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RESUMEN

MONTOYA R., E.C;; OLIVEROS T., C.E; ROA M., G. Optimizacién operacional del secador
intermitente de flujos concurrentes para café pergamino. Cenicafé (Colombia) 41(1): 19-33. 1990.

En el Centro Nacional de Investigaciones de Café, CENICAFE, se optimizé el desempeiio del Secador
Intermitente de Flujos Concurrentes (IFC), para café pergamino mediante el modelo de simulaci6n de
la Universidad de Michigan. Para su aplicacién se determinaron las siguientes propiedades del café
Coffea arabica var. Caturra: difusién de humedad, entalpia especifica, densidad aparente, radio
equivalente y 4drea especifica. El modelo de simulacién fue validado comparando las estimaciones de
temperaturayde contenidode humedad del grano, para diferentes valores de pardmetros de secado, con
valores experimentales obtenidos en secadores tipo IFC de 600 kg y 2.000 kg de café pergamino seco. Las
diferencias maximas de contenido de humedad y de temperatura de grano, entre los valores simulados
y los experimentales, fueron del 1,0% b.s. y de 5°C, respectivamente. Utilizando el método de
“Optimizacion de la Fuerza Bruta” se optimizé operacionalmente el secador. Las mejores caracteristicas
fisicas y condiciones de operacién obtenidas fueron: Temperatura de secado: 83°C, Flujo de café
pergamino: 800 kg/h.m? Flujo de aire: 50m?/min.m?, Indice de redistribucién: 0,70, Tiempo de secado:
23,7h, Nimerode pasadas del granoa travésde la etapa de secado: 12, Longitud de la seccién de reposo
de 2 m, y Longitud de la cdmara de secado de 0,65 m.

Palabras claves: Secado del café, modelos de simulacién, optimizacion, café pergamino.

ABSTRACT

At the National Coffee Research Centre, CENICAFE, the performance of an Intermitent Concurrent
Flow Dryer (ICF) for parchment coffee beans was optimized by using a mathematical simulation model
based on the Michigan State University drying model. For the development of the simulation model the
following physical properties of the parchment coffee beans, Coffea arabica Caturra variety, were
determined: moisture diffusion, especific entalphy, bulk density as a function of the moisture content,
equivalent radius and specific area. The complete simulation algorithm, based on the Michigan drying
model was successfully validated by comparing the real data with the temperature and moisture content
estimations, for a wide range drying parameters levels. The experimental data were obtained using two
ICF driers with capacity of 600 kg and 2000 kg of dried parchment coffee. Five complete drying
experiments were analyzed. The maximum differences in moisture content and grain temperature
between simulated and experimental values were 1.0% b.s. and 5°C, respectively. Using the “Coarse
Force” optimization method, the IFC dryer was operationally optimized. The best physical dimensions
and optimum operational conditions obtained, for a redistribution index of 0.7, were: Drying air
temperature: 83°C, Parchment coffee grain flow: 800 kg/h.m?, Air flow: 50m?®/min.m?2, Drying time: 23.7
h, Number of recirculations throughout the dryer: 12, Lenght of the repose section: 2 m, Lenght of the
drying section: 0.65 m.

Keywords: Coffee drying, simulation models, optimization, parchment coffee.
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El secado del café pergamino es la ac-
tividad més delicada y costosa del proceso de
beneficio del café en himedo. El secado se
realiza por dos métodos: natural y mecénico.

En fincas con producciones anuales ma-
yores de 12.500 kg de café pergamino seco
(c.p.s), se requiere normalmente utilizar el
secado mecénico, debido a los altos costos
relativos de 4rea acondicionada para efectuar
el secado natural y de la mano de obra re-
querida para atender esta labor.

Los silos utilizados en Colombia para el
secado mecénico del café pergamino son en
general de capa fija. Se construyen en ladrillo
y la mayoria de ellos constan de dos cdmaras
intercomunicadas, denominadas de secado y
de presecado, dependiendo del lugar de en-
trada del aire de secado. En algunos de estos
equipos, especialmente el modelo CENICAFE,
se puede invertir el sentido del flujo del aire
en cada cdmara por medio de compuertas,
conlo cual se logra mejorar la uniformidad de
la humedad del grano.

Con el fin de aportar alternativas para,

superar las limitaciones observadas en los
secadores de capa fija, principalmente la
desuniformidad final del producto, disponer
de una tecnologfa con mejor desempeiio técnico
que el secador CENICAFE (menor tiempo
de secado y mejor rendimiento térmico en
kJ.kg! de agua evaporada, y con base en los
trabajos de Soares (15) y de Margal (13)
quienes disefiaron y evaluaron Secadores Inter-
mitentes de Flujos Concurrentes (IFC) de
una etapa de secado, para café en fruto y para
maiz desgranado, respectivamente, Lopez (12),
disefi6 y evalué mecénicamente un prototipo
de Secador IFC con capacidad para 600 kg de
c.p.s.

El secador IFC, en su estructura bdsica
(Figura 1), estd compuesto de dos partes
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principales: la cimara de secado y la cdmara
de reposo.

En la cAmara de secado, el aire y el grano
fluyen en el mismo sentido; de ahi el nombre
de concurrente. En esta cdmara, el aire més
caliente encuentra el grano mas hiimedo y
produce una alta tasa de evaporacion, la cual
ocasiona su rdpido enfriamiento. Esta ca-
racteristica posibilita el uso de temperaturas
mas elevadas que las utilizadas en otros seca-
dores; por ejemplo de flujos cruzados y en
contracorriente, lo cual permite que los seca-
dores concurrentes sean energéticamente mas
eficientes.

De la etapa de secado el grano pasa ala de
reposo inferior, en la cual no esta en contacto




con el aire caliente, y ocurre dentro de €l la
redistribucién de humedad, del interior hacia
el exterior. El grano se recircula a través del
secador hasta obtener el contenido de hume-
dad deseado, en el rango de humedad del 10-
12% b.h. Por la forma de entregar la energia
en forma discontinua, el secador recibe el
nombre de intermitente.

En los secadores IFC todos los granos
reciben el mismo tratamiento de secado por
lo cual el producto final es homogéneo, en lo
que se refiere a humedad y temperatura.

Correa (8), evalud el prototipo IFC en
cuanto a su desempeiio técnico y en la calidad
final del café y se observaron buenos resulta-
dos. En este trabajo se recurre a la simula-
cién matematica del proceso para optimizar
los dimensionamientos de las diferentes par-
tes que componen el secador y su desem-
pefio.

Entre los modelos méas utilizados para
simular el secado de los granos, estdn: el
Modelo de Huckill, el modelo de Thompson y
el modelo de la Universidad del Estado de
Michigan. Este tltimo, propuesto por Bakker-
Arkema et al. (2), es el mas completo por
estar basado en balances fundamentales y
simultdneos de calor y de masa entre el aire y
el grano. Los paradmetros a estimar en el
modelo son: contenido de humedad del grano
(M), temperatura del grano (), razbén de
humedad (W) y temperatura del aire (T). Por
lo tanto, el modelo de Michigan plantea
cuatro ecuaciones diferenciales para repre-
sentar los balances de energia y masa del
sistema, de acuerdo a la Figura 2 y de cuya
solucion se obtienen los estimativos de los
pardmetros fundamentales del modelo:

Entalpia del aire. Energia que sale del
elemento de volumen = (energia que entra) -
(energia transferida por convecci6n).

enMucpu 2 p;E

Ax X+ Ax

:t x

Figura 2. Capa elemental de control para deducir
balances de energia y de masa del sistema.

La ecuacion resultante es:

T - ha
= (T-6)
ax GaCa + GaCvWwW

<<l>>

Entalpiadel producto. Energia transferida
por conveccidn = (cambio energfa en el inte-
rior del producto) - (energia de evaporacién)

o0 ha hg + CW(T-6) oW
—a——————(T-) +———————Ga —
9t PpCp + Pp(CwM) PpCp+Pp(CwM)  dx

<<2>>
Humedad del aire. Humedad transfe-

rida = (humedad gue entra)-(humedad que
sale)

oW Gp oM

0x Ga at

<<3>>
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Contenido de humedad.

oM
—— = Una ecuacidén de capa delgada
at o en su defecto una ecuacién de
difusién.
<<4>>

En donde:

T = Temperatura del aire, °C

x = Coordenada espacial, m

h = Coeficiente de transferencia de calor
por conveccion, kJ.m?2.s2.°C?

a = Area especifica del producto m*m?

Ga = Flujo del aire seco, kg.s'.m

Ca = Entalpfa especifica del aire seco,
kJ kg'.°oC!

W = Raz6n de humedad del aire, kg.kg*

6 = Temperatura del producto, °C

Pp = Muasaespecifica del producto expre-
sado en materia seca, kg.m?

Cp = Entalpia especifica del producto ex-
presado con base en materia seca
k).kg'.eC?

Cw = Entalpia especifica del agua,
klkgtoC?

hg = Entalpia de vaporizacion, kJ kg

M = Contenido de humedad del producto,
kg.kg', base seca

Gp = Flyjo del producto, kg.s'.m

Tiempo de secado, s

Las ecuaciones diferenciales 1, 2, 3 y 4
requieren una solucién numérica, ya que una
solucién analitica del sistema de ecuaciones
no es posible.

Para aplicar este modelo de simulacién de
secado para el café pergamino en el secador
IFC se requiere conocer la ecuacién de difu-
sion de humedad para ¢l café con ¢l fin de
cuantificar los cambios de humedad en el
interior de los granos durante los periodos de
secado y de reposo, etapa que toma lugar
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después de pasar el grano por la cimara de
secado.

Dentro de los modelos mateméticos pro-
puestos para describir el movimiento de
humedad en el interior de un cuerpo, se tiene
la expresiéon propuesta por Fick citado por
Brooker et al. (4):

aC 0°C

at Ix?
<85> >
donde:
C =

t
D

Concentracién de liquido, kg.m?
Tiempo de secado, s
Coeficiente de difusion, m?.s™

]

Al considerar la particula como un medio
poroso con contenido de humedad M, la
ecuacidon S puede ser escrita de la siguiente
manera, segin Cranck, citado por Carnaham
et al. (5):

oM °M c oM
—= D 3
at ar? T dr
<<H>>
Donde:
M = Contenido de humedad, b.s.

Coordenada espacial, m

0 para placas planas, 1 para cucr-
pos cilindricos y 2 para cuerpos csféri-
Cos.

El coeficiente de difusién de humedad de
diferentes granos ha sido dcterminado en




funcién del contenido de humedad y de la
temperatura del producto (6, 9). Algunos
autores como Donzeles, Pabis y Henderson, y
O’Collanghan gt al., citados por Dalpasquelae
etal. (9), consideran el coeficiente de difusién
en funcién solamente de la temperatura del
grano cuando éste presenta alto contenido de
humedad.

La metodologia experimental mas utili-
zada para la determinacién del coeficiente de
difusion es el registro de los fenémenos de
absorcién o de desorcién, que consiste en
determinar el cambio de peso, a lo largo del
tiempo, de una capa delgada del producto
sometida a condiciones controladas de aire,
Brooker ¢t al. (4).

Para utilizar el modelo de Michigan para el
secado de café pergamino en equipo IFC se
requiere ademds conocer las siguientes
propiedades fisicas del producto: curvas de
humedad de equilibrio, entalpia de vapori-
zacién del café, ecuacién de difusién de
humedad, entalpia especifica, densidad apa-
rente, drea especifica y radio equivalente. De
éstas, las dos primeras fueron reportadas por
Trejos (16).

Los objetivos buscados en este trabajo
fueron:

- Aplicar y validar el modelo de simulacién
propuesto por la Universidad del Estado
de Michigan, para el secado del café per-
gamino en equipo IFC.

- Determinar los valores de los parametros:
flujo de granos, temperatura y flujo de aire
de secado, para obtener el desempefio 6ptimo
del secador.

- Optimizar el dimensionamiento y la opera-
ci6én del secador IFC para café perga-
mino.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos realizados para obtener los
valores que permitieron determinar las
propiedades fisicas, difusion de humedad,
densidad aparente, drea superficial y radio
equivalente, se llevaron a cabo en el laborato-
rio para experimentacién en beneficio del
café del Centro Nacional de Investigaciones
de Café, CENICAFE.

Difusion de humedad. Mediante la meto-
dologia propuesta en este trabajo se aprovech6
el efecto significativo en la humedad relativa
del aire intersticial producido por muy pequeiias
pérdidas de la humedad del grano (no deter-
minables por los métodos convencionales de
determinacién de humedad de los granos),
bajo condiciones herméticas y adiabéticas.
Para el efecto, se acondicion6 una masa de
café mediante el secado, a un nivel de hume-
dad y temperatura deseados; se colocod una
muestra de 1kg en una cdmara hermética,
denominada cdmara de trabajo (Figura 3).
Por medio de un ventilador se forz6 el aire a

Higrémetro Digital
Sensibilidad 0,1 h.r.
Rango 5-98%

T [flujo de aire ‘,T 2
gem | - Termopares
i @r i ;
Ventilador Bombillos
—— |60w, 120v
/43 cm
T, termopar 4
—
Lamina
perforada |
1 flujo de aire |
T,.termopar 1
19 em |
| |
23cm

Figura 3. Camara experimental usada para estimar la
difusién de humedad del café pergamino.
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través de la masa de granos; la cdmara de
trabajo con la muestra se introdujoa su vezen
otra cdmara con temperatura controlada y
proxima a la del grano, = 1°C; se permitid,
dejando la muestra en condiciones de almace-
namiento temporal, que la muestra se re-
posara, es decir que la humedad en el interior
de los granos se redistribuyera; durante este
periodo se tomaron lecturas de humedad re-
lativa y de temperatura del aire intersticial,
con intervalo de cinco minutos, mediante un
termohigrémetro, marca Testoterm, con
precision de 0,1% y de 0,1°C, para medir la
humedad relativa y la temperatura, respecti-
vamente. Se consideré que ocurri6 la redis-
tribucién de la humedad en el interior de los
granos cuando la lectura de humedad relativa
del aire intersticial conservaba su valor du-
rante 30 minutos. Para verificar el herme-
tismo de la cdmara de trabajo se compararon
los pesos de las muestras de café antes y
después de cada ensayo, con balanza de pre-
cisién + 0,1 g.

El rango de contenido de humedad y tem-
peratura del grano, para los ensayos, fue del
25al10% b.s.yde 40 a 55°C, respectivamente.
Para valores de humedad de los granos su-
periores al 25%, se observd que la humedad
relativa del aire presentaba valores supe-
riores a 98%, valor limite de lectura de la
instrumentacion. Para estos altos valores de
humedad el agua se evapora de acuerdo a la
teoria de evaporacion libre, mecanismo mucho
mas senallo que el proceso de difusion, Brooker
et al. (4).

Para estudiar el movimiento de humedad
en el interior del grano de café pergamino,
durante el reposo, se consider6 al grano como
un material homogéneo e isotrdpico, y se
admiti6, como se reporta en la literatura para
otros granos, Brooker et al. (4), que puede ser
representado por una esfera de radio
equivalente, dividido en 10 casquetes. Cada
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casquete estaba representado por un nodo en
su radio medio.

Conbase en estos datos experimentales, se
plantearon las condiciones iniciales y de con-
torno apropiadas para resolver la ecuacion de
Fick, para cuerpos esféricos y homogéneos.
Se utiliz6 el método de las diferencias finitas
propuesto por Crank Nicholson y el método
de solucién propuesto por Carnahan et al. (5)
para resolver la ecuacién < <6>>.

Las condiciones de contorno utilizadas
fueron:

M(rt) = Meparat =t,0 <r <R
<<T7>>

OM(r,t)/or = O parat > 0,r = 0
<<8>>

y para el nodo superficial, se tiene:

aC aC AHabs x F
-D —|Ann-1 = — |V casquete +
ar at tx NG
n-1 n
<<9>>
Donde:

posicién dentro de la esfera, m

f = Ultima observacion de la prueba
de reposo

R = Radio equivalente del grano de
café, m

t = Tiempo, min.

Me = Humedad de equilibrio, base seca,
decimal

D = Cocficiente de difusiéon m?/min

An-1 = Area del casquete correspon-

diente al nodo n-1, m?
Tiempo, min.




\% = Volumen del casquete correspon-
diente al nodo n, m?

AHabs=  Incremento de humedad abso-
luta, kg agua/kg aire seco

NG = Numero de granos de la muestra

& = Concentracién de humedad, kg
agua/m?

F = Factor de conversién

Mediante el método propuesto por Crank-
Nicholson se aproximaron las variaciones
parciales de contenido de humedad (M) con
respecto al espacio (r) y al tiempo (t). La
humedad media experimental de la masa de
granos, sometida a reposo, se obtuvo apli-
cando la norma ISO 1678 de 1982 para caf€.
De otro lado, la humedad media del grano fue
calculada con base en la media ponderada de
la humedad en cada nodo, con relacién al
volumen representado por €l

Los coeficientes de difusién de humedad
del café pergamino, para diferentes niveles de
contenido de humedad y temperatura del grano,
se ajustaron a un modelo tipo Arrenhius,
utilizando el programa de regresién no lineal
N-LINA, propuesto por Beck (3). Para “ini-
cializar” el ajuste se utilizaron los pardmetros
del modelo para el coeficiente de Difusion del
maiz, propuesto por Chu y Hustrulid (6).

Radio equivalente. Se determin6 el radio
equivalente del café pergaminoy trillado para
diferentes niveles de contenido de humedad.
Las muestras provenientes de un mismo lote
de café pergamino, variedad Caturra con 53%
b.h. de humedad inicial, se acondicio-
naron mediante el secado en estufa a 55 *
6

Para cada nivel de contenido de humedad
se tomd una submuestra de 30 granos (al
azar). Se midi6 a cada grano, tanto al perga-
mino como a la almendra, sus dimensiones
ortogonales, es decir, largo (1), ancho (a) y es-

pesor (¢), con un calibrador Pie de rey, con
precision de 0,05 mm, para calcular el didme-
tro equivalente con la media geométrica
(La.e)'3.

Se estim6 el radio medio equivalente, para
cada uno de los niveles de contenido de
humedad observados, tanto para el café verde
como para el pergamino. Ademds, tanto en el
pergamino como en la almendra se estu-
diaron las posibles diferencias entre los
radios promedios correspondientes a cada
nivel.

Seobtuvolainformacién del volumen tanto
para el café pergamino como para el café
trillado, en diferentes niveles de contenidos
de humedad mediante el radio equivalente
promedio de la almendra y del pergamino, al
considerar al grano como una esfera, y al
hacer uso del principio de invarianza.

Area especifica. Se determiné el niimero
de granos por kilogramo de producto y se
midi6 la densidad aparente. Al considerar el
grano como una esfera, se calcul6 su area
superficial. A partir de la informacién ante-
rior se estimo el drea especifica. Se valido la
metodologia anterior, al medir con un
planimetro el 4rea del pergamino de 120 gra-
nos.

Densidad aparente. Para obtener la densi-
dad aparente en funcién del contenido de
humedad, se tomaron cinco muestras de café
pergamino de 2 kg cada una, con humedad
inicialmente de 50 y 53% b.h.

Se prepararon submuestras a diferentes
niveles de contenido de humedad, mediante
el secado en estufa a 55 + 1°C. La densidad
aparente se midi6 utilizando la metodologia
consistente en pesar la masa de granos (pre-
viamente colocada segiin procedimiento nor-
malizado), contenida en un volumen de 5,555
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cm?, La relacién entre el peso y el volumen
corresponde a la densidad aparente del pro-
ducto.

Los valores de densidad aparente obtenidos
para diferentes niveles de contenidos de
humedad se ajustaron mediante regresion lineal.

Entalpia especifica. La entalpia especifica
para el café pergamino se calcul6 aplicando el
balance de calor, con el método de las mezclas.
Se utiliz6 como calorimetro un termo recu-
bierto con 5,0 cm de fibra de vidrio en su
exterior. Las entalpias especificas del fluido
calorimétrico (tolueno) y el de materiales
como hierro y cobre, se obtuvieron de la
literatura consultada.

Los valores de entalpia especifica de café
pergamino, obtenidos experimentalmente a
diferentes niveles de humedad, se ajustaron
mediante una regresion lineal y se obtuvo una
expresion para el café pergamino, en funcién
de su contenido de humedad.

Modelo matematico de simulacion. Una
vez obtenido el modelo matematico o la esti-
macién para cada una de las siguientes
propiedades fisicas del café pergamino: difu-
si6én de humedad, contenido de humedad de
equilibrio, entalpia de vaporizacién, entalpia
especifica, 4rea especifica, densidad aparente
y radio equivalente, se aplicd el modelo de
simulacién del secado de granos propuesto
por la Universidad de Michigan, para el secado
del café pergamino en el secador IFC.

Para la solucién numérica dcl sistema de
ecuaciones diferenciales <<1,2,3y4>>y
las condiciones iniciales y de contorno co-
rrespondiente < <7, 8 y9> >, se us6 el método
de Adams-Moulton, “inicializado” por el
método de Runge-Kutta de cuarto orden,
Carnaham et al. (5). Para la soluci6n particu-
lar de la ecuacidon de difusion <<6>> se
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utilizé el método de diferencias finitas pro-
puesto por Nicholson, citado por Beck (3).

Las ecuaciones de las propiedades fisicas
del café pergamino obtenidas en este trabajo
son validas en el rango de humedad de 10 a
55% b.s., por lo tanto el modelo matemdtico
s6lo puede simular el secado para contenidos
de humedad, a partir de este valor hasta el
contenido de humedad final deseado.

De acuerdo con Brooker et al. (4), la tasa
de secado constante que se presenta en pro-
ductos con alta humedad como el café en el
rango de 115% a 55% b.s., esta influenciada
por las condiciones externas al grano, tem-
peratura y flujo de aire, principalmente. Si
estos parametros son fijos, la tasa de secado
permaneceré constante.

Para el caso especifico de una capa gruesa
de café con humedad inicial de 120% b.s. y
secado en equipo IFC, en el cual, de acuerdo
con datos experimentales reportados por
Correa (8) se presentan tasas de secado
constantes, se asumid en el rango 120-55%
b.s. una tasa de secado constante.

Validacion. Para validar el modelo de
Michigan, adaptado al secado del café per-
gamino en el secador IFC (Figura 1), se tomaron
los siguientes datos:

- Informacién experimental obtenida por
Correa (8), en las pruebas experimentales
en un secador IFC con capacidad estética
de 600 kg de c.p.s.

- Datos experimentales obtenidos en este
estudio, en un secador IFC con capacidad
para 2.000 kg de café pergamino seco.

Las condiciones generales del aire y del
grano utilizados en este proyecto se presentan
en la Tabla 1.




TABLA 1.

Condiciones iniciales del aire, del grano y de secado en las experiencias realizadas para validar el

modelo de simulacién de Michigan, adaptado al secado del café pergamino. CENICAFE,

Prueba
Condiciones 1 2 3 4 5
Aire ambiente
Temperatura, °C 21 21 20 20 20
Razén humedad, kg.kg?! 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Condiciones de secado
Temperatura aire, °C 87 87 82 96,8 70,9
Flujo aire, m*/m2.min 48 48 48 49 50,4
Flujo granos himedos, kg/mZh 1200 1200 1200 2331 1101
Altura columna de secado, m 0,87 0,87 0,87 0,6 0,6
Altura columna de reposo, m 4,35 4,35 4,35 3,04 3,04
Condiciones iniciales del producto
Temperatura, °C 37 30 35 45 45
Contenido humedad, % b.s. 50 110 119 57,2 50
Condiciones del producto después del secado
Temperatura, °C 50 52 50 51 51
Contenido humedad, % b.s. 13 13 14 13 16

Los valores experimentales fueron com-
parados con los obtenidos mediante la simu-
lacién del secado, para valores de contenido
de humedad inferiores a 55% en base seca,
mediante el andlisis grifico de las tasas de
secado experimentales y simuladas. Este analisis
permite observar graficamente la precision
del modelo de simulacién y ademas las posibles
etapas en las cuales el modelo subestima o
sobreestima el proceso de secado. Es-
tadisticamente se compararon las tasas de
secado y las temperaturas del grano, me-
diante una correlacién lineal entre lo experi-
mental y lo simulado.

Adicionalmente se analizaron las diferen-
cias absolutas medias y méaximas simuladas y
experimentales, del contenido medio final de
humedad, la temperatura final del grano y el
tiempo total de secado.

Algoritmo de optimizacién. Una vez vali-
dado el modelo de simulacién para el secado
del café pergamino, se hizo uso de €l para
optimizar el secador IFC operacionalmente,
con base al minimo tiempo de secado y al
minimo nimero de circulaciones del grano
por la etapa de secado (niimero de vueltas).

Esta tltima restriccién fue necesario te-
nerla presente para el secado del café con
movimiento del grano, ya que el pergamino,
envoltura externa del grano, puede partirse y
desprenderse de la almendra por causa del
accionamiento mecénico del transportador.

Para aplicar un algoritmo clasico de op-
timizaci6n se hace necesario disponer de una
funcién que exprese el tiempo de secado en
funcién de todos los parametros que inter-
vienen en este tipo de secador.
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Por la inexistencia de la funcién objetivo, se
procedi6 a utilizar el método de la “fuerza
bruta” descrito por Fox (10), que consiste en
hacer todas las combinaciones posibles de los
parametros de entraday luego seleccionar la
combinacién que presente el minimo tiempo
de secado y/o el minimo nimero de re-
circulaciones del grano por la etapa de se-
cado.

El programa para la optimizacion del seca-
dor IFC, elaborado en BASIC, realiza la prueba
de secado para cada combinacién, de acuerdo
a los parametros iniciales de secado y a los
incrementos en cada uno de ellos, definidos
en el mismo.

Con base en los resultados suministrados
por este modelo de optimizacién se pudo
seleccionar, de acuerdo al minimo tiempo de
secado y el minimo nimero de recircula-
ciones, la mejor operacién del secador y la
longitud de seccién de reposo més ade-
cuada.

Con el fin de optimizar el secador comer-
cial, actualmente disponible en CENICAFE,
se ejecutd el algoritmo, obteniéndose un total
de 36 pruebas de secado, de las cuales se
dedujo la condicién para su mejor opera-
cion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Difusién de humedad. El modelo obtenido,
para el coeficiente de difusién del café per-
gamino, seglin ajuste tipo Arrenihus fue:

D = 4,1582x 10 Exp [(0,1346 8+ 2,2055)M
- 1184* (8 + 273,16)"]

<<10>>
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Donde:

D : Difusién de humedad, (m*min™)

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

6 : Temperatura del grano, (°C)

En la Figura 4 se presentan los valores del
coeficiente de difusién de humedad para el
café pergamino, segfin la ecuacién < <10> >.
En esta figura se observa el efecto significa-
tivo del contenido de humedad y de la tem-
peratura del grano sobre el valor del
coeficiente de difusion. El coeficiente alcanza
su mayor valor a los méas altos valores de
humedad y temperatura. Este comporta-
miento también ha sido reportado enla litera-
tura para la mayoria de los granos, Brooker et
al. (4).

La desviacién “media” cuadritica (W) entre
los valores observados y los estimados segiin
el modelo, corregida por el nimero de pardme-
tros estimados del mismo, fue del orden de
3,3546316E-10. Este valor (W) se tomé como

x 10°6 Difusividad, m2/min

0014 7
0012 7
—B— Temp. = 55°C
0010 —n— Temp. = 47,5°C
—e— Temp. = 40 °C
0008
0006 -
0004
0002
0000 T T T T T T 1

0,10 0,15 0,20 0,25

Contenido de humedad del grano, dec., b.s.

Figura4. Coeficiente de difusién del café pergamino en
funcién del contenido de humedad del grano bajo tres
temperaturas del grano. CENICAFE.




un indicador de la bondad del ajuste del modelo,
donde:

Y= "|||f 2 (Valor observad_o-valor calculado)?
|J n-p

y

n = # de observaciones

p = # de parametros

Radio equivalente. Los radios medios
equivalentes estimados para los diferentes
niveles de contenido de humedad para café
pergamino variaron de 4,04 mm para con-
tenidos de humedad de (51 y47% b.h.) hasta
3,85 mm para contenidos de humedad en el
rango (42 a 10,5% b.h.).

Para el grano verde (en almendra o tri-
llado) el radio equivalente vari6 desde 3,87 m
(51 - 47% b.h.), hasta 3,27 mm (25,6 a 10,5%
b.h.). Estos valores presentaron un coeficiente
de variacion entre 3,5% vy 6,2%. La prueba de
homogeneidad de varianzas tanto para el radio
equivalente del pergamino como para el de
almendra fue corroborada por el estadistico
de prueba JI cuadrado (14,8 y 9,86 al 5%
respectivamente).

La comparacion de promedios mediante la
prueba de Duncan, al 5% mostré que el radio
equivalente tanto para café pergamino como
para trillado, no cambia en los rangos de
humedad del 25,6% b.h. a 10% b.h. y tienen
un valor promedio de 3,85 y 3,27 respectiva-
mente, lo que permite inferir que en este
rango de humedad se presenta una cdmara de
airc interna en el café pergamino, de 0,58 mm
de espesor (Figura 5).

Al compararse con los valores reportados
por Walker (18), para radios equivalentes del
arroz y del maiz 0,098 cm y 0,296 cm, respec-
tivamente, se observé que el radio del café

5,00 Radio equivalente
71 (mm)
4,00 |

3,00

2,00 -

2
51 47 42 10,5 51 47 42 37 326

Il Fergamino
/7 Trillado

Figura 5. Radio equivalente para café pergamino y
trillado con diferentes contenidos de humedad.

pergamino es 3,93 veces mas grande que el del
arroz y 1,3 veces mayor que el del maiz.

Sin embargo, de acuerdo con Margal (13),
el radio promedio utilizado para la simula-
cidn del secado del maiz es 1,267 mayor que el

del café pergamino obtenido en este estu-
dio.

A partir del anélisis de radio equivalente
para café pergamino y trillado, y mediante el
uso del principio de invarianza, se obtuvo la
informacién del volumen considerando for-
mas esféricas tanto para café pergamino como
para trillado, con diferentes niveles de hume-

dad.

Con base en estos andlisis se observa que la
almendra representa el 87,9% del volumen
del café pergamino, en el rango de humedad
de 51% a 47% b.h. En el rango de humedad
entre el 25,6% al 10,5% la almendra repre-
senta el 61,3% del volumen del café per-
gamino.

El café pergamino sufre una reduccién de
volumen del 13,5% cuando por el secado, su
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humedad cambia del 51% b.h. al 10,5% b.h.
Este valor es superior en un 35% al reportado
por Cleves (7).

Area especifica. Al considerar el grano de
café como una esfera se obtuvo un érea
especifica de 779,8 m>m® para café per-
gamino, en el rango de humedad del 25,6% -
10% b.h.

En la validacién de la metodologia utili-
zada para calcular el 4rea superficial del café
pergamino, al considerar su forma esférica, y
mediante la medida del 4rea del pergamino
con el planimetro, se observ6 que dicha infor-
macién coincide en un 50%.

Densidad aparente. Las expresiones ob-
tenidas para la densidad aparente del café
pergamino, en funcién del contenido de
humedad son:

DA = 323,739 + 5,597 Cth
<<ll>>

DA = 365,884 + 2,707 CI—Ibs
<<12>>

Donde el coeficiente de determinaci6n lineal
es del 94% y 95% respectivamente, y:
DA Densidad aparente, kg.m?
CH,, Contenido de humedad, % b.s.
CH,, = Contenido de humedad, % b.h.

Entalpia especifica. Las expresiones para
la entalpia especifica del café pergamino,
obtenidas utilizando el método de las mezclas,
son:

CP = 1,3536 + 5,7859 CH,,
<<13>>

CP = 0,95657 + 9,6425 G,
<<14>>
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Donde:

CP = Calor especifico, kl.kg? °C!

CH,, = Contenido de humedad, decimal,
b.s.

CH,, = Contenido de humedad, decimal,
b.h.

El coeficiente de determinacién obtenido
fue de 85,9% respectivamente. Las expre-
siones anteriores son validas para contenidos
de humedad comprendidos en el rango de
45% b.h. a 11% b.h.

Segin Sivets y Foote, los sélidos consti-
tuyentes del café tienen una entalpia especifica
igual a 1,674 kJ/kg, la cual corresponde al
intercepto en la expresién dada para el calor
especifico de café en frutos:

CP =1674 + 2,51 x Cth
<<15>>

Como se puede observar, los interceptos
delasecuaciones paraCH, y CH, sonaproxi-
madamente el 81% y el 57% del intercepto de
la ecuacién < <15>>.

Validacion y simulacién. Los valores de los
pardmetros del aire y del grano utilizados en
las evaluaciones del secador IFC, comercial y
prototipo, presentados en la Tabla 1, co-
rresponden a Sde 12 pruebas experimentales,
con el fin de mostrar la bondad del modelo
por prueba, con base en el hecho de que el
proceso de secado bajo las mismas condi-
cionesdel aire y del grano, se considera deter-
ministico, Brooker et al. (4).

Los parametros del modelo validado
fueronlatemperaturayel contenido de hume-
dad final del grano y del tiempo de secado.

Al comparar las humedades del grano esti-
madas con las experimentales, para evaluar la




precision del modelo y describir el proceso de
secado, se obtuvo:

- La diferencia absoluta de temperatura fi-
nal del grano fue la més variable a través de
las pruebas, desde 0,7°C hasta 5°C (Tabla
2)

- La maxima diferencia en el contenido de
humedad final del grano fue de 1% b.s.,
Margal (13) aceptd para este parametro
una diferencia mediade 1,5%b.s.y méxima
de 3,.8% b.s.

- Lasdiferenciasen el tiempo total de secado
oscilaron entre 0,12 y 2,17 horas (Tabla 2).

La tasa de secado para cada prueba simu-
lada estuvo muy préxima a la experimental
como lo muestra representativamente la Fi-
gura 6, para la prueba nimero 5.

Los coeficientes de correlacion para las
tasas de secado y temperaturas del grano,
entre valores experimentales y simulados fueron
del orden de 0,95 a 0,99 (a través de las
pruebas) con-un nivel de significancia del 1%.

En la validaci6n de la duracién del reposo
se tomo6 la informacién experimental de la
prueba nimero 5, para utilizar el modelo

Contenido de humedad

%, base seca

60 ]

0 1

40 7

a0

20 7 x Valores simulados

10 1 —e— Datos expenmentales ’
. My ) (PN L T T P O RN TR N S L .

] 3,62 7,25 11
Tiempo (horas)

Figura 6.Curva de secado para valores simulados y
experimentales segin la prueba experimental Nro. 5.

fijando un indice de redistribucién de hume-
dad de 0,95. Experimentalmente la duracién
media de reposo para el rango de humedad
18% y 10% b.s., estd entre 2,6 y 4,3 horas. La
simulacién mostr6é para el mismo rango de
humedad una duracién del reposo entre 3,7y
4,3 horas.

Los excelentes resultados obtenidos de la
validacién del modelo (Tabla 2) permiten
afirmar que éste es apropiado para describir
el proceso de secado de café pergamino en un
secador IFC.

TABLA 2. Diferencias absolutas entre valores finales de los parametros de secado en la validacién del modelo
de Michigan. CENICAFE.
Prueba Temperatura Contenido de Tiempo de
No. del grano humedad secado
°C %y b.s. h

1 3,0 1,0 2,17
2 4,0 1,0 0,7
3 1.96 0,9 0,1
4 5 0,12 1,33
5 0,7 0,002 0,12
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Al utilizar el modelo para realizar un anali-
sis de sensibilidad de los parametros que
intervienen enel proceso de secado, en equipo
IFC, se observo lo siguiente:

- La longitud de la cdmara de reposo para
obtener indices de redistribucién supe-
riores a 0,75 debe ser de 3,5 m, valor similar
al obtenido por Margal (13), quien reporta
una longitud, para esta cimara de 4 m,
obtenida en la mayoria de los casos con un
indice de redistribucién de 0,6 a 0,75.

- Cuando fueron simuladas alturas de la co-
lumna de secado, superiores a 0,6 m, se ob-
servo que ocurria poca variacion en el con-
tenido de humedad y en la temperatura
final del grano. Similar tendencia fue ob-
servada por Margal (13).

Optimizacion. De acuerdo a los buenos
resultados obtenidos en la validacién del
modelo, se procedié a optimizar operacio-
nalmente el secador comercial IFC en las
variables tiempo de secado y niimero de ex-
posiciones o circulaciones por la etapa de
secado.

En total el algoritmo simulé 36 pruebas de
secado y se obtuvieron los niveles optimi-
zados de los siguientes parametros de secado;
Temperatura de secado: 83°C, Flujo de café
pergamino: 800 kg/h.m? Flujo de aire: 50m?/
min.m? Indice de redistribucién: 0,70, Longi-
tud de seccién de reposo: 2 m.

Se requiere, seglin estimacién del modelo,
de 23,7 horas y 12 vueltas de la masa de granos
por la etapa de secado, para llevar el café
pergamino de 115% b.s. a 13,7% b.s., con
temperatura final del grano de 50°C.

La metodologia propuesta para determi-

nar el coeficiente de difusion de humedad en
el café pergamino es valida, y presenta simpli-
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ficaciones con relacién a los métodos tradi-
cionales, tanto en el equipo experimental
requerido como en la disminucién y brevedad
de las experiencias necesarias.

Se desarrollaron ademés de la ecuacion de
difusién de humedad, expresiones para el
calor especifico y densidad aparente, como
funcién del contenido de humedad del café
pergamino.
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