestra un esquema de un secador de dos
camaras verticales, en el cual se realiza la
inversion de flujo de aire solamente en la
inferior. Una vez que el café de la camara
inferior esté seco se retira del secador y
se pasa el café de la cdmara superior a
la camara inferior, descargandolo con la
ayuda de una regla de madera y utilizando
una abertura central en el piso que sostiene
el café, que normalmente esta tapado con
malla, primero el café de la parte mas altade
la capa, el cual presenta mayor humedad,
y por Ultimo el café inferior que esta mas
seco. De esta forma se logra invertir el
orden del café en la capa descargada,
lo cual facilita la obtencion de la mayor
uniformidad final del café. Posteriormente,
la cdmara superior se carga nuevamente
con café lavado para establecer el ciclo
de secado. El sistema requiere un ducto
externo y compuertas para conducir el aire
hacia la camara de presecado.

El secador de tres pisos se ofrece con dos
opciones: con inversion del flujo de aire en
la camara inferior o sin inversion de flujo de
aire. La primera opcion necesita ademas
de un ducto externo y compuertas, una
placa deslizante para removerla cuando el
flujo de aire sea ascendente en la camara
de secado (Figura 10). La segunda opcion
no posee ni ducto externo, ni compuertas,
ni placas deslizantes y basa la uniformidad
del secado en un paso ordenado del café
de una camara a otra, igual a como fue
descrito el procedimiento en el secador
de dos capas. Esta Ultima disposicion es
la mas econdémica en cuanto a inversion
inicial, pero es la que requiere mas mano
de obra.

En la Figura 11 se presentan algunos
equipos fabricados por la industria
colombiana para atender las necesidades
de secado de café, en un amplio rango
de produccién anual. Los equipos
constan de tres camaras de secado.
Para fincas con produccion de 2.500 a
3.750 kg de café seco/afio se ofrecen
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Figura 9. Esquema de funcionamiento de un secador
de dos pisos con inversion de flujo de aire en la camara
inferior. Direccion del flujo de aire al iniciar el secado
(flecha en linea continua), el cual se invierte al cabo de

Qnas horas (flecha en linea discontinua). )

Figura 10. Esquema de funcionamiento de un secador
de tres capas fijas dispuestas verticalmente, con
inversion de flujo de aire en la cdmara inferior. Direccion
del flujo de aire al iniciar el secado (flecha en linea
continua), el cual se invierte al cabo de unas horas
K(flecha en linea discontinua). )

Figura 11. Equipos utilizados para el secado del café en Colombia. a. Secador de tres cdmaras de secado, sin
intercambiador de calor; b. Secador con intercambiador de calor y alimentador con tornillo sinfin para el transporte de
cascarilla de café; ¢. Secador con intercambiador de calor y alimentacion por gravedad de cascarilla de café; d. Secador
con agitacion mecanica del café en las camaras y descarga con tornillo sinfin.



con capacidad estatica de 178 kg de café
lavado (aproximadamente 94 kg de café
pergamino seco), utilizando gas propano
en combustion directa para calentar el aire
de secado hasta un promedio de 50°C.
Para fincas con produccién de hasta 10.000
kg de café seco/afio se fabrican equipos
con capacidad para secar 500 kg de café
lavado (aprox. 262 kg de café pergamino
seco), con intercambiador de calor,
utilizando como combustible generalmente
cisco o cascarilla de café, con alimentacion
mecanica o por gravedad.

Tolyas
ifo d
uni égnlﬁ,ooras

s 8 Ca'ﬁ'el
<+

Tolvas de/'

descarga de

gra 05\ _

Sentido del flujo de los granos

Figura 12. Esquema de un secador intermitente de

flujos concurrentes para café.
N P J

Para mayores necesidades de secado, la
industria ofrece secadores con capacidad
estatica de 10.600 kg de café lavado
(aprox. 5.625 kg de café pergamino seco),
con agitacién mecanica automatica del
café en cada camara de secado, descarga
mecanica del café entre camaras y retiro
del café seco utilizando tornillo sinfin.

Con el fin de obtener un producto de
mejor calidad, con mayor uniformidad en
la humedad al final del proceso y mayor
eficiencia energética, en Cenicafé se dised
y evalud un secador para café pergamino
lavado, con las caracteristicas presentadas
en la Figura 12. El equipo consta de una
céamara de reposo en la parte superior,
conectada a una camara de secado por
medio de tolvas disenadas para restringir
el flujo ascendente del aire de secado;
también permite la mezcla de la masa
de café, contribuyendo a uniformizar su
contenido de humedad. El café y el aire de
secado fluyen en direccion descendente
en la cdmara de secado.

El aire exhausto es retirado de la camara
de secado por medio de ductos. El café
pasa de la camara de secado a la tolva
de descarga por medio de tolvas internas
de menor tamano, disenadas para permitir
una velocidad similar de los granos en la
seccion del secador y asf evitar que los
granos se adhieran a la superficie interna
de las paredes secador en esta seccion,
especialmente en las primeras etapas del
proceso de secado, por la presencia de la
pelicula de humedad en su superficie. En
las partes del secador donde los granos no
estan en contacto con el aire de secado,
denominadas de reposo, los granos
experimentan difusion de humedad del
interior al exterior, facilitando su remocion
al pasar por la etapa de secado. Este
secador se denomina intermitente de flujos
concurrentes (de granos y aire de secado),
teniendo en cuenta la direccion del aire y
de los granos en la camara de secado y
la intermitencia en el suministro de energia
para el secado.
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Modelos matematicos
“para el secado
mecanico de qranos

Los modelos propuestos para predecir
el comportamiento del secado de granos
se clasifican como: de no-equilibrio,
de equilibrio y de tipo logaritmico; sin
embargo, esta clasificacion no puede
definirse en forma exacta, por lo cual debe
tomarse en forma aproximada.

Los modelos de secado de granos de
no-equilibrio son maéas exactos y mas
elaborados. En estos se desarrolla el
modelo de secado como un sistema de
ecuaciones diferenciales parciales a partir
de los balances de transferencia de calor
y de masa.

En los modelos de equilibrio para el secado
de granos o modelos simplificados, el
enfoque bésico para la simulacion consiste
en calcular el secado en una capa delgada
de granos por medio de balances de calor
y masa (modelo de equilibrio), y mediante
un proceso iterativo, se combinan muchas
capas delgadas paraformar la capagruesa.
La transferencia de calor entre el grano y
el aire circundante ocurre rapidamente, y
por lo tanto, la temperatura del grano se
asume igual a la del aire que se encuentra
proximo a él; ademas, el grano alcanza el
contenido de humedad en equilibrio con
las condiciones sicrométricas (temperatura
y humedad relativa) del aire circundante. El
contenido de humedad de equilibrio es uno
de los factores que determinan la remocion
de humedad de la capa de grano.
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Los modelos logaritmicos de secado de
granos se basan en la relacion directa entre
la tasa de secado de una capa de grano

oM
ot

y el gradiente de temperatura del aire que
la atraviesa

oar
ox

Aunque estos modelos tienen una baja
prediccion del fenédmeno de secado, han
sido utilizados por muchos investigadores,
en algunas aplicaciones, debido a su
simplicidad.

A pesar de que se han desarrollado varios
modelos para la simulacién del secado de
granos, los mas utilizados son el modelo de
Thompson (36) y el modelo MSU (Michigan
State University) desarrollado por Bakker-
Arkema et al. (2).

El modelo de Thompson es un modelo
semiempirico de equilibrio que fue
desarrollado originalmente para simular
el secado de maiz desgranado (8, 30, 31,
36). En este modelo se considera la capa
gruesa de granos constituida de capas de
2,5 cm de espesor cada una, colocadas
una sobre otra. El enfoque basico para la
simulacion consiste en calcular el secado
en una capa delgada de granos por medio
de balances de calor y masa (modelo de
equilibrio), y por medio de un proceso
iterativo extenderlo a méas capas delgadas
para formar la capa gruesa de dimensiones
iguales a las del producto en el secador.
El secado de una capa delgada puede
representarse normalmente por medio de
una ecuacion que representa el cambio de
la humedad de los granos de la capa con
respecto al tiempo, segun las diferentes
temperaturas y humedades del aire de
secado.

La Figura 13 representa el paso del aire
inicialmente a una temperatura (7) y a
una razén de humedad (H), a través de
la primera capa delgada de granos que
tiene una humedad inicial (M) y una
temperatura inicial (7g). Después de un
intervalo de tiempo (Ar), cierta cantidad
de humedad (AM) se evapora de los
granos, siendo transportada por el aire,
el cual pasa a tener una mayor razén de
humedad (H+AH)). Al mismo tiempo,
el aire disminuye su temperatura a (7-
AT) en forma proporcional al aumento
de temperatura del grano (T +ATg) Las
condiciones de salida del aire de la primera
capa delgada de grano (capa delgada
1), son las condiciones de entrada para
la siguiente capa (capa delgada 2), y asi
sucesivamente se aumentan las capas,
con el mismo analisis matematico, hasta
completar la capa gruesa de grano (capa
real, en la camara del secador).

El'modelo predice el secado final de la capa
de grano mediante el uso de ecuaciones
de equilibrio (balance antes y después del
secado) y de ecuaciones semiempiricas
tales como las del contenido de humedad
en equilibrio, calor especifico, calor latente
de vaporizacion del agua contenida en el
grano y la ecuacion de secado en capa
delgada, para lo cual deben considerarse
las condiciones iniciales del aire y del
grano. El balance de calor se completa
al predecir las condiciones finales del
aire y del grano. El modelo es flexible y
permite integrar en él todas las variables
y parametros necesarios para simular el
proceso de secado. Una vez se dispone
del modelo completo es especialmente Util
para el estudio de los diferentes sistemas
de secado y para el disefio de equipos.

En el modelo de Thompson se realiza un
balance de calor sensible antes de iniciar
el proceso de secado, el cual consiste
en la determinacién de la temperatura
de equilibrio entre el aire y el grano. La
temperatura de equilibrio (7)) se determina
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Aire de salida capa 2
Temperatura: T =T - AT, (-C)
Humedad: H =H + AH,
(kg de agua/kg aire seco)
Grano antes de secado P T b e ::::lo:;:iu:s dlo :;:
Cont. de humedad=M,(%,bs) & e SR P

Temperatura= Tg, (°C)

Grano antes de secado ;
Cont. de humedad= M (%,bs.) _:‘
Temperatura = Tg, (°C :

\

Aire de salida capa1 -
Temperatura: T =T -

Humedad: H = H + AH,
(kg de agua/kg aire seco)

Syl o g

3 —l‘ﬁ -

Aire de secado
Temperatura= T (°C)
Humedad= H

(kg de agua/kg aire seco)

Figura 13. Esquema del modelo de simulacion de secado en capa delgada de Thompson.

3 .‘._:';:. Cont. de humedad= M, - AM, (%,bs.)
Temperatura= Tg, + ATg,(°C)

AT (-C)

Grano después de un

h tiempo de secado At

[ ;‘I'.v;‘ Cont. de humedad= M, - AM (3,bs.)
Temperatura= Tg, + ATg (*C)

/

a partir de la razén de humedad y la
temperatura del aire de secado (Hy T
respectivamente), y de la temperatura
y el calor especifico del grano (Tg y e,
respectivamente), como se indica en la
Ecuacion [1]

I (0,24 +0,45H)T +c,T,
e =
0,24 +0,45H +c,

[1]
3.1.2 Balance después del secado

La simulaciéon del secado de la capa de
grano se realiza utilizando las ecuaciones
de contenido de humedad de equilibrio y
de secado en capa delgada; ademas, se
realizan los balances sicrométricos del
aire de secado. El balance después del
secado de una capa delgada consiste
en determinar la temperatura del aire y
del grano (T.) una vez haya transcurrido
el intervalo de tiempo At para ello se

considera el calor latente de vaporizacién
del agua contenida en el grano, L. El grano
habra perdido humedad (AH), la cual habra
sido removida por el aire (incrementando
su razén de humedad a H,). El balance de
calor después del secado se presenta en
la Ecuacion [2]

_(0.24+0,45H,)T, - AH(587,9+L~T,)+c,T,
- 0,24+0,45H, +c,

T

2]

En los secadores continuos de flujos
concurrentes el grano y el aire se mueven
en la misma direccion. Se considera el
grano en el secador como un conjunto de
capas delgadas, con el aire de secado
fluyendo hacia abajo por entre las capas de
granos. Para cada intervalo de tiempo, una
nueva capa de grano es localizada sobre
la parte superior del secador y una capa
es removida del fondo. El procedimiento
para simplificar la simulacién consiste
en calcular los cambios de humedad de
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una capa a medida que ésta se desplaza
a través del secador. En otras palabras,
si el intervalo de tiempo es seleccionado
adecuadamente, el aire de salida de
una capa en la primera posicion durante
el primer periodo de tiempo, es el de
entrada para la misma capa, la cual esta
en la segunda posicién durante el segundo
periodo de tiempo y asi sucesivamente,
hasta obtener la profundidad deseada. Esta
simulacion representa el equilibrio o estado
estable en procesos de secado de flujos
concurrentes, con las condiciones iniciales
del aire y del grano conocidas, y para una
tasa de flujo de grano prestablecida. Para
una determinada profundidad, la tasa del
flujo de los granos determinaré el contenido
de humedad final.

Las variables utilizadas en las ecuaciones
de los modelos de Thompson son las
siguientes:

c,: Calor especifico del grano, kd.kg".”C"!

AH: Humedad removida por el aire
durante el tiempo At, kg.h™' de agua

H: Razoén de humedad del aire, kg de

vapor/kg de aire seco

Razén de humedad del aire antes

de atravesar la capa de grano, kg de

vapor/kg de aire seco

H: Razoén de humedad del aire después

de atravesar la capa de grano, kg de

vapor/kg de aire seco

Calor latente de vaporizacion del

agua del grano (kd.kg™)

Temperatura del aire de secado, °C

Temperatura del grano, °C

Temperatura final del aire de secado

y del grano, °C

Temperatura de equilibrio del aire de

secado y del grano, °C

%

SR

El modelo MSU, desarrollado por Bakker-
Arkema et al. (2, 3, 5, 8, 22, 30, 31), es un
modelo tedérico de no-equilibrio y se basa
estrictamente en las leyes de transferencia

de calor y de masa. El modelo MSU tiene
el mismo enfoque béasico que el modelo
de Thompson, ya que divide el proceso
de secado en pequenos incrementos de
tiempo y espesor de grano, utilizando
las condiciones de salida del aire de una
capa como condiciones de entrada para la
siguiente; calcula las condiciones del aire
y del grano en cada incremento de tiempo
y espesor de capa realizando cuatro
balances:

Balance para la entalpia del aire
Balance para la humedad del aire
Balance para la entalpia del grano
Balance para la humedad del grano

Estos balances originan ecuaciones
diferenciales parciales que se resuelven
simultaneamente por integracion numérica,
usando en nuestro caso diferencias
finitas, a partir de condiciones iniciales y
de frontera (2). Con este modelo puede
simularse el funcionamiento de secadores
estacionarios, de flujos cruzados, de flujos
concurrentes y en contracorriente.

El modelo MSU realiza los balances de
masay energfa sobre unvolumen diferencial
(Sdx), localizado en una posicién arbitraria
dentro del secador estacionario. Las
variables desconocidas en el modelo son:
el contenido de humedad y la temperatura
de cada grano, la razén de humedad vy
la temperatura del aire de secado en el
secador.

Como resultado, el modelo para un secador
de capa fija consiste en cuatro ecuaciones
diferenciales parciales, provenientes de los
balances de masay energia del grano y del
aire de secado y una ecuacién de secado
en capa delgada para el grano, a saber:

Balance para la entalpia del aire: La
energia que sale es igual a la energia que
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entra menos la energia transferida por
conveccion (Ecuacion [3]).

o7, =_—h“(Ta
ox G,c,+G,c,H

-7)

(3]

Balance para la entalpia del producto:
La energia transferida es igual al cambio
en energfa interna del producto menos la
energia para evaporacion (Ecuacion [4]).

h hy +c, (T, -T) G 9l

=—(I, -1+
t p,c,+p,c, M

p,C,+p,c, M 7 0l

(4]

Balance para la razén de humedad del
aire: La humedad transferida es igual a la
humedad que entra menos la humedad
que sale (Ecuacion [5]).

(5]

Ecuacién de secado en capa delgada del
producto o de balance de humedad del
grano, para la cual debera utilizarse una
ecuacion apropiada de capa delgada.
Debera ser de la siguiente forma general
(Ecuacion [6]).

%=f(M,M¢,MO,T,.__t)
ot
(6]
Las cuatro ecuaciones anteriores

constituyen el modelo de simulacion para
el secado en capa fija. Sin embargo, no se
conoce una solucion analitica del sistema
de ecuaciones, por lo cual deberéan usarse
técnicas de solucién aproximada, por
diferencias o elementos finitos.

3.2.2. Proceso de simulacion en
secadores de flujos concurrentes
utilizando el modelo MSU

De manera similar al modelo para
secadores de capa estatica, el modelo para
secadores de flujos concurrentes realiza
los balances de masa y energia sobre un
volumen diferencial (S dx). Las Ecuaciones
[7], [8]y [9] resultantes de los balances,
se presentan a continuacion:

dar, -

= ([, -T)

a&x G,c,+G,¢c, H
[7]
ar h, a_p_teredi=D o d
dx_Gpcp+GpcwM ¢ G,c,+G,c, M *
(8]
[9]

Para capa delgada debera utilizarse una

ecuacion,
m
dx

de la forma general a la presentada en la
Ecuacion [6]

Las ecuaciones diferenciales en el modelo
del secador de flujos concurrentes son
ecuaciones diferenciales totales, mientras
que en el modelo de secadores estaticos
son ecuaciones diferenciales parciales (2).

La solucién numérica de los modelos MSU
requiere conocer las condiciones iniciales y
de borde o contorno del grano y del aire de
secado. Entre las condiciones iniciales del
grano y del aire se tienen: temperatura y
contenido de humedad iniciales del grano;
temperatura y razén de humedad del aire
de secado a la entrada.




Las variables utilizadas en las ecuaciones
de los modelos MSU son las siguientes:

a:  Area especifica del producto, m?.m=

c,. Calor especifico del aire, kd.kg™.°C"’

¢, Calor especifico del grano, kd.kg".°C"

¢, Calor especifico del vapor, kJ.kg'.°C”!

¢, Calor especifico del agua, kJ.kg™.°C"!

G, : Flujo masico de aire por unidad de
area, kg.h".m

G,: Flujo masico del grano por unidad de
area, kg.h".m?

H: Razéon de humedad del aire, kg de

agua/kg de aire seco

=7

Coeficiente de transferencia de calor
por conveccion, kd.h''.m2.°C

Calor latente de vaporizacion, kd kg™
Contenido de humedad local del
grano, decimal bs.

Densidad expresada en base al peso
seco del grano, kg.m?

Tiempo, h

Seccion del secador perpendicular al
flujo del aire, m?

Temperatura del aire, °C

Temperatura del grano, °C
Coordenada dentro de la capa
profunda de grano, m
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Parametros de los modelos

de simulacion del

Para la simulacion matematica del secado
es necesario conocer las caracteristicas
fisicas del grano y las propiedades
sicrométricas del aire de secado. En cuanto
a las caracteristicas fisicas del grano
se requiere conocer el peso especifico
aparente (densidad aparente), asi como
las ecuaciones de contenido de humedad
en equilibrio, de calor especifico, de calor
latente de vaporizacién y de secado en
capa delgada. Para el aire de secado
deben establecerse la temperatura vy
humedad relativa o razéon de humedad.
Las ecuaciones y caracteristicas del grano
fueron determinadas en Cenicafé en
diferentes trabajos de investigacion (15, 18,
22, 30, 31, 37).

4.1. Coeficiente de transferencia
de calor por conveccion entre el
aire y el grano

Brooker et al. (3) desarrollaron la Ecuacion
[10] para el calculo del coeficiente de
transferencia de calor por conveccion en
granos, que se utiliza en los modelos de
simulacion matematica de secado de la
Universidad del Estado de Michigan (MSU).

B
h, =AcaGa(—2r°G“ )

C+DT

[10]




Donde:
h - Coeficiente de transferencia de calor

c

por conveccion, W.m=2 K

Radio equivalente de la particula
(grano de café), m

Calor especffico del aire, kd.kg'.K"
Flujo de aire, kg.h'.m?2

Temperatura del aire, K

0,2755

-0,34

0,06175

0,000165

~

SQamASQAS

4.2. Calor especifico del café
pergamino

Montoya et al. (22) utilizaron el método
de las mezclas para determinar el calor
especifico del café pergamino en el rango
de humedad del grano entre el 11% vy el
45% b.h., obteniendo la Ecuacion [11]:

¢, =13556+5,7859 M J

(1]

Donde:

c. Calor especifico, kd kg™ K"

M: Contenido de humedad, decimal,
b.s.

4.3. Contenido de humedad en
equilibrio del café pergamino

Trejos (37) utilizé el método dindmico,
propuesto por Rossi y Roa (35), para la
determinacion del contenido de humedad
de equilibrio para café pergamino
(Ecuacion [12]).

M, =(PH,+PH 2, PH 3)e<QIHR+QzHR2+QsHR3)TJ
e 17 R 2°°R 3*°R

(12]

Donde:
M Contenido de humedad de equilibrio
del café pergamino, % b.s.

H,: Humedad relativa del aire, decimal

R

T:  Temperatura del aire, °C

P, = 61,030848 0, = -0,03049

P,=-108,37141 0,=0,070114
P, =74,461059 . =-0,035177

Esta ecuacion es valida para un rango de
temperaturas de 10 a 56°C y humedades
relativas entre 0% y 100%.

4.4. Calor latente de vaporizacion
del café pergamino

Trejos (37), a partir de las isotermas de
equilibrio higroscopico obtenidas para café
pergamino, Ecuacion [12], y aplicando el
método de Othmer, determind la Ecuacion
[13] de calor latente de vaporizacion del
café pergamino, la cual tiene la siguiente
forma:

{L = (2.502,4 - 2,42958 T)[1 + 144408 250114 ]J

[13]

Donde:

L:  Calor latente de vaporizacion del
café pergamino, kJ.kg™.

T:  Temperatura del café, °C

M:  Contenido de humedad del café,

decimal, b.s.

4.5. Ecuacion de secado en capa
delgada

Lopez y Ospina (18) utilizaron el método
dinamico para la determinacion de los
coeficientes (m, n y q) de la ecuacién de
secado en capa delgada de Roa, para
contenidos de humedad del café desde
55% b.h. hasta la humedad de equilibrio.
Los coeficientes de la FEcuacion [14]
fueron determinados para tres rangos de
temperatura del aire de secado.

- m =M, -P)" (7D

[14]

{aM
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Donde:

M:  Contenido de humedad del grano en
cualquier instante, decimal, b.s.

M, Contenido de humedad de equilibrio,

decimal, b.s.

Presién de vapor de saturacion, kPa
. Presion de vapor parcial, kPa

L Tiempo de secado, h

P
P:

Con base en simulaciones preliminares de
secado realizadas por Parra-Coronado,
Roa determind los pardmetros m, n, y q para
la ecuacién unificada de secado en capa
delgada (30, 31), vélida para los rangos de
10 a 70°C de temperatura y de 5% al 55%
de humedad en b.h. (Figura 14).

m=0,0143; n=0,87898; q=1,06439 }

4.6. Coeficiente de difusion de
humedad

Montoya et al., (22) obtuvieron una
ecuacion para el coeficiente de difusion de
humedad en el café pergamino, en funcion
de la humedad y la temperatura del grano.
La expresion es vélida para contenidos de

humedad menores o iguales a 50% b.s.
(83,33% b.h.) y se presenta en la Ecuacion
[15].

1184 |

[
[(0,1346 Ty +2,2055)M -

D=41582x10" ¢ T, +273,16

[15].

Donde:

D:  Coeficiente de difusion de humedad,
m2.min"’

M: Contenido de humedad media del
grano, decimal, b.s.

T, Temperatura del grano, °C

4.7. Area especifica del café
pergamino

Al considerar el grano de café como una
esfera, Montoya et al., (22) obtuvieron un
area especifica de 779,8 m2.m? para el
café pergamino, en el rango de contenido
de humedad del 10% al 25,6% b.h., la cual
fue aplicada en el modelo MSU para un
secador de flujos concurrentes IFC.

1,00 |

n e e

(G7eXe by st
0,80
Q70
0,60

G50

0,40
0,30 1
0,20
(o [0 %
0,00

Razon de humedad, decimal

o] 5 10
Tiempo de secado, horas

20 25 30 35

(-@wm-c “@—20°C =9-30°C ~@-40°C =@=50°C ~@-60°C -.-70°C]

Figura 14. Curvas de capa delgada para secado y almacenamiento de café pergamino calculada
con la Ecuacion [14] con los parametros: m = 0,01430; n = 0,87898; q = 1,06439.




4.8. Densidad aparente (Peso
especifico aparente) del café
pergamino

A partir de la Ecuacion [16] desarrollada
por Montoya et al., (22) se estima la
densidad aparente del café pergamino, en
funcion del contenido de humedad:

0, =365884+270,67 M

[16]

Donde:
P. . Densidad aparente, kg.m*
M . Contenido de humedad, decimal,

b.s.
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Simulacion
del secado

Los modelos de simulacion mateméatica
se desarrollaron e implementaron en
lenguaje de programacion MICROSOFT
VISUAL BASIC 6.0, tomando como base los
modelos de Thompson y MSU (Michigan
State University), para lo cual se utilizaron
los pardmetros determinados en Cenicafé
para la simulacién matematica del secado
de café pergamino (15, 22, 30, 34, 37). El
software y el manual del usuario se incluyen
en el texto para su uso.

Los modelos simulan el funcionamiento de
cada uno de los secadores y estiman la
capacidad dinamica y la eficiencia térmica
del secador, asf como la potencia requerida
en el ventilador para vencer la resistencia de
los granos al flujo del aire. Para el desarrollo
de los modelos de los diferentes secadores,
se tomaron como base los procedimientos
de operacién tradicionales para cada uno
de ellos (31).

Para determinar la exactitud de los
programas de simulacién en la prediccién
del proceso de secado de café pergamino,
se compararon los valores experimentales
obtenidos en Cenicafé con los valores
obtenidos mediante los modelos de
simulacion, utilizando el analisis grafico
de correspondencia durante el transcurso
del secado (variaciéon del contenido
de humedad con respecto al tiempo)
experimental y simulado; este andlisis
permite observar graficamente la exactitud
de cada uno de los modelos de simulacion y
las posibles etapas en las cuales el modelo
Subestima o sobrestima el proceso de
secado. Estadisticamente se compararon
las variaciones de humedad del grano,
mediante correlacion lineal entre los valores
experimentales y los simulados.
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Se validaron los programas desarrollados
con base en los modelos de Thompson
y MSU, comparando los resultados
obtenidos mediante simulacion con los
valores experimentales obtenidos en
Cenicafé para los siguientes secadores

(31):

= Secador de capa fija sin inversion
del flujo del aire de secado: Valores
experimentales de Buitrago (4) y Ospina,
reportados por Trejos (37). Se realizd
la validacion de los programas de
computacion correspondientes a siete
pruebas diferentes.

= Secador de capa fija con inversion
del flujo del aire de secado: Valores
experimentales reportados por
Montenegro (20). Se realizé la validacion
de los programas para tres pruebas
diferentes.

= Silo Secador Cenicafé Modificado:
Valores experimentales reportados por
Correa (6) y Ospina (26). Se realizd la
validacién de los programas para cuatro
pruebas diferentes.

= Secador de dos pisos (Silo secador
vertical): Valores experimentales
obtenidos por Parra-Coronado (30, 31).
Se realizd la validacion de los programas
para cuatro pruebas diferentes.

= Secador de tres pisos: Valores
experimentales obtenidos por Parra-
Coronado (34). Se realiz6 la validacion
de los programas para cuatro pruebas
diferentes.

= Secador intermitente de flujos
concurrentes “Cenicafé-IFC”: Valores
experimentales reportados por Montoya
et al., (22) y Ospina (25). Se realizé la
validacion de los programas para 13
pruebas diferentes.

Se compararon los resultados
correspondientes a la dinamica del
proceso, O sea las variaciones del

contenido de humedad de los granos a lo
largo del tiempo de secado.

Una vez validados los modelos de
simulacion paralos diferentes secadores, se
procedio a optimizarlos operacionalmente,
con el fin de obtener café pergamino
seco con contenido de humedad final en
el rango de 10% a 12% b.h. y predecir el
tiempo de secado, la eficiencia térmica y
el comportamiento del grano durante el
proceso.

Teniendo en cuenta que el proceso
de secado de granos se considera
deterministico (3) y utilizando como
criterios de optimizacion: 1) minimo
tiempo de secado, 2) minimo coeficiente
de variacion del contenido de humedad
final del grano y 3) méaxima capacidad
dindmica del secador, se realizaron
diferentes combinaciones posibles de los
parametros de entrada (espesores de la
capa de grano, caudales y temperaturas
del aire de secado) para seleccionar
la(s) combinacién(es) que presentara(n)
el minimo tiempo de secado y/o minimo
coeficiente de variacion del contenido
de humedad final del grano y/o méaxima
capacidad dinamica del secador. En total,
se realizaron 753 pruebas de simulacion,
lo cual corresponde a un promedio de 151
simulaciones para cada secador (31).

Los datos de entrada suministrados al
programa de simulacion seleccionado para
la optimizacion de los secadores estaticos
fueron:

Datos del Producto

Contenido de humedad
inicial del café: 55,0% b.h.
Temperatura inicial del café:

21,0°C
Promedio del contenido de
humedad al final del secado: 11,0% b.h.
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Datos del lugar

Altitud (Chinchina, Caldas):

1.310,0 m
Promedio de la temperatura
ambiente: 21,0°C
Datos del Sistema
Seccidn transversal
del silo secador: 1,0 m?.
Espesor de la capa de
grano en cada camara: Varié de 0,1 a
0,4 m, con
incrementos
de 0,1 m.

5.2. Datos del aire
de secado

Temperatura: Se tom6 como temperatura
base del aire de secado el valor de 50°C.
Posteriormente, se varid desde esta base
hasta 30°C con incrementos negativos de
5°C, con el fin de determinar el incremento
de tiempo de secado al disminuir la
temperatura.

Humedad relativa: Se tom6 como base
el valor de 0,17 (17%), correspondiente a
una temperatura de 50°C, para la razén de
humedad normal del lugar del experimento.
Posteriormente, el valor cambi6 de acuerdo
a la variacion de la temperatura, a razon de
humedad constante.

Flujo del aire: Vari6 de 10 a 40 m®min-
.'m?, con incrementos de 5 m3.min*'.m=.

Con base en los resultados obtenidos
de las optimizaciones, se elaboraron las
recomendaciones para operar de lamanera
mas eficiente cada uno de los secadores
utilizados para café pergamino, teniendo
en cuenta una humedad final media del
11% con un coeficiente de variacion del
contenido de humedad final inferior a 6,5%,
que garantiza que la humedad final del
grano esté en el rango del 10% al 12% b.h..
Ademas, se tuvo en cuenta que la manera
recomendada para operar el secador fuera
de facil aplicacion por parte del caficultor.

5.3. Programas de simulacion
matematica para secadores
estaticos (modelo base:
Thompson)

Las simulaciones realizadas inicialmente
para el secador de bandejas moviles
(carro secador) modificado para secado
mecanico (4) y para el Silo Secador
Cenicafé sin inversion del flujo de aire
(26), utilizando el programa desarrollado
con base en el modelo de Thompson,
mostraron que los pardmetros utilizados
se ajustaron al proceso real de secado;
solo se presentaron inconvenientes con
la ecuacion de secado en capa delgada.
Esta ecuacion originalmente se encontraba
segmentada para tres diferentes intervalos
de temperatura y sus parametros (m, n'y
q) estaban definidos para intervalos de
confianza del 95% (38). Para que el modelo
de simulacion desarrollado funcionara
correctamente  se  realizaron  varias
simulaciones, con el fin de determinar los
valores de los parametros méas adecuados
(dentro de los intervalos de confianza)
en cada uno de los segmentos de la
ecuacion de secado en capa delgada;
una vez determinados estos parametros
se definieron los valores unificados de
los coeficientes m, n y q, para la misma
ecuacion, que incluyera los tres intervalos
de temperatura, dentro de todo el rango
de humedad del café. El resultado de los
trabajos de regresion dio los siguientes
valores para la ecuaciéon unificada de Roa
(Ecuacion [14]):

| m=00143; n=087898; q= 106439 |

9.4. Programas de simulacion
matematica para secadores
Cenicafé-IFC (modelo base:
Thompson)

Las simulaciones realizadas inicialmente
utilizando los datos experimentales de
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Montoya et al., (22), mostraron que el
modelo desarrollado se ajustaba muy bien
al procesoreal de secado, pero solo cuando
se le daba el valor adecuado de incremento
de tiempo (DELT) en la simulacion; el
inconveniente radicaba en encontrar el
valor correcto de DELT. Para que el modelo
de simulacién desarrollado funcionara
correctamente, sin necesidad de encontrar
el DELT por tanteos sucesivos manuales, se
desarrolld una subrutina (Subrutina CalDelt)
que lo calcula automaticamente dentro del
mismo programa de simulaciéon (30, 31).
Para la implementaciéon de la subrutina se
consideraron todos los pardmetros que
pudieran afectar el valor DELT, tales como:

Caracteristicas del aire de secado: caudal o
flujo de aire y temperatura.

Caracteristicas del café pergamino: peso
especifico aparente (densidad aparente),
contenido de humedad y temperatura
iniciales.

Caracteristicas del sistema: dimensiones de
la seccion de secado (seccion transversal
y altura), flujo de café pergamino y espesor
de la capa delgada de grano.

Con base en un algoritmo reportado por
Bakker-Arkema et al, (2) que permite
encontrar los valores del incremento de
espesor de capa en funcién del flujo de
aire, necesario para la estabilidad de la
integracion numérica en secadores de
capa fija y de flujo cruzado en el modelo
MSU, Parra-Coronado (30) obtuvo la
Ecuacion [17] que estima el espesor de la
capa delgada de grano para el secador de
flujos concurrentes-IFC, la cual fue utilizada
en la subrutina “CalDelt”, con excelentes
resultados.

1. -3,03Ln (676,10352 -1.798,26) + 34,857
AL A

[17]

Donde:
AL: Espesor de capa delgada de grano,
m

Q)A: Flujo de aire, m®.min'.m?

Para determinar la bondad de los modelos
de simulacion en la prediccion del
proceso de secado de café pergamino,
se compararon los valores experimentales
obtenidos de los secadores reales
operados en Cenicafé con los valores
obtenidos mediante los programas de
simulacion. Para la validacion se utilizé un
analisis grafico de correspondencia de las
variaciones de los contenidos de humedad
del café pergamino a lo largo del tiempo de
secado, experimentales y simuladas; este
andlisis permitié observar graficamente la
exactitud de los modelos de simulacion,
incluyendo las etapas en las cuales los
modelos subestiman o sobreestiman el
proceso de secado. Estadisticamente
se compararon las curvas de secado del
grano, mediante correlacion lineal entre los
resultados experimentales y los simulados.

Para los programas de simulacion
evaluados, el anadlisis grafico de
correspondencia de las curvas de secado
experimentales y simuladas, asf como
el andlisis estadistico para cada uno de
los tipos de secadores, indica que los
modelos desarrollados predicen bien
el comportamiento del secado del café
pergamino (en el 99% de los casos tc<it
en la prueba de dos colas), para un rango
de variacion del contenido de humedad
del café del 56,3% al 8,1% en base
humeda. De igual manera, el coeficiente
de determinacion “R?” es superior a 0,93
en el 92% de los casos, y mayor a 0,85
en el 99% de los casos, con un nivel de
significacion del 5%, lo cual indica que por
lo menos el 93% de la variabilidad de los
datos obtenidos experimentalmente en el
proceso de secado, es explicada por los
modelos de simulacion.

A continuacion se presentan las graficas
comparativas  entre  los  resultados
experimentales y los simulados para una



prueba tipica de algunos de los secadores
estudiados, asi como su respectivo analisis.

La Figura 15 presenta los resultados
obtenidos experimentalmente por
Montenegro (20) y los de simulacion
desarrollados en este trabajo, para un
secador de capa estatica (sin camara de
presecado) con inversion del flujo de aire.
Se observa que los programas predicen
bien el proceso de secado en este tipo de
secador, con un contenido de humedad
mayor al experimental en 1,9% b.s,
méxima diferencia para la capa media,
cuando se utiliza el modelo de Thompson,
y de 2,8% b.s., maxima diferencia para la
capa superior, cuando se utiliza el modelo
MSU, para un tiempo de secado de 24 h.
La prediccion de los datos experimentales
mediante el modelo de Thompson esta
entre el 97% y 99% para las tres capas
consideradas durante el ensayo, mientras
que para el modelo MSU varia entre 95% y
97%. Durante el proceso, el café redujo su
contenido de humedad promedio de 39,1%
a11,2% b.h., cuando se utilizd una capa de
café de 0,3 m y un caudal de aire de 7,6
mé.min'.m? (456 m3.h™") a una temperatura
de 39,5°C.

En la Figura 16 se presentan los resultados
obtenidos experimentalmente por Correa
(6) y por los programas de simulacion de
Thompson y de MSU para un secador tipo
Cenicafé. Las tres graficas de la izquierda
corresponden a la seccién de secado
y las de la derecha a la seccién de pre-
secado; se observa que los programas
de simulacién predicen bien el proceso
de secado en este tipo de secador, con
un promedio del contenido de humedad
- para el grano ubicado en la cdmara de
secado - mayor al experimental en 3,8%
bs. y 54% b.s., para los programas de
Thompson y de MSU, respectivamente.
Para el grano ubicado en la camara de
presecado, el modelo de Thompson
predice un promedio del contenido de
humedad final superior al experimental
en 0,69% b.s. y el modelo MSU predice
un promedio del contenido de humedad
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final inferior al experimental en 2,47% b.s.
Los tiempos de secado son de 22y 34 h
para el grano en la camara de secado y de
presecado, respectivamente. La prediccion
de los datos experimentales mediante el
modelo de Thompson esté entre el 95% vy
97% para la camara de secado y entre 92%
y 97% para la camara de presecado. Para
el modelo MSU varia entre 94% y 98% para
la camara de secado y entre 85% y 90%
para la camara de presecado. Durante el
proceso, el café redujo en promedio su
contenido de humedad inicial de 54,2% b.h.
a79y 10,4% b.h. para el grano ubicado
en las camaras de secado y de presecado,
respectivamente, cuando se utilizd una
altura de capa de café de 0,4 m/camara
y un flujo de aire de 45,25 m®min'.m?
(149,34 m®.min'.t") a una temperatura de
50,6°C, con inversion del sentido del flujo
de aire cada 6 h.

En la Figura 17 se presentan los resultados
obtenidos experimentalmente y mediante
los programas de simulacion para un

secador de tres camaras dispuestas
verticalmente. Se observa que los
programas de simulacién  predicen

adecuadamente el proceso de secado en
este tipo de secador. Para el grano ubicado
en el primer piso (camara de secado), los
modelos de Thompson y MSU presentan
un promedio del contenido de humedad
mayor al experimental en 5,1% y 6,1% b.s.,
respectivamente. Para el grano ubicado en
el segundo piso (cdmarade presecado 1), el
modelo de Thompson predice un promedio
de contenido de humedad final superior al
experimental en 5,4% b.s. y el modelo MSU
predice un promedio del contenido de
humedad final superior al experimental en
2,9% b.s. Para el grano ubicado en el tercer
piso (camara de presecado 2), el modelo
de Thompson predice un promedio del
contenido de humedad final superior al
experimental en 4,9% b.s. y el modelo
MSU predice un promedio del contenido
de humedad final inferior al experimental
en 1,9% b.s. Los tiempos de secado son
de 15, 22 y 29 h para los granos de café
ubicados en el primero, segundo y tercer
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Figura 15. Curvas de secado para un secador de capa estatica sin camara de presecado y
con inversion del flujo de aire. Comparacion de los resultados obtenidos experimentalmente
(20) con los obtenidos por los programas de simulacion desarrollados con base en los
modelos de Thompson y MSU.
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Figura 16. Curvas de secado para un Silo Secador Cenicafé modificado. Comparacion de los resultados
obtenidos experimentalmente (6) con los registrados por los programas de simulacion desarrollados con base en

los modelos de Thompson y MSU.
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piso, respectivamente. Las predicciones
de los datos experimentales mediante el
modelo de Thompson son en promedio
de 99%, 98,8% y 98,5% para el primero,
segundo vy tercer piso, respectivamente;
para el modelo MSU son de 99%, 98% vy
96% para el primero, segundo y tercer
piso, respectivamente. Durante el proceso
de secado el café redujo en promedio su
contenido de humedad inicial de 55,1% a
11,6% b.h. para los granos ubicados en
los tres pisos (camaras de secado y de
presecado), cuando se utilizé una altura de
la capa de café de 0,13 m en cada camara

y un flujo de aire de 31,41 m®.min'.m? a
una temperatura de 53,0°C, con un tiempo
de traslado del grano de una camara a otra
de 4 h (Tipo de manejo: secuencial).

Las diferencias en los resultados
obtenidos con cada uno de los modelos
se deben fundamentalmente a que el
modelo de Thompson es un modelo
de equilibrio, mientras que el modelo
MSU es de no-equilibrio; ademas los
intervalos de simulaciéon utilizados con
fines de estabilidad y convergencia de los
programas son diferentes, es asi como el
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modelo de Thompson utiliza incrementos
de tiempo de simulacion de 1,0 h, mientras
que el modelo MSU utiliza incrementos de
0,01 h.

La Figura 18 presenta los resultados
obtenidos experimentalmente y mediante
los programas de simulacién desarrollados
para un secador intermitente de flujos
concurrentes  “Cenicafée-IFC”, con una




altura de la columna de secado de 0,87 my
secciéntransversalde 0,7 mx0,7 m (Prueba
No. 2). Se observa que los dos programas
de simulacion predicen adecuadamente el
proceso de secado en este tipo de secador.
El programa desarrollado con base en el
modelo de Thompson predice un contenido
de humedad final del grano inferior al
experimental en 0,5% b.s., mientras que
el programa desarrollado con base en
los modelos Thompson- MSU predice un
contenido de humedad final del grano
superior al experimental en 1,4% b.s., para
un tiempo de secado de 32,5 h. Durante
el proceso, el café redujo en promedio su
contenido de humedad de 52,4% b.h. (1,10
b.s)a11,1% b.h. (0,125 b.s.), cuando se
utilizo un flujo de café de 1.200 kg.h'.m2
y un caudal de aire de 48 mimin'.m?
(1.411,2 m3.h") a una temperatura de aire
de secado de 87°C.

De acuerdo con los resultados obtenidos
durante la validacion de los programas de
simulacion de secado de café pergamino
desarrollados con base en los modelos
de Thompson y MSU, puede concluirse
que éstos se ajustan a los resultados
experimentales para secadores de capa
estatica y para el secador intermitente
de flujos concurrentes 'Cenicafé-IFC";
los modelos pueden utilizarse como
una herramienta muy Util para predecir
el comportamiento del grano durante
el proceso de secado, y por tanto, para
disefar nuevos secadores, de cualquier
capacidad requerida.
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Aunque los programas desarrollados para
los diferentes tipos de secadores de capa
estatica (uno con base en el modelo de
Thompson y otro con base en el modelo
MSU) predicen adecuadamente el proceso
de secado de café pergamino, éstos
muestran diferencias en los tiempos totales
de secado (Tablas 1, 2 y 3), las cuales se
deben fundamentalmente a los principios
basicos de cada uno de los modelos
utilizados.

De la Tabla 1 puede deducirse que para
los secadores de capa estatica sin camara
de presecado el modelo de Thompson
predice el secado del café pergamino con
mayor exactitud, teniendo en cuenta las
diferencias absolutas entre los tiempos de
secado simulados y experimentales, que
son el 8,6%, frente al 16,9% del modelo
MSU. Considerando que la diferencia del
8,6% del modelo de Thompson se presenta
en formareiterativa, podrfaindicarse que los
tiempos de secado encontrados mediante
el modelo de Thompson, son 8,6% mayores
que los reales, por lo cual los valores
encontrados mediante simulacion podrian
ser corregidos por este factor, si se desea
obtener una mejor precisiéon de estimacion
del tiempo de secado total, para este caso
en particular. Sin embargo, es importante

9 N
5 1201 Figura 18.
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tener presente que la mayor utilidad de las
simulaciones matematicas, la mayorfa de
las veces, se da en estudios de tendencias,
visualizaciones, disenos, comparaciones,
sensibilidad, para lo cual los modelos
desarrollados, sin  correcciones, se
consideran muy adecuados.

De la Tabla 2 puede deducirse que para
el Silo Secador “Cenicafé” y para el silo
secador vertical (dos pisos), el programa
que predice el secado del café pergamino
con mayor exactitud, teniendo en cuenta
las diferencias absolutas entre los tiempos
de secado simulados y los experimentales,
es el desarrollado con base en el modelo
MSU, ya que presenta una diferencia
absoluta en el tiempo total de secado
de 2,81%, frente a 12,56% del modelo
de Thompson. Los tiempos de secado
encontrados mediante el modelo MSU
exceden a los experimentales en 12,3% vy
2,81% para las camaras de secado y de
presecado, respectivamente, por lo cual los

valores encontrados mediante simulacién
deben corregirse por estos factores, si se
quiere hacer un mejor uso de ellos.

De la Tabla 3 puede deducirse que para el
secador de tres camaras, el programa que
predice el secado del café pergamino con
mayor exactitud, teniendo en cuenta las
diferencias absolutas entre los tiempos de
secado simulados y experimentales, es el
desarrollado con base en el modelo MSU,
ya que presenta una diferencia absoluta en
el tiempo total de secado de 3,62% frente
a 10,88% del modelo de Thompson. Los
tiempos de secadoencontrados medianteel
modelo MSU exceden a los experimentales
en 27,01% y 8,42% para el primero vy
segundo piso, respectivamente, mientras
que para el tercer piso son inferiores a los
experimentales en 3,62%. Si se requiere
utilizar los resultados de simulacion con
mayor exactitud, los tiempos de secado
encontrados mediante el programa deben
corregirse por los factores anteriores para

Tabla 1. Tiempo de secado y diferencias absolutas entre los tiempos experimentales y simulados para

secadores de capa estatica sin camara de presecado.

Tiempo de secado (h)

Prueba

Diferencia absoluta

Thompson MSU

Exp. Thom. MSU Horas (h) % Horas (h) %
Carro secador modificado para secado mecanico

1 24,0 26,0 27,2 2,0 8,33 3,2 13,33

2 20,0 20,0 20,6 0,0 0,00 0,6 3,00

3 24,0 26,0 29,0 2,0 8,33 5,0 20,83

4 24,0 28,0 31,5 4,0 16,67 7,5 31,25

B 24,0 26,0 26,5 2,0 8,33 2,5 10,42

6 20,0 18,0 229 2,0 10,00 2,9 14,50

Secador de capa estatica con inversion del flujo de aire

1 60,0 63,0 45,4 3,0 5,00 14,6 24,33

4 60,0 67,0 50,7 7,0 11,67 9,3 15,50

5 48,0 50,0 39,0 2,0 417 9,0 18,75
CEN 1* 24,0 26,0 28,0 2,0 8,33 4,0 16,67
CEN 2* 27,0 30,0 32,0 3,0 11,11 5,0 18,52
CEN 3* 27,0 30,0 311 3,0 11,11 41 15,19
Promedio general 8,60° 16,90

¢Diferencias por exceso (tiempos encontrados mediante simulacion, con valores mayores que los

experimentales).

* Corresponde Unicamente a los datos de la cdmara de secado del Silo Secador Cenicafé.
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cada una de las tandas (tanda 1: ubicada
en el primer piso; tanda 2: ubicada en el
segundo piso y tanda 3: ubicada en el
tercer piso).

Para el secador intermitente de flujos
concurrentes  Cenicafé-IFC, el mejor
programa para predecir el secado del café
pergamino es el desarrollado con base
conjunta en los dos modelos de simulacion
(Thompson y MSU), ya que ademas de
predecir el proceso de secado simula el
proceso de reposo del grano. El tiempo de
reposo de los granos es el tiempo en que
ellos no estan sometidos alas corrientes del
aire caliente, y permiten, evitando pérdidas
de energias térmicas y mecanicas, que la
humedad interna de los granos se traslade
por difusiéon hacia las superficies externas,
facilitando su extraccion por efecto de
las nuevas corrientes de aire caliente, en
el nuevo ciclo de secado. El tiempo de
reposo debe ser bien estimado para poder
dimensionar correctamente los secadores
Cenicafé-IFC, e indicar la mejor manera de
operarlos. El programa desarrollado con
base en el modelo de Thompson predice

bien el proceso de secado del grano, pero
no puede disponer de una ecuacion de
difusién que represente adecuadamente
el proceso de reposo, razéon por la cual
no puede simular algun estado del grano
que contemple la difusién del agua dentro
del grano, es por esto que presenta
limitaciones para el dimensionamiento de
estos secadores.

5.7. Aplicacion de los modelos
de simulacion desarrollados
con base en los modelos de
Thompson y de Michigan (MSU)
para secado de café pergamino

Con base en los andlisis anteriores, se
desarrolld6 un programa unificado de
simulacion matematica de secado de café
pergamino, conformado con las mejores
opciones de los programas de Thompson,
MSU y Thompson-MSU, para cada uno de
los secadores estudiados. El programa
esta conformado por 22 subrutinas para el

Tabla 2. Tiempo de secado y diferencias absolutas entre los tiempos experimentales y simulados para el Silo

Secador Cenicafé y el silo secador vertical.

Tiempo de secado

Prueba (h)
Thom.

Exp. MSU

Horas (h) %

Diferencia absoluta
MSU
Horas (h)

Thompson

Camara de secado
1 20,0 20,0 20,8 0,0 0,00 0,8 4,00
2 18,0 19,0 20,8 1,0 5,56 2,8 15,56
3 17,0 18,0 18,8 1,0 5,88 1,8 10,59
4 21,0 23,0 25,0 2,0 9,52 4,0 19,05
Promedio 5,24¢ 12,30¢
Camara de presecado**
1 24,0 27,0 25,2 3,0 12,50 1,2 5,00
2 23,0 26,0 23,3 3,0 13,04 0,3 1,30
3 23,0 25,0 23,5 2,0 8,70 0,5 2,17
4 25,0 29,0 25,7 4,0 16,00 0,7 2,80
Promedio 12,56° 2,81¢

¢ Diferencias por exceso (tiempos encontrados mediante simulacion, con valores mayores que los

experimentales).

** Los tiempos de secado del grano ubicado en la camara de presecado, corresponden al tiempo

total de secado del café ubicado en el secador.



Tabla 3. Tiempo de secado y diferencias absolutas entre los tiempos experimentales y simulados para el
secador de tres pisos

Tiempo de secado (h)

Prueba

Thom. MSU

Horas (h) %

Diferencia absoluta
Thompson MSU

Horas (h)

Primer piso (camara de secado)
1 17,0 21,0 23,5 4,0 23,53 6,5 38,23
2 15,0 18,0 194 3,0 20,00 4.4 29,33
3 18,0 21,0 21,6 3,0 16,67 3,6 20,00
4 21,0 23,0 25,3 2.0 9,52 43 20,48
Promedio 17,43¢ 27,01¢
Segundo piso (camara de presecado 1)
1 22.0 24,0 231 2,0 9,09 1.1 5,00
2 22,0 26,0 254 4,0 18,18 3,4 15,45
3 24,0 28,0 25,8 4.0 16,67 1.8 7,50
4 26,0 28.0 27,5 2,0 7,69 1,5 5,76
Promedio 12,91¢ 8.42¢
Tercer piso (camara de presecado 2)”
1 28,0 30,0 26,4 0 7,14 1,6 5,71
2 29,0 33,0 29,2 4,0 13,79 0,2 0,69
3 31,0 35,0 31,1 40 12,90 0,1 0,32
4 31,0 34,0 28.6 3,0 9,68 2.4 7,74
Promedio 10,88¢ 3,62¢

e Diferencias por exceso (tiempos encontrados mediante simulacion, con valores mayores que los

experimentales).

4 Diferencias por defecto (tiempos encontrados mediante simulacion, con valores menores que los

experimentales).

** | os tiempos de secado de los granos de café ubicados en el tercer piso (cAmara de presecado 2),

secador intermitente de flujos concurrentes
Cenicafé-IFC y de 27 subrutinas para los
secadores de capa estatica. En total se
realizaron 753 simulaciones para todas las
condiciones de secado, distribuidas ast:

Para el secador de capa estatica sin
camaras de presecado, se realizaron
272 simulaciones.

Para el Silo Secador Cenicafé y silo
secador vertical se realizaron 212
simulaciones.

Para el secador de tres camaras (pisos)
se realizaron 117 simulaciones.

Para el secador intermitente de flujos
concurrentes Cenicafé-IFC, se realizaron
en total 152 simulaciones.

Para el secador de tres camaras, las
simulaciones se realizaron con dos
tipos de manejo. El primer manejo o

corresponden al tiempo total de secado del café ubicado en el secador.

simultaneo, consisti6 en cargar las
tres capas simultdneamente, tomando
la precaucion de secar el café de la
camara de secado, con inversiones de la
direccion del flujo del aire para uniformizar
su contenido de humedad final. En
el segundo tipo de manejo o manejo
secuencial, se cargd inicialmente la
segunda camara de presecado (camara
superior) y cuando el promedio del café
estuvo seco de agua, éste se trasladd
a la primera céamara de presecado
(camara media), y se cargd nuevamente
la cdmara superior; de forma similar, se
traslado el café de la camara media a la
inferior, y de la superior a la media, y se
cargd la capa superior cuando el café de
la camara superior estuvo seco de agua.
A partir de este momento el sistema
entrd en régimen normal.



De manera general, se observa que el
tibpo de manejo simultaneo presentd
tiempos de secado similares al tipo de
manejo secuencial; ademas, se registraron
mayores coeficientes de variacion del
contenido de humedad final del grano
(menor uniformidad para las tandas 2 y 3)
que el tipo de manejo secuencial, por lo que
requiere de un mecanismo para la inversion
del flujo de aire. Por estas razones, es mas
aconsejable el tipo de manejo secuencial.

A continuacién se indica la manera de usar
los diagramas obtenidos por simulacién
matematica, para los diferentes tipos de
secadores mecénicos utilizados para café
pergamino, para lo cual se toma como
ejemplo la operacion de un Silo Secador
Cenicafé o silo secador vertical, con 0,4
m de altura de capa de café pergamino
humedo, tanto para la cdmara de secado
como para la camara de presecado. El
ventilador suministra un caudal de aire de
30 m3.min"'.m?y la temperatura del aire de
secado se mantiene en promedio en 50°C.
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En las Figuras 19 y 20 se presentan los
tiempos finales de secado en funcién del
caudal de aire y del espesor de la capa
de café, para los granos ubicados en
la camara de secado y en la camara de
presecado. En los diagramas la curva
correspondiente al espesor capa de grano
de 0,4 m (localizada en la parte superior de
los diagramas) y el valor del caudal de aire
de 30 m®.min".m?2, se encuentra un tiempo
de secado para los granos ubicados en
la cdmara de secado de 23 h'y de 32 h
para los granos ubicados en la camara
de presecado (el grano en la camara de
presecado sale del secador 8 h después
que el café ubicado inicialmente en la
camara de secado).

En las Figuras 21 y 22 se presentan
la capacidad dinamica de secado y la
eficiencia térmica global en funcion del
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caudal de aire y del espesor de la capa
de grano, respectivamente, para el Silo
Secador Cenicafé y el silo secador vertical
de dos pisos. Al localizar en los diagramas
la curva correspondiente a espesor de la

parte superior de los diagramas) y el valor
del caudal de aire de 30 m®min'.m?, se
encuentra que el sistema de secado tiene
una capacidad dinamica estimada de 4,4
kg.h'.m? y una eficiencia térmica global

capa de grano = 0,4 m (localizada en la estimada del 22%.

e 2

Temperatura aire de secado = 50°C
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En la Tabla 4 se presenta la informacion
correspondiente a los intervalos de tiempo
mas adecuados, junto con el coeficiente de
variacion del contenido de humedad final en
porcentaje (%), para realizar la inversion del
sentido del flujo de aire en el Silo Secador
tipo Cenicafé, de tal manera que se logre
obtener un producto con uniformidad en
el contenido de humedad final dentro del
rango de 10% a 12% b.h.. Es asi como
para un caudal de aire de 30 m3.min'.m=
y un espesor de capa de grano de 0,4 m
en cada una de las camaras (secado y
presecado), el intervalo de tiempo mas
adecuado para realizar la inversion del
sentido del flujo de aire esta entre 4y 14 h.
Por tanto, puede realizarse la inversion del
sentido del flujo de aire cada 8, 10 6 12 h,
segun la conveniencia del operario.

Si la temperatura del aire de secado no es
de 50°C sino de 40°C, se obtiene una mayor
uniformidad en el contenido de humedad
final del grano (disminuye el coeficiente
de variacion), pero aumenta el tiempo de
secado. La Figura 23 permite determinar
el valor en el cual se incrementa el tiempo
de secado (para los granos en las camaras
de secado y de presecado), cuando la
temperatura del aire de secado es inferior
a 50°C. De acuerdo con el diagrama, para
una temperatura de 40°C el tiempo de
secado se incrementa en 17 y 20 h para
las camaras de secado y de presecado,
respectivamente. En otros términos, si el
tiempo de secado a 50°C es de 23y 31 h
para el grano ubicado en las cdmaras de
secado y de presecado, respectivamente,
éstos se incrementan a 40y 51 h cuando se
utiliza una temperatura del aire de secado
de 40°C.



Los resultados obtenidos mediante el
programa unificado de simulacion permiten
presentar las siguientes tendencias
generales para los diferentes secadores
de capa estatica utilizados para café
pergamino:

= A medida que aumenta el caudal de
aire y disminuye el espesor de la capa
de grano, los tiempos de secado se
hacen menores (Figuras 19 y 20).
El contenido de humedad final del
grano es mas uniforme (disminuye el
coeficiente de variacion), los tiempos
optimos de inversion del flujo de aire se
hacen menores (Tabla 4) y la eficiencia
térmica global del secado disminuye
(aprovechamiento menos eficiente de la

energia utilizada para el secado) (Figura
22).

= la capacidad dinamica de secado
aumenta a medida que aumentan el
caudal de aire y el espesor de la capa
de grano en cada céamara del secador,
lo cual es mas notorio para espesores
de capa superiores a 0,2 m (Figura 21),
razon por la que no es muy aconsejable
operar los secadores estaticos con
espesores de capa de grano inferiores
a 0,2 m, si no se dispone de tecnologia
para ajustar el caudal especifico de aire
y mantenerlo cercano a 100 mé.min-1.t"
de café seco, con cualquier altura de
capa de granos.

Tabla 4. Manejo 6ptimo del silo secador “Cenicafé” y del silo secador vertical (dos pisos) segun los intervalos
de tiempo (en horas) mas adecuados para la inversion del sentido del flujo de aire.

Espesor capa
de grano (m)

Caudal
de aire
10 6-9 4-8 4-12 4-12
(4,8-9,7) (3,3-7,5) (2,2-6,5) 0,7-4,2)
15 4-8 4-12 4-14 4-16
(3,3-6,3) (2,2-6,6) (1,0-6,6) (0,1-5,2)
20 4-12 4-14 4-16 Sin Inversion
(2,1-6,6) (1,0-6.9) 0,8-7,2) (4,7-5,6)
o5 4-14 4-14 4-16 Sin Inversion
(1,5-7,0) (0,8-16,4) (0,9-6,3) (3,9-4,5)
20 4-14 4-16 Sin Inversion
(0,9-6,7) (0,8-7,2) (3,3-3,8)
35 4-14 4-16 Sin Inversion Sin Inversion
(0,7 -6,3) (0,9 - 6,6) (5,7-6,7) (2,9-3,3)
10 4-16 - Sin Inversion Sin Inversion
(0,8-7,3) (5,1-5,9) (2,5-2,9)

C———"1 Elintervalo de tiempo para la inversion del flujo de aire varfa entre 4
L1 Elintervalo de tiempo para la inversion del flujo de aire varfa entre 4

[ Elintervalo de tiempo para la inversion del flujo de aire varia entre 4

y8h
y12h
[ Elintervalo de tiempo para la inversion del flujo de aire varia entre 4y 14 h
y 16 h
y18h

[ Elintervalo de tiempo para la inversion del flujo de aire varia entre 4
[ No debe realizarse la inversion del sentido del flujo de aire

Notas: El silo secador vertical (dos pisos) opera con la misma tabla para la cdmara de secado (primera tanda o
carga). Al pasar el grano que se encuentra en la camara de presecado a la camara de secado; deben invertirse las

capas de grano y no realizar inversion del flujo de aire posteriormente.

A menor tiempo de inversién del flujo de aire menor es el coeficiente de variacién del contenido de humedad final
(mayor uniformidad en el contenido de humedad final del grano). Para coeficientes de variacién menores a 7,3%, el

contenido de humedad final del grano se encuentra en el rango de 10% a 12% b.h.



= En las

= Cuando se

simulaciones realizadas se
observaron las siguientes caracteristicas
para los secadores intermitentes de
flujos concurrentes Cenicafé-IFC:

realizaron  simulaciones
con alturas de la cdmara de secado
superiores a 0,65 m, se observd que
ocurrian variaciones minimas en el
contenido de humedad y temperatura
final del grano, asi como en el tiempo total
de secado. Este mismo comportamiento
fue observado por Montoya et al., (26),
para una altura de la columna de secado
de 0,6 m, quienes sugieren una altura
adecuada de columnade secado de 0,65
m. Se recomienda usar la minima altura
(0,65m) para disminuir los requerimientos
de potencia del ventilador.

= Las simulaciones mostraron que existen
diferentes combinaciones de caudal de
aire y temperatura del aire de secado,
bajo las cuales el secador opera mas
eficientemente, para entregar el grano
conunatemperaturainferioroiguala50°C
al final del secado. Para las diferentes
combinaciones de flujo y temperatura del
aire de secado se obtuvieron diferencias
maximas absolutas de 4 h en los

= De
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tiempos totales de secado. De acuerdo
con los resultados obtenidos con el
modelo de simulacién, puede utilizarse
cualquiera de las combinaciones de
flujo y temperatura del aire de secado,
con el fin de obtener café pergamino
seco con temperaturas inferiores a 50°C
y contenidos finales de humedad entre
10%y 12% b.h.

las combinaciones de flujo vy
temperatura del aire de secado que se
consideran adecuadas para dimensionar
y operar un secador intermitente de flujos
concurrentes Cenicafé-IFC, aquella que
arroja los mejores resultados al variar
los flujos de café humedo a través del
secador, es la correspondiente a una
temperatura del aire de secado de 80°Cy
un flujo de aire de 50 m®.min"'.m2, con las
siguientes condiciones para la operacion
del secador, cuando el contenido de
humedad del café se reduce de 54,0% a
10,5% b.h. (29, 31):

Temperatura del
aire de secado : 80°C

Flujo de aire : 50 m3.min'.m2

K
Temperatura base: 50(°C)

Q0

Incremento tiempo de secado (horas)

(o] "
30 35 40

Temperatura del aire de secado (°C)

~

80 @~ Tanda1(Cimara de Secads)
-~ Tanda 2 (Cimara Presecado)

Figura 23. Incremento
del tiempo de secado en
el Silo Secador Cenicafé
y en el silo secador
vertical en funcion de
temperaturas del aire
inferiores a 50°C.
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Flujo de café
pergamino

Longitud de la
columna de secado

Longitud seccién

de reposo

(para indice de
redistribucion de 0,75)

:800 m3.h"'m

:0,65m

1.2m

Tiempo estimado
de secado

Numero de vueltas
(veces que el grano
pasa por la seccion
de secado

:23,5h
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Control de la temperatura y del
caudal del aire en

los secadores de capa
fija de cafe pergamino

—utilizados en GColombia

En capitulos anteriores se han presentado
con detalle los modelos matematicos
para el secado del café pergamino,
para simular la dinamica del proceso de
secado cuando los granos de café son
sometidos a diferentes condiciones de flujo
y temperatura de aire, y se ha demostrado
Su capacidad de predecir con muy buena
exactitud el desempeno de los secadores
utilizados para el secado del café pergamino
en Colombia. A partir de estos resultados
se proponen condiciones de operacion
de los equipos que permitan obtener un
producto final con mayor uniformidad de
humedad, en menor tiempo, con mejor
aprovechamiento de las energias eléctrica
y térmica.

En este capitulo se describe el
comportamiento mecanico de los sistemas
de secado desde el punto de vista de
sus partes integrales principales, el
ventilador y el generador del aire caliente,
para que el aire de secado presente las
mejores caracteristicas para obtener un
buen secado de café. Adicionalmente, se
presenta un sistema de control automéatico
que permite optimizar la energia eléctrica y
el consumo de combustible con cualquier
altura de capa de granos que sea colocada
en el secador, para obtener café seco con




alta uniformidad de la humedad y costo
unitario ($/kg) similar al obtenido cuando el
secador se emplea a maxima capacidad.

6.1 Componentes de un secador
mecanico

Un sistema de secado mecanico
comprende un ventilador, un dispositivo
para el calentamiento del aire, el cuerpo del
secador donde se encuentran las camaras
que contienen el café mientras pierde
humedad y una serie de accesorios como
ductos y compuertas, entre otros, que
conducen y direccionan el aire. La Figura
24 muestra un esquema de un sistema de
secado mecanico y sus partes principales.

6.1.1. Ventiladores

Un ventilador es una turbomaquina que
convierte la energia mecénica de un motor
en energia neumatica (presion y caudal),
a través de un rotor con aspas o alabes,
que le imprimen energia cinética al aire. El

ventilador es el componente encargado de
suministrar el aire con las condiciones de
caudal y presion estatica requeridas, con
aprovechamiento eficiente de la potencia
suministrada por el sistema motriz.

Los ventiladores centrifugos, en los cuales
el aire entra paralelo al eje del rotor y sale
expulsado de manera perpendicular (Figura
25), son los mas usados en el proceso
de secado de granos, mientras que los
ventiladores axiales son usados solamente
en aplicaciones donde las capas son mas
delgadas, ya que son aptos solamente para
caudales altos a presiones bajas. Cuando
el rotor gira, el aire entra a través de la
abertura central de la carcasa, paralelo
al eje del rotor, por efecto de la presion
negativa que se genera en la base de los
alabes. Los ventiladores centrifugos se
clasifican segun la curvatura y disposicion
de los alabes, en ventiladores centrifugos
de alabes inclinados hacia adelante, de
alabes radiales y de alabes inclinados
hacia atras. En general, los ventiladores
mas usados en secado de granos son
los de rotor con alabes inclinados hacia

-~

Silo secador

~
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Gigura 24. Componentes principales de un secador mecanico )
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\Flgura 25. Ventilador centrifugo. W,

atrés, porque tienen la mayor eficiencia
estéatica. Los de rotor con élabes radiales o
inclinados hacia adelante se usan en menor
medida porque presentan sobrecarga a
altas presiones y mayor nivel de ruido.

En la seleccién de un ventilador deben
tenerse en cuenta el caudal de aire
necesario y las pérdidas totales de presion
del sistema, conformadas por las caidas
de presiéon a través del intercambiador de
calor, la capa de granos, las compuertas,
los cambios bruscos de direccion y los
ductos, en general. Adicionalmente, en la

seleccion de un ventilador existen otros
factores para tener en cuenta, como la
eficiencia mecanicay el nivel de ruido, para
lo que es importante el balanceo estéatico y
dindmico de los rotores y su configuracion.
La inadecuada selecciéon del ventilador
conduce a tiempos excesivos de secado,
desuniformidad en la humedad final del
café y alto consumo de combustible.

Las relaciones entre el caudal y la presion
de un ventilador centrifugo tipico se
representan en el diagrama de la Figura
26. La mayor presion del aire a la salida
del ventilador se presenta cuando el
caudal es practicamente cero, lo que se
lograria al tener la salida completamente
cerrada, y el caudal aumenta a medida
que se disminuye la resistencia al paso
del aire. También se observa que pueden
lograrse grandes cambios en el caudal
con pequefos cambios en la presion.
Este efecto es menos notorio cuando los
caudales son altos.

6.1.2. Generadores de aire caliente

El  generador de aire caliente o
intercambiador de calor es un sistema
mecanico por medio del cual el aire
aumenta su temperatura al entrar en
contacto con las superficies calentadas por
la quema de un combustible, sea sdlido,

/

Presion

Caudal

~

Figura 26. Curva caracteristica de
un ventilador centrifugo. W,




liguido o gaseoso. El aire que se esta
calentando no debe entrar en contacto
con los productos de la combustion, para
que no haya contaminacion del producto al
secarse. El intercambio de calor debe ser
lo més eficiente posible, con el fin de que
el gasto de combustible y el ruido sean los
menores posibles.

La Figura 27 presenta un esquema de un
generador de aire caliente y sus principales
partes. El generador estd constituido
por una tolva de almacenamiento de
combustible sdlido, un alimentador de
tornillo sinfin, el hogar donde se efectla
la combustion, un sistema de ductos
metalicos que conforman el intercambiador
de calor, un conducto para los productos
de la combustion y una entrada y una
salida de aire caliente hacia el ventilador.
El intercambiador de calor es de tipo
pirotubular, porque los gases calientes son

conducidos por un Unico tubo, en este caso
particular, y de tipo contracorriente porque
el flujo de los gases calientes es en sentido
contrario al flujo del aire. Para aumentar
el éarea de transferencia de calor, el
intercambiador debe tener aletas soldadas
(no mostradas en la figura) a las superficies
calientes. Ademas, es recomendable
incluir elementos como el tabique (Figura
27), para promover la turbulencia del aire y
asi hacer alin mas eficiente el intercambio.

6.2. Pérdidas de presion a través
de un sistema de secado

El aire al pasar por cada uno de los
componentes del secador mencionados
anteriormente, experimenta pérdidas de
presién que deben ser tenidas en cuenta
para lograr el célculo correcto del caudal

~

Tolva de combustible

Tornillo sinfin

Aire caliente

~

Gases calientes

Figura 27.
Esquema de un
generador de

aire caliente 0
intercambiador de
calor para el secado

- Aire frio

de café. j
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a la presién estatica requerida para una
determinada condicién de operacion del
secador.

6.2.1 Pérdida de presion estatica por el
paso del aire a través de la masa del
café pergamino

El suministro de la cantidad de aire
adecuado para la masa de café que se
desea secar es de la mayor importancia
para el éxito de la operaciéon de secado. El
aire que circula por el espacio intergranular
es el responsable de entregar la energia
para producir la evaporacion del agua
contenida en el grano y retirar el vapor de
agua resultante. La resistencia ofrecida por
unidad de longitud en la direccion del flujo
del aire es funciéon del caudal por unidad
de areay se manifiesta por una pérdida de
presion estética. La relacion entre todas
estas variables fue determinada para el
caso del café pergamino (23), mediante la
Ecuacion [18] que permite estimar para café
pergamino el caudal por unidad de area de
piso de secador en funcion de la pérdida
de presion entre dos puntos localizados en
la capa de granos a diferente altura.

0,676

Q _ (9523 -0,0476M) ‘A—p
4 AL

Donde:

0 = Caudal de aire, (m®min”).

A = Area transversal al flujo del aire, (m?)

M = Contenido de humedad del café,
base humeda, (%)

Ap = Calda de presion en secciones
distantes a una altura, AL
(cm de columna de agua).

AL = Distancia entre mediciones de la
pérdida de presion Ap, (M).

6.2.1 Pérdida de presion estatica por el
paso del aire a través del generador de
aire caliente

Gutiérrez (14), determiné las
curvas caracteristicas de  diferentes
intercambiadores de calor para el secado
de café, utilizados en Colombia. Los
resultados obtenidos para diferentes
marcas, capacidades y modelos se
presentan en la Figura 28.

Para la seleccion de un generador de aire
caliente debe tenerse en cuenta que existe
un compromiso entre la pérdida de presion
estatica y la mejor eficiencia térmica de
intercambio. Lo deseable es disponer
del menor valor de la pérdida de presion

~

[18] estatica y la mejor eficiencia térmica,
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pero la mayor eficiencia térmica se logra
normalmente aumentando las superficies
de intercambio e induciendo turbulencias
para obtener mayores intercambios de
calor, que aumentan las pérdidas de
presion estatica. La seleccion apropiada
debera estar en un rango aceptable de
eficiencia térmica y de pérdida de presion.
Ademéas, no puede dejarse de considerar
que los intercambiadores de calor tienden
a deteriorarse répidamente por la oxidacion
de sus partes, principalmente las expuestas
a altas temperaturas y al ambiente libre. En
los tres casos considerados anteriormente
influye en forma importante, la evaluacién
de costos de inversion y de mantenimiento.

6.2.2 Pérdidas a través del sistema de
secado

Las pérdidas de presion ocasionadas
por los componentes del sistema de
circulacién del aire en los secadores
presentan un comportamiento no lineal,
que depende del caudal que pasa a través
de ellos. La Figura 29 muestra un sistema
de secado real donde se presenta la curva
caracteristica (A) del secador, la cual integra
principalmente las pérdidas que presentan

las mallas, las compuertas y los ductos de
un secador que se disefid cumpliendo con
una velocidad maxima del aire de 7 m.s™
en los ductos, angulos menores a 15° en
las transiciones de los ductos, area de
las compuertas iguales o mayores a 1,5
para el area de la succiéon del ventilador,
camaras plénum con altura minima de 50
cm y éarea perforada de las mallas mayor
o igual al 20%. En la Figura 29 también se
presenta una curva caracteristica (B) de
las pérdidas causadas por café pergamino
seco obtenida con la Ecuacion [18] y se
presenta una curva caracteristica de un
intercambiador de calor (C). Finalmente,
se presenta la curva caracteristica del
sistema (A+B+C) igual a la suma de las
pérdidas en el generador de aire caliente
o intercambiador de calor, la capa de café
que tiene que atravesar y el secador.

Cuando se acopla un ventilador a un
secador, el sistema funciona en el punto
de operacion del sistema, que es el punto
comln de la curva caracteristica del
ventilador y del sistema (A+B+C), como
se presenta en la Figura 29. Si el cafe,
el intercambiador de calor o el secador
ocasionaran menor resistencia al paso
del aire, el ventilador entregaria un caudal
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mayor, debido a que el punto de corte entre
las curvas se correrfa hacia la derecha. Si
se genera mayor resistencia al paso del
aire, el punto de corte se correria hacia
la izquierda, causando que el ventilador
entregara menor cantidad de aire a través
del café y las partes del sistema de secado.

Los secadores de café se seleccionan
generalmente considerando el dia de
mayor flujo de cosecha del ano, el cual
se conoce como dia “pico”, en el cual
se procesa una cantidad que varia entre
el 1,5% y 4,0% de la produccion total
anual, dependiendo de la ubicacion de la
finca y de las condiciones climéticas. Sin
embargo, este criterio de disefo basado
en el dia pico es inadecuado cuando la
producciéon no es suficiente para llenar el
secador a su maxima capacidad, ya que se
incurre en mayores gastos de combustible
y energia eléctrica para su operacion.

La Figura 30 muestra un ejemplo real de un
secador funcionando con 70, 50, 30 y 10
cm de altura de capa de café, valores que
corresponden a la suma de las dos o tres
capas dispuestas en serie en el secador
seleccionado. Cuando se coloca una capa
de 70 cm la resistencia ofrecida al paso del
aire es mayor que cuando se dispone de
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capas mas delgadas, lo que se refleja en
excesos de aire que requieren mas energia
para calentarlo y para forzarlo a través del
sistema de secado.

En la Tabla 5 puede observarse la magnitud
de la cantidad extra de aire que se debe
calentar. Para capas que sumen 50 cm de
espesor, el exceso de aire es de 44,26%;
para capas que sumen 30 cm el exceso de
aire es 1,5 veces el caudal ideal; y cuando
las capas suman 10 cm de espesor, €l
exceso de aire es 6,8 veces el caudal ideal.
El consumo especifico de combustible
crece a la misma razon.

De manera mas marcada, la potencia
eléctrica que se requiere en el ventilador
se hace mucho mayor en razén al aumento
del caudal de aire, ya que la potencia es
el producto de dos factores que aumentan
(el caudal y las pérdidas de presion) y a
que los nuevos caudales caen en puntos
de menor eficiencia del ventilador (no
mostrada en la gréfica). Para capas de 50
cm se obtiene un requerimiento de 9,8%
méas de potencia comparado con una capa
de 70 cm de espesor, para capas de 30 cm
un 20,9% y para capas de 10 cm un 34,3%
adicional, que se refleja en la factura de
energia eléctrica.
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Por otro lado el café presenta mayor
resistencia al paso del aire cuando esta
humedo que cuando esta seco. Esto se
refleja también en un 5,0% de aumento del
caudal de aire entre el principio y el final
del secado, el cual también se convierte en
un aumento en el consumo de combustible
del mismo orden.

6.3 Comportamiento de la
temperatura en un calentador de
aire

En un sistema de transferencia de calor por
conveccion forzada, como el utilizado para
calentar el aire en los secadores mecanicos
de café, la temperatura necesaria del aire
de secado puede obtenerse a partir de la
Ecuacion [19], la cual define la eficiencia
térmica del sistema como la relacion entre
el calor recibido por el aire de secado sobre
el calor entregado por el combustible.

m, ¢, (T, -T,) J

Nr =
Donde
n,  :Eficiencia térmica del sistema
m, Flujo mésico de aire
¢, :Calor especifico del aire a
presién constante
T, :Temperatura del aire de secado
T Temperatura del aire ambiente
m, :Elflujo masico de combustible, y
(-an,) :Poder calorifico del combustible

El flujo mésico de aire (m ) Ecuacion [20]
es funcion de la masa de café en el secador
(m,,)y del caudal especifico (g), teniendo
en cuenta el valor recomendado para café
pergamino de 100 m®min't' de ¢.p.s. (30
31, 32) y de la densidad del aire ( 0 ).

ma =qmq)s pa

[20]

A partir de las Ecuaciones [19] y [20] se
obtiene la temperatura de secado o, como
se expresa en la Ecuacion [21], en funcién
del flujo mésico de combustible (-m).
Las demés variables de dicha ecuacion
son datos conocidos o pueden hallarse
experimentalmente.

T - Nr (_Aho) m, T,

qmcps pa ¢

[21]

La Figura 31 muestra una grafica de un
sistema de calentamiento durante 25 h, sin
control de temperatura en un secador, con
un suministro constante de combustible,
que fue calibrado a 50°C al inicio de
la operacién, cuando la temperatura
ambiente se encontraba a 22,0°C. En
estas condiciones las variaciones de la
temperatura del aire de secado solo se
debieron a las variaciones de temperatura
del aire ambiente. La gréfica corresponde a
un dia con temperatura ambiente minima de
17,0°C y méxima de 26,6°C. La temperatura
del aire de secado durante el tiempo

Tabla 5. Presion, caudal de aire y potencia en funcion del espesor de la capa de secado para un caso particular.

Espesor total Presion Caudal de aire
(cm) (cme.a.) (m3.min")
70 9,94 198,4
50 9,76 206,0
30 9,54 2142
10 9,33 223,0

Caudal ideal
(m3.min")
200,0 4,61
1428 5,06
85,7 5,57
28,6 6,18




considerado presenta un perfil similar al
de la temperatura ambiente. Cuando ésta
es inferior a la temperatura de calibracion
(22°C), latemperatura de secado es inferior
a la temperatura deseada. Asi mismo,
cuando la temperatura ambiente es alta,
la temperatura del aire de secado supera
la esperada (50°C) y en etapas finales del
proceso podria causar danos a la calidad
del café.

Latemperaturade los secadores mecanicos
de café en Colombia normalmente se
controla con un interruptor de corriente
eléctrica de dos posiciones, “on-off”, el
cual tiene dos puntos de ajuste: el bajo,
que corresponde al valor de temperatura
en el cual se enciende el suministro de
combustible y el punto de ajuste alto que
corresponde al valor de temperatura al cual
se suspende el suministro de combustible.
Este sistema es el mas sencillo que puede
obtenerse de un sistema de control de
lazo cerrado, el cual tiene un sistema de
realimentacion, en este caso un sensor de
temperatura (Figura 32). La temperatura
de referencia realmente son los puntos
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correspondientes a los ajustes alto y bajo.
La Figura 33 muestra la dinamica de la
temperatura con el control mencionado
actuando sobre un intercambiador de
calor con cisco de café como combustible,
cuando los puntos de ajuste bajo y alto
fueron 48°C y 52°C, respectivamente.
Puede observarse que aunque se logra
un valor promedio de temperatura del aire
de secado de aproximadamente 50°C,
por la inercia térmica propia del sistema
de calentamiento del aire se obtienen
temperaturas de hasta 58°C. Estas altas
temperaturas pueden ser dafninas en la
etapa final del secado porque los granos
pueden sufrir danos de calidad al alcanzar
temperaturas superiores a 50°C.

Otro control de temperatura muy utilizado
es el sistema de control temporizado de
lazo abierto, que consiste en mantener
encendido el suministro de combustible
durante un tiempo predeterminado, vy
apagado durante otro tiempo también
predeterminado, siendo mucho mas
prolongado el primero, dada la inercia
térmica de los sistemas de calentamiento
con combustibles soélidos. En la Figura 34
se muestra el diagrama de bloques de lazo
abierto con temporizador, utilizado para
el control de temperatura en el secado
mecanico de café.
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En la Figura 35 se muestra la dinamica de la
temperatura del aire de secado (7;) cuando
se usa un sistema de control temponzado
calibrado para una temperatura deseada
de 50°C, en el momento en que la
temperatura ambiente es de 22°C. Se
observa que el promedio de la temperatura
del aire de secado fue menor de 45°C
cuando la temperatura ambiente fue
mas baja (durante la noche) y alcanzo
55°C aproximadamente en las horas mas
calientes del dia. En este caso, se hace
evidente el peligro de deterioro de la calidad
del producto en que se incurre en las horas
mas calientes del dia, cuando los valores

maximos de temperatura alcanzan valores
superiores a los 60°C. Para el ejemplo, el
alimentador tuvo un ciclo de 90 segundos
encendido y 18 minutos apagado.

El sistema temporizado también es
sensible a los cambios de la calidad y
condiciones del combustible; a mejor
calidad, menor contenido de impurezas y
menor humedad, mayor poder calorifico.
Por esta razdn, un sistema calibrado para
un determinado combustible, presenta
diferentes desempenos cuando se alimenta
con combustibles diferentes.
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6.5. Sistemas de control
realimentados

Una de las caracteristicas mas destacadas
del desarrollo industrial es el control
automatico de procesos. Gracias a esto
hoy se logra obtener mayor precision y
control en planta, aumentar la produccion
y dignificar y calificar la mano de obra,
convirtiéndose de esta forma en un
parémetro importante para el desarrollo
econébmico, en general. Si bien los
sistemas que se han mencionado son
automaticos, no realiza adecuadamente la
tarea de mantener la temperatura cerca de
la temperatura ideal.

Existen sistemas de control de lazo cerrado
mas elaborados que los mostrados con

anterioridad, los cuales realizan la tarea
de mantener la temperatura cerca de la
temperatura deseada, sin tener que detener
completamente o arrancar a velocidad
maxima el alimentador de combustible. En
la Figura 36 puede observarse el diagrama
de bloque de uno de estos sistemas, los
cuales basan su funcionamiento en la
estrategia de control que se utilice.

El controlador tiene dos entradas y una
salida. Unadelasentradaseslatemperatura
de referencia (T), la cual ingresa el
usuario y corresponde a la temperatura
deseada para el aire de secado. La otra
entrada es la sefal de realimentacién
que viene del sensor de temperatura (7).
Estas dos entradas se comparan y como
consecuencia se produce una sefal de
error (e), dentro del controlador, la cual es
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modificada a través de una estrategia de
control desde donde se obtiene la salida
(¢), que controla el actuador dentro de
un rango. El actuador en este caso es el
alimentador de combustible solido.

En el control clasico existen diferentes
estrategias de control que han generado
importantes avances en la industria desde
principios del siglo XX, y que aun contintan
vigentes. La mas sencilla de todas consiste
en hacer que el actuador trabaje de manera
proporcional a la senal de error. Esto quiere
decir que a errores grandes movimientos
grandes vy viceversa. La estrategia de
control proporcional obedece a la Ecuacion
[22]:

c(t) =k, e(t)

[22]

Donde:

c(t) . Senal de alimentacion del
actuador

k,: Constante de proporcionalidad

e(t) :  Senal interna de error dentro

de controlador

La estrategia de control proporcional
funciona aceptablemente en la mayoria de
los casos, sin embargo, tiene limitaciones
entre las que pueden mencionarse baja
velocidad de respuesta, error en estado
estable y sobrepaso inicial muy alto
al inicio del proceso de control. Para

resolver estas limitaciones se tienen otras
funciones complementarias que mejoran
sustancialmente el desempefo. Una
de ellas es la funcion derivativa, la cual
le mejora la velocidad de respuesta y
disminuye el sobrepaso. Esta funcién tiene
la forma mostrada en la Ecuacion [23].

d e(l)

)=k, —

(23]

Donde:
k, : Constante derivativa.

As{ mismo, existe la funcion integral que
disminuye el error en estado estable al
minimo, y también mejora la velocidad
de respuesta y disminuye el tiempo de
establecimiento. La funcion integral es de
la forma mostrada en la Ecuacion [24].

\ o) =k, fe(t) di \

[24]

Donde:

k. : Constante integral
De esa manera, pueden existir las
combinaciones Proporcional-Integral
(Pl),  Proporcional-Derivativa  (PD) o
Proporcional-Integral-Derivativa (PID),
dependiendo de la aplicacion.
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En control se conocen como actuadores
a aquellos elementos  mecanicos,
neumaticos, eléctricos o electrénicos que
reciben la senal del controladory de acuerdo
a ella manejan directa o indirectamente la
variable a controlar.

Actualmente la mayoria de las maquinas
industriales son accionadas a traves de
motores eléctricos los cuales operan a
velocidades aproximadamente constantes,
con valores que dependen del voltaje,
frecuenciay forma de alimentacion eléctrica,
lo mismo que de las caracteristicas propias
del motor, las cuales son inmodificables.
Los motores mas usados en la industria son
los trifasicos, porque son méas eficientes
que los monoféasicos, pueden llevar mayor
potencia por linea y no necesitan ayuda
para el arranque. Por tal razén, se hace
deseable que los dispositivos eléctricos
usados en las fincas cafeteras sean
movidos por motores de este tipo.

Para regular la velocidad de giro en
méaquinas se emplean  dispositivos
mecanicos, hidraulicos, eléctricos o
electronicos. Actualmente la industria se
esté inclinando hacia el uso de variadores
electrénicos de frecuencia por sus diversos
beneficios, entre ellos el control de
procesos, la reduccion del requerimiento
de energia eléctrica, la proteccion de
los motores, la facilidad de manejo vy
programacion, la sencillez del montaje
y mantenimiento, y Ultimamente su bajo

costo. Las ventajas mencionadas de los
variadores electronicos de frecuencia han
hecho posible que sean considerados,
junto con los motores trifasicos, como
actuadores idéneos para el control de
la temperatura del aire de secado y del
flujo de aire en secadores mecanicos de
café pergamino. La Figura 37 muestra
un diagrama de bloques de un variador
electronico de frecuencia y un motor, en
el que este Ultimo gira a una velocidad
proporcional a la senal de entrada del
variador de electronico de frecuencia. La
ecuacion que rige la velocidad de giro del
motor se presenta en la Ecuacion [25].

[25]

Donde:

N: Velocidad de giro en revoluciones/s

f: Frecuencia de alimentacion de la energia
eléctrica en Hz

P, NuUmero de pares de polos del motor.

Al igual que la temperatura, el caudal
de aire puede ser mantenido en el valor
deseado a través de un sistema de control
con realimentacién como se muestra
en la Figura 36. Sin embargo, el sistema
de realimentacién debe ser algin tipo

€ N
z : I."P.""JJYM‘,\'\&\‘JJ‘.’\.‘."\.'-'.*-\' g :
| »;14 Figura 37.
* T gve—— “'M";“ s Actuador
—>- Eléctrico —*iﬁ | i“' conformado
plEeat — por un variador
T, electronico
i '| —— de frecuencia
i il y un motor
eléctrico.
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de sensor del flujo de aire, los cuales se
caracterizan por su complejidad, alto costo
y por ser accesorios voluminosos para su
correctainstalacion, comountinel de viento.
Sin embargo, el desarrollo de la Ecuacion
[18] (23) facilitd la medicion del caudal de
aire por medio de la determinacion de las
pérdidas de presion a través de la capa de
café (23). De esta manera, puede utilizarse
un sistema piezoeléctrico para la medicién
de presion diferencial de facil adquisicion e
instalacion, con toma de presion a la salida
del ventilador (Figura 38). Con esta presion,
el area transversal del secador, la altura de
capa y la humedad del café pergamino, se
obtiene el caudal de aire que pasa a través
de todo el sistema, con adecuada exactitud.

6.8 Secado de café con
control simultaneo de caudal y
temperatura del aire

Con el objetivo de garantizar el menor
consumo especifico de combustible posible
y un requerimiento de energia eléctrica
constante, independiente de la carga que
se introduzca en el secador, se desarrolld
el sistema de control simultaneo de caudal
de aire y de temperatura de las Figuras 39
y 40, denominado SISCAT (13). El sistema
de control solicita tres datos de entrada del

usuario, la suma de las dos o tres alturas
de las capas del secador (2 en m), el area
transversal de las capas (4 en m?) que es
invariable, la temperatura deseada para el
aire de secado o temperatura de referencia
(T en °C), la cual también se considera
constante durante el proceso de secado,
y dos salidas que son la temperatura real
del aire de secado (T, ) y la diferencia de
presion (A p) tomada a la salida del
ventilador, que indica el caudal de aire
calculado con la Ecuacion [18].

El sistema tiene dos controladores, uno
para la temperatura de secado y el otro
para el caudal de aire. Los controladores
actlan, cada uno, sobre un variador de
frecuencia que controla la velocidad de
giro de un motor eléctrico trifasico. El
sistema de realimentacion del controlador
de caudal es un sensor de presion y el del
controlador de temperatura es un sensor
de temperatura. Los controladores estan
interconectados entre sf, como puede
verse en el diagrama de bloques de la
Figura 39. Los dos controladores estan
provistos de componentes Proporcional
e Integral (Pl). Para determinar el efecto
del sistema de control en la reduccion del
requerimiento de energia eléctrica y de
combustible, se realizaron ensayos con
alturas de capa de 20, 30, 40 y 54 cm. Para

-~

Silo secador

Sensor
de presion

l Ventilador

v

~

Intercambiador
de calor

Figura 38.
Ubicacion del
sensor de presion
a la salida del
ventilador para
determinar el
caudal de aire de

secado.
J
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Pertubaciones

Tr

Controiador de temperatura

de café - SISCAT.
\

Figura 39. Diagrama de bloques del control simultaneo de caudal de aire y de temperatura para secado

J

cada una de ellas se efectud una prueba
utilizando el dispositivo SISCAT vy otra sin
control (convencional), como testigo. Se
utilizd semilla de café Variedad Castillo®
y un promedio de temperatura de aire de
secado de 38°C, con la cual el tiempo para
secar el café hasta 10% — 12% (b.h.) es
mayor que cuando se utiliza temperatura
de 50°C en las fincas cafeteras.

La Figura 40 muestra el efecto del uso del
control SISCAT sobre la temperatura. Se
observa que el error es aceptable y se evita
el comportamiento sinusoidal que se tiene
con el sistema de control termostatico v el
efecto de la temperatura ambiente de los
sistemas temporizados.

La Figura 41 muestra el comportamiento
del caudal especifico de aire de secado
con capas de café que suman 54 cm de
espesor con control de caudal y sin él.
El caudal especifico de aire del sistema
controlado  permanecié por  debajo
del caudal especifico del sistema sin
control, lo que significa menor consumo
especifico de combustible y requerimiento
de energia eléctrica por el ventilador. El

analisis estadistico para la variable caudal
especifico de aire de secado, determind
que existe diferencia entre el tratamiento
con control y el testigo.

Para todas las pruebas existi6 una
diferencia a favor del tratamiento con control
en cuanto a la reduccion del consumo de
combustible, debido que en una capa méas
delgada se requiere menos caudal de aire
cuando se tiene control y, por consiguiente,
menos combustible. La Figura 42 muestra
los consumos especificos de combustible,
en kilogramos de combustible (cisco de
café) por kilogramos de café pergamino
seco, para las diferentes capas evaluadas.
Se indican reducciones de consumo de
combustible que van desde el 40% (capa
de 20 cm) hasta el 5% para capas de 54
cm de café.

En la Figura 43 se presenta el efecto del
uso del dispositivo SISCAT en la potencia
empleada para operar el secador, para
diferentes alturas de capas de café. Se
logra una disminucion desde el 18% para
capas de 54 cm hasta un 88% para capas
de 20 cm de café. Este resultado se atribuye



a los menores caudales de aire empleados
con menores alturas de capa de granos, o
cual se logra con el variador de frecuencia.

Después de determinar el consumo
especifico de combustibley el requerimiento
de potencia eléctrica por capa, se determiné
el costo del secado debido al combustible
(cisco de café) utilizadoy la energia eléctrica
correspondiente. El promedio del tiempo
para los tratamientos con y sin control de
caudal fue de 49 h, sin presentar diferencias
significativas para alguno de ellos, dado

que el sistema controlado trabaja con un
caudal especifico aproximado al 6ptimo
hallado por Parra-Coronado et al. (30,
31). El tiempo de secado se extendié al
doble en ambos casos por tratarse de
café destinado a semilla, en el cual la
temperatura del aire de secado no debe
exceder 38°C con la tecnologia de capa
estatica utilizada. Se partié de la base de
un costo de $300 por kW.h y un costo de
$100 por kilogramo de cisco, obteniendo
los costos mostrados en la Figura 44.
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Figura 42.
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En el analisis de costos no se tuvo en
cuenta la contribucion de la mano de obra
en los costos variables. Sin embargo,
dado que los pequenos volimenes
requieren gran cantidad de mano de obra
si se secan al sol, si se venden himedos
(empaque y transporte) 0 si se secan en un
secador mecéanico con control de caudal
y temperatura, los costos de la mano de
obra se pueden asumir iguales. Almacenar
café de varios dias hasta completar la
carga del secador no se considera viable,
por ser una préactica en la cual se deteriora
la calidad del café.

No se consideré la depreciacién del
equipo disenado para controlar el caudal
y la temperatura del aire de secado por
tratarse de un modelo experimental de
costo elevado con relacion al que tendria
un equipo fabricado comercialmente.

En la Figura 44 puede observarse un
aumento del costo especifico a medida
que disminuye la altura de la capa de
café a secar, para los tratamientos que
no usaron control de caudal de aire de
secado. El costo especifico utilizando
control  permanecié  aproximadamente
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constante, variando los promedios entre
$96,77 y $123,46 por kilogramo de café
pergamino seco, lo que indica que no se
incurre en mayores costos de secado si se
usa el secador con cargas menores que
la nominal con el control desarrollado. La
reducciéon de costo obtenida en la menor
capa cuando se Utilizd control fue de
57,17%, en la capa de 30 cm de espesor
fue de 36,50%, en la capa de 40 cm fue
de 11,92% vy en la capa de 54 cm fue de
15,96%.

Con el sistema SISCAT se logré
obtener un control de temperatura sin el
comportamiento sinusoidal que se tiene
con el sistema de control termostético y sin
el efecto de la temperatura ambiente de los
sistemas temporizados, con un error muy
pequeno.

Con el control simultdneo de caudal vy
temperatura se lograron reducciones de
consumo de combustible que llegaron
hasta el 27,62% para la capa de café

mas delgada. Con el sistema de control
simultaneo de caudal y temperatura se
lograron reducciones en el requerimiento
de energia eléctrica que llegaron hasta el
84,38% en la capa mas delgada (20 cm).
Con el sistema de control simultaneo
de caudal y temperatura se lograron
reducciones totales de costos de 57,17%
en la capa de 20 cm, de 36,50% en la
capa de 30 cm de espesor, de 11,92% en
la capa de 40 cm y de 15,96% en la capa
de 54,0 cm, comparado con un sistema
sin control de caudal y en las condiciones
de secado de semilla. Con el sistema de
control simultaneo de caudal y temperatura
se logré un promedio del costo especifico
que varid entre $96,77 y $123,46 por
kilogramo de café pergamino seco, lo que
indica que puede usarse secado mecanico
del café con cargas menores a la nominal
sin incurrir en mayores costos.
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Anexo

PROGRAMA SecCafPer 7.4

PARA LA SIMULACION MATEMATICA DEL SECADO
DE CAFE PERGAMINO

MANUAL DEL USUARIO
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Instalacion

Para instalar el Programa de
simulacion matematica del secado
de café pergamino “SecCafPer
7.4” en su PC, siga los siguientes
pasos:

= Introduzca el CD o USB en la
unidad lectora. Abra la carpeta
“Ejecutable Secafé 7.4” y Pulse
dos veces sobre “Setup”(Figura

1).

= Verifique que aparezca el
mensaje ¢(Desea permitir que
este programa de un editor
desconocido realice cambios
en el equipo? Pulse sobre el
boton “Si”, después aparecera
la ventana “Instalacion de
SecCafPer 7.4” de clic en
Aceptar (Figura 2).

= Al abrirse la ventana para iniciar
la instalacion del Programa se
muestra la ruta del “Directorio”
en el cual va a quedar instalado;
si desea cambiarla, pulse sobre
el boton “Cambiar directorio” y
seleccione el directorio donde
desea instalar el programa.
de lo contrario pulse el botdn
“Continlle” y regresard a la
ventana para iniciar la instalacion
(Figura 3).

= La siguente ventana muestra
el grupo de programas que
quedaran en la instalacion, dar
clic en continuar (Figura 4) y
sobre el botén para instalar el
software, en el directorio de
destino especificado.

= |Luego, la ventana mostrara que
la instalacion se ha completado.
Pulse el boton "Aceptar” para
salir del programa de instalacion
(Figura 5). Finalmente el
programa querdara instalado.

Herramientay de aphiacidn

Compartic viita Adminestrar
T ¢+ Ejecutable Secafé 74 v O
Nombre Fecha de moddica, Tipo Tamaho

jas Support

io |+ SecadoCalé Secafé 74
cientes B setup

lipa SETUP.LST

¢ hogar

Figura 1. Carpeta con el ejecutable del programa “SecCafPer 7.4”

Instalacion de SecCafPer 7.4

Figura 2. Programa de Instalacion

Instalacion de SecCafPer 7.4

Figura 4.
Seleccion del
“Grupo de
Programas”
donde se
desea instalar
el Programa
“SecCafPer”.

Instalacion de SecCafPer 7.4

Figura 5.
Finalizacion de
la instalacion
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Una vez instalado el programa en su PC puede proceder a realizar las simulaciones para
los diferentes secadores mecanicos para café pergamino existentes en Colombia, bajo
las condiciones de secado que desee establecer.

Ejecucion
del programa

Al abrir el programa “SeCafPer 7.4" aparece el menu principal (Sistemas de Secado
para Café Pergamino) mostrado en la Figura 6, en el cual podra seleccionar entre dos
opciones a saber:

1. Secadores de capa fija (secadores estaticos).
2. Secador intermitente de flujos concurrentes “Cenicafé IFC”.

1. Secadores de capa fija

Si pulsa sobre la primera opcién, aparecera en la pantalla el menu correspondiente a
“Secadores de Capa Fija”, tal como se muestra en la Figura6y 7.

: Figura 6.
ond pncpa
jor Intermitente de Flujos i j del rograma
Elprogn

matematica para

el secado de
café pergamino.

T — Figura 7.

Mena para
| Coeename_—_vesemsenel| | s0adores de

capa fija




En la Seccion A de la Figura 7, deberan

introducirse los “Datos del Aire de Secado”

correspondientes a:

= Temperatura, en grados centigrados (°C).

= Humedad relativa, decimal.

= Caudal, en mimin.m? de seccidon
transversal del secador.

En la Seccién B debe introducir los “datos

del producto ubicado en la camara de

secado (Tanda 1)”, correspondientes a:

= Promedio de la humedad final de la
masa de granos (al final del secado), en
porcentaje base himeda (% b.h.).

= Humedad inicial de la masa de granos,
en porcentaje base humeda (% b.h.).

= Temperatura inicial de la masa de granos,
en grados centigrados (°C)

En la Seccién C deben introducirse los

“datos del lugar”, correspondientes a:

= Altitud, en metros sobre el nivel del mar.

= Temperatura ambiente, en grados
centigrados (°C)

En la Seccién D se introducen los “datos
del Sistema de Secado”, correspondientes
po de secador a:
= Seccion transversal del silo, en m?,

= Espesor de la capa de grano en la camara

de secado, en metros.

= Imprimir ~ resultados  parciales, en
este espacio
se introduce el
intervalo de tiempo,
en horas, en que se
desea que muestren

' los resultados de
Camara de secado - Tanda 1 simulacion.

En la Seccién D debera seleccionar el tipo de secador, entre los cuales se encuentran:
= Sin camaras de presecado

= Silo Secador “Cenicafé”

= Silo secador vertical (dos pisos)Secador de tres pisos

Resultados Parciales

Si selecciona un secador diferente al de tres pisos, debera indicar al final de la Seccion
D, si desea o no “invertir el sentido del flujo de aire”. Si selecciona “Si invertir cada...”,
introduzca en la casilla el valor del intervalo, en horas, en que desea invertir el flujo.
Enseguida seleccione el “sentido inicial del flujo de aire” (ascendente o descendente).

Si selecciona el secador “sin camaras de presecado”, la informacién necesaria es la
solicitada en el menu correspondiente a secadores de capa fija (Figura 7).
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Si selecciona el “Silo Secador Cenicafé” o el

“silo secador vertical”, ademas de la informacion

solicitada en el menu correspondiente a secadores

de capa fija, en la ventana G deberda suministrar

los “Datos del producto ubicado en la camara de

presecado 1 (Tanda 2)”, que corresponden a:

= Humedad inicial de la masa de granos, en
porcentaje base himeda (% b.h.)

= Temperatura inicial de la masa de granos, en
grados centigrados (°C)

= Espesor de la capa de grano, en metros.

Si selecciona el “secador de tres pisos”, aparecera
La ventana H (“Manejo secador de tres pisos”), en
la cual se explican los dos tipos de manejo para este
secador. Si selecciona el “tipo de manejo=1"y pulsa
en “entrar datos camaras de presecado (pisos 2 y
3)”, apareceran las ventanas G, | e J; en las ventanas
G y | debera suministrar los “datos del producto”
ubicado en la Camara de Presecado 1 (Tanda 2) y
Camara de Presecado 2 (Tanda 3), respectivamente,
correspondientes a:
= Humedad inicial de la masa de granos, en
porcentaje base hiumeda (% b.h.)
= Temperatura inicial de la masa de granos, en
grados centigrados (°C)
= Espesor de la capa de grano, en metros.

En la ventana J introduzca el valor del promedio
del contenido de humedad del café ubicado en
la camara inferior (camara de secado), en base
humeda, a la cual desea invertir el sentido del flujo de
aire. Puede escribir este valor para la Tanda 1y para
las Tandas 2 y 3. Si no desea invertir el flujo del aire,
no escriba algun valor de contenido de humedad en
las casillas.

Si en el “secador de tres pisos” seleccion¢ el “tipo
de manejo = 2”, introduzca en la ventana J el valor
correspondiente a “tiempo BB de movimiento del
grano de un piso a otro”; seleccione un valor entre
4y 9 h, que corresponde al intervalo més adecuado
para operar el secador bajo este tipo de manejo. Pulse
en “entrar datos camaras de presecado (Pisos 2 'y
3)”, luego de lo cual apareceran las ventanas Gy |,
correspondientes a los datos del producto ubicado
en las camaras de presecado 1y 2, respectivamente.
Introduzca los datos solicitados (En este tipo de
manejo, no aparece la ventana J).

Tan pronto introduzca los datos para cada tipo de
secador a simular y después de verificar que éstos



son correctos, pulse “aceptar” en las ventanas G e |, las cuales desapareceran de la
pantalla. Posteriormente, pulse “simulacion del secado” para iniciar la ejecucion del
programa de secado. Al cabo de 30 s o de 3 min., aproximadamente, dependiendo de
la capacidad de su PC, el programa habra simulado el proceso de secado con los datos
introducidos inicialmente. En las ventanas E y F apareceran los “resultados parciales” y
los “resultados finales de la simulacién”, respectivamente (Figura 8).

Figura 8. Resultados de la simulacion presentados por pantalla.

Tiempo: 2 horas
Promedio
Capa Inferior
Capa media

Camara de secado - Tanda 1
Tiempo total de secado (simulado) 24,97 horas
TIEMPO TOTAL DE SECADO (corregido) 19,66 horas
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Figura 9. Salida de los
resultados de simulacion del
secado de café pergamino en
secadores de capa estaticos,
en forma gréfica a una hoja de
Excel.
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Una vez ejecutado el programa, ademas
de suministrar los resultados por pantalla
en las ventanas E y F, éstos son llevados a
una hoja electrénica de Excel, al pulsar en
“Graficar resultados”. De la hoja de Excel
son tomados los resultados de tiempo de
secado y de contenido de humedad de la
masa de café a diferentes profundidades
para ser representados graficamente.
Por defecto, la grafica aparece en estilo
de “columnas”, el cual puede cambiarse
a lineas utilizando las “herramientas de
gréaficos de Excel” (Figura 9). En la pantalla
del computador aparecera la ventana
“Guardar como”, la cual proporciona la
posibilidad de guardar los datos iniciales
y los resultados de la simulacion en el
archivo que desee. La grafica de tiempo
de secado vs. contenido de humedad del
café (% base seca) podra ser modificada
utilizando las herramientas de Excel.

Si en la Figura 10 pulsa sobre “Hojal”,
apareceran los resultados numéricos de la
simulacion del secado, correspondientes
al contenido de humedad del grano (%
base seca) a través del tiempo de secado,
los cuales iran de la columna B a la
columna N para el secador de tres pisos;
de la columna B a la columna J para el Silo
Secador “Cenicafé” y para el silo secador

vertical; y de la columna B a la columna F
para el secador sin camaras de presecado.

A partir de la columna B, aparecen los datos
iniciales para el secado y los resultados
finales de la simulacion. Estos Ultimos
corresponden a las siguientes variables:

= Tiempo de secado (corregido) para cada
tanda, en horas (h)

= Coeficiente de variacion del contenido
de humedad en base himeda para cada
tanda

= Eficienciatérmicadel secador (estimada),
en %

= Eficiencia térmica del secado (estimada),
en kd.kg™' de agua evaporada

= Capacidad dindmica del secado, en

kg.h!
= Potencia requerida en el ventilador
(eficiencia = 50%) para vencer la

resistencia del grano, en HP.

Al salir de la hoja de Excel, se retorna al
programa de simulacién, el cual tiene la
posibilidad de realizar nuevas simulaciones
para diferentes secadores o para el mismo
secador. Ademas, tiene las posibilidades
de “volver al menu principal (sistemas de
secado para café pergamino)” o “salir” del
programa.
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2. Secador intermitente de flujos
concurrentes “Cenicafé_IFC”

Si en el Menu Principal pulsé sobre
“Secador intermitente de flujos
concurrentes Cenicafé IFC”, aparecera
en la pantalla el menu correspondiente
al “secador intermitente de flujos
concurrentes Cenicafé IFC”, tal como se
muestra en la Figura 11.

En la Seccion A de la Figura 11, debe
introducir los “datos del producto (café
pergamino), correspondientes a:

= Humedad inicial de la masa de granos,
en porcentaje base himeda (% bh).

= Temperatura inicial de la masa de
granos, en grados centigrados (°C)

= Humedad final promedio de la masa
de granos (al final del secado), en
porcentaje base himeda (% b.h.).

= Flujo de café pergamino humedo, en
kg.h-m? de seccion transversal del
secador.

Resultados Parciales

En la Seccién B de la Figura A.9, deben
introducirse  los  “datos del lugar”,
correspondientes a:

Altitud, en metros sobre el nivel del mar.
Temperatura  ambiente, en  grados
centigrados (°C)

En la Seccion C de la Figura 11, deberan

introducirse los “datos del aire de secado”

correspondientes a:

= Temperatura, en grados centigrados (°C).

= Humedad relativa, decimal.

= Caudal, en m3min-m?
transversal del secador.

de seccidon

En la Secciéon D se introducen los “datos
del sistema de secado”, correspondientes
a

= Seccion transversal del secador, en m?.

= Altura de la columna de secado, en m.

= Imprimir resultados parciales, para lo
cual debe introducirse el intervalo de
tiempo, en horas, en que se desea que
muestre los resultados de simulacion.

de Sil

TIEMPO TOTAL DE SECADO

21,07 horas

CONTENIDO DE HUMEDAD FINAL

12,0% b.h,

13,6% b.s.
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En la Seccion E debera elegir si desea o
no “estimar la longitud de la seccién de
reposo”. Si elige “Si”, debera introducir
el valor del “indice de redistribucion de
humedad” (decimal, adimensional). Si
elige “No”, debera introducir el valor de la
“longitud de la seccién de reposo” (en m).

Tan pronto introduzca los datos requeridos
para la simulacion y haya verificado que
éstos son correctos, pulse en “simulacion
del secado” para iniciar la ejecucion del
programa de secado para el secador
intermitente  de  flujos  concurrentes
“Cenicafé IFC”. Al cabo de 5 s 0 de 2 min
aproximadamente, dependiendo de la
capacidad de su PC, el programa habra
simulado el proceso de secado con los
datos que haya introducido inicialmente.
En las ventanas F y G de la Figura 11,
apareceran los ‘“resultados parciales” y
los “resultados finales de la simulacion”
respectivamente.

Gréfica de contenido de humedad del café
vs. tiempo de secadoy salida de resultados.

Una vez ejecutado el programa, ademas
de suministrar los resultados por pantalla
en las ventanas F y G, éstos son llevados
a una hoja electronica de Excel, al pulsar
en “graficar resultados”. De la hoja de Excel
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son tomados los resultados de tiempo de
secado y de contenido de humedad de
la masa de café, para ser representados
graficamente (Figura 12). En la pantalla
del computador aparecera la ventana
‘guardar como”, la cual proporciona la
posibilidad de guardar los datos iniciales
y los resultados de la simulacién en el
archivo que desee. La grafica de tiempo de
secado vs. el contenido de humedad del
café (% base seca) podra ser modificada
utilizando las herramientas de Excel.

Si en la Figura 12 pulsa sobre “Hojal”,
apareceran los resultados numéricos de la
simulacion del secado, correspondientes
al contenido de humedad del grano
(% base seca) a través del tiempo de
secado (ver Figura 13), los cuales estaran
ubicados en las columnas By C. A partir de
la columna E, aparecen los datos iniciales
para el secado y los resultados finales de
la simulacion.

Al salir de la hoja de Excel, se retorna al
programa de simulacion, el cual tiene la
posibilidad de realizar nuevas simulaciones
para el secador intermitente de flujos
concurrentes  “Cenicafé IFC”. Ademas,
tiene las posibilidades de “volver al menu
principal (sistemas de secado para café
pergamino)” o “salir” del programa.

Figura 12.

Salida de los
resultados de
simulacion

del secado de

café pergamino

en el secador
intermitente de
flujos concurrentes
“Cenicafé_IFC”, en
forma gréfica a una
hoja de Excel
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