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RESUMEN

Actualmente, en la ciudad de Jaén, muchos productores de café emplean secadores
rectangulares por conveccion forzada de aproximadamente 120 kg de capacidad. El
secado constituye una etapa critica de la cadena productiva, pues condiciona la
estabilidad del grano, su conservacion y la eficiencia del procesamiento posterior. Sin
embargo, en sistemas artesanales y semi-industriales el control de variables
operativas como temperatura, velocidad del aire, humedad inicial y espesor de la capa
suele ser empirico, generando tiempos prolongados, alto consumo energético y
variabilidad en la humedad final. La investigacion tuvo como objetivo modelar el
proceso de secado del café para optimizar el tiempo de operacién. Se identifico que la
temperatura y la velocidad del aire son los factores mas influyentes al favorecer la
transferencia de calor y masa, mientras que la humedad inicial y el espesor de la capa
condicionan la duracién del proceso. EI modelo matematico desarrollado integré los
fendbmenos térmicos y de difusibn de humedad, reproduciendo adecuadamente la
cinética de secado y mostrando alta concordancia con los datos experimentales. La
optimizacién permitié estimar el tiempo minimo necesario para alcanzar la humedad
final, mejorando la eficiencia del secador y apoyando la toma de decisiones técnicas

en sistemas de conveccion forzada.

PALABRAS CLAVE: Modelamiento del proceso de secado, optimizar tiempo de

secado, secador rectangular en conveccion forzada.
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ABSTRACT

Currently, in the city of Jaén, many coffee producers use rectangular forced-convection
dryers with a capacity of approximately 120 kg. Drying is a critical stage in the
production chain, as it determines the stability of the bean, its preservation, and the
efficiency of subsequent processing. However, in artisanal and semi-industrial systems,
the control of operational variables such as temperature, air velocity, initial moisture
content, and layer thickness is often empirical, resulting in prolonged drying times, high
energy consumption, and variability in final moisture content. This research aimed to
model the coffee drying process to optimize operating time. It was identified that
temperature and air velocity are the most influential factors, favoring heat and mass
transfer, while initial moisture content and layer thickness determine the duration of the
process. The mathematical model developed integrated thermal and moisture diffusion
phenomena, accurately reproducing the drying kinetics and showing high agreement
with experimental data. The optimization allowed for estimating the minimum time
required to reach the final moisture content, improving dryer efficiency and supporting

technical decision-making in forced convection systems.

KEYWORDS: Drying process modeling, optimizing drying time, rectangular forced

convection dryer.
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INTRODUCCION

El tiempo de secado del café es crucial para mantener su calidad y evitar dafios
irreversibles. A continuacion, se presentan algunas citas relevantes que destacan la
importancia del tiempo de secado: El secado es una etapa critica para obtener un
producto de alta calidad, ya que cualquier dafio ocurrido durante este proceso es
irreversible. Esto subraya la necesidad de controlar cuidadosamente el tiempo de
secado para evitar dafios en el aspecto fisico y la composiciéon quimica del grano
(Bravo & Acuiia, 2022). El uso de métodos mecanicos puede reducir significativamente
el tiempo de secado, pasando de varios dias a solo uno o dos dias, lo que mejora la
calidad del café y aumenta la productividad (Bravo & Acufia, 2022). El tiempo de
secado puede variar considerablemente dependiendo del método utilizado. Por
ejemplo, el secado natural puede tomar entre 11y 27 dias, mientras que métodos mas
avanzados pueden reducir este tiempo a menos de un dia en algunos casos (Gallego
Agudelo, Quinchua, Carlos, & Osorio Pérez, 2023). La optimizacion del tiempo de
secado es esencial para lograr un contenido de humedad final adecuado (entre 10% y
12%) y mantener la calidad del café. Esto requiere un control preciso de factores como
la temperatura y la humedad relativa durante el proceso (Henao Arismendy, 2015).
Aunqgue el tiempo de secado puede afectar la composicion quimica del café, algunos
estudios indican que ciertos compuestos, como la cafeina y los acidos clorogénicos,
permanecen inalterados durante el proceso. Sin embargo, la acumulacién de acidos

grasos puede variar segun las condiciones de secado (Henao Arismendy, 2015).

15



CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Realidad Problematica

La problematica del tiempo de secado del café es un tema critico en la industria
cafetera global, ya que afecta directamente la calidad y la inocuidad del producto. A
continuacion, se presentan algunas citas que destacan los desafios asociados con el
tiempo de secado del café: El secado del café es un proceso que requiere control para
evitar riesgos biolégicos y quimicos. Una capa de café en secado mayor de 3 cm
retarda el proceso y mantiene los granos con un contenido critico de humedad, lo que
puede favorecer la formacion de mohos tdéxicos como el Aspergillus ochraceus,
productor de ochratoxina A, una sustancia cancerigena (Puerta Quintero, 2008).
Cambios climéticos y condiciones ambientales adversas pueden prolongar el tiempo
de secado, lo que aumenta el riesgo de dafios fisicos y descomposicion del grano.
Esto subraya la necesidad de tecnologias eficientes para el secado del café (Vega
Carpio, 2023). El secado mecanico puede presentar problemas de desuniformidad en
el contenido de humedad final del grano, lo que afecta la calidad del café. Esto puede
variar dependiendo del método de secado utilizado (L6épez Fonta, 2006). La demora
en el tiempo de secado es uno de los problemas mas criticos en el proceso de secado
del café, ya que puede afectar la productividad y la calidad del producto final (Vega

Carpio, 2023).

La problemética del tiempo de secado del café en Per( se centra en varios desafios

gue afectan la calidad y la productividad del café. A continuacion, se destacan estos

16



problemas: En Perd, el secado del café se realiza frecuentemente de manera
tradicional, exponiendo los granos a la intemperie sobre patios de cemento. Esto los
hace susceptibles a la contaminacion por polvo, basura, excretas de animales y
combustibles, o que puede generar microorganismos como E. coli y Salmonella,
afectando la inocuidad del producto (Huaman Murillo, 2022). El climay las condiciones
ambientales adversas pueden prolongar el tiempo de secado, aumentando el riesgo
de dafios fisicos y descomposicion del grano. Esto subraya la necesidad de
tecnologias eficientes para el secado del café que puedan mitigar estos efectos
(Becerra Montalvo, 2021). La prolongacion del tiempo de secado puede resultar en
pérdidas econdémicas significativas debido a la disminucion de la calidad del café. En
la Planta de Palla Pefia, por ejemplo, se reportaron pérdidas econémicas debido a
tiempos prolongados de secado (Becerra Montalvo, 2021). Para mejorar la calidad y
la eficiencia del secado, se busca desarrollar tecnologias como secadores solares que
puedan reducir el tiempo de secado y mejorar la uniformidad del contenido de
humedad, lo que resulta en cafés de mejor calidad y mayor inocuidad (Huaman Murillo,

2022).

Actualmente en la ciudad de Jaén, muchos de los sembradores de café, emplean para
el secado del café un secador rectangular en conveccion forzada de una capacidad de
120 kg, El proceso de secado del café constituye una de las etapas mas criticas en la
cadena productiva, ya que de él dependen la estabilidad del grano, su conservacion y
la eficiencia del procesamiento posterior. En muchos sistemas de secado utilizados a

nivel artesanal y semi-industrial, el control de las variables operativas (temperatura del

17



aire, velocidad del flujo y contenido de humedad del producto) es limitado o empirico,
lo que ocasiona tiempos de secado prolongados, consumo energético elevado y

variabilidad en la humedad final del café.

El problema que tiene los sembradores de café de esta ciudad, es que cuando emplean
estas maquinas secadoras no puedan determinar el tiempo de secado, originando que
el café no salga con la humedad que se requiere, esto produce que el café pierda su

calidad y aroma, con lo cual su precio cae estrepitosamente.

Los factores que contribuyen a que exista el problema es que los secadores de café

no cuenten con Tablas o Graficos que determinen el tiempo de secado.

Las variables que se investigara son:
Variable Independiente: Modelamiento del proceso de secado

Variable Dependiente: Optimizacion del tiempo de secado del café

1.2. Formulacion del problema
¢ Es factible optimizar el tiempo de secado en un secador rectangular en conveccién

forzada para el secado del café mediante el modelamiento del proceso de secado?

18



1.3. Delimitacion de la investigacion
La presente investigacion se delimita al modelamiento matematico y andlisis del
proceso de secado del café pergamino realizado en un secador de geometria

rectangular que opera bajo el principio de conveccion forzada de aire caliente.

El estudio se enfoca exclusivamente en la optimizacion del tiempo de secado,
evaluando la influencia de variables operativas tales como temperatura del aire de
secado, velocidad del aire y contenido de humedad del grano, manteniendo constantes
otros factores como el tipo de café, la geometria del secador y el sistema de
calentamiento.

La investigacion se desarrolla a escala piloto o experimental, bajo condiciones
controladas de laboratorio o planta de procesamiento, sin abordar aspectos
relacionados con la calidad sensorial del café, costos econémicos, impacto ambiental,
ni el disefio estructural del secador.

Asimismo, el estudio se limita al analisis en régimen transitorio del proceso de
transferencia de calor y masa, utilizando herramientas de modelamiento matematico y
simulacion, sin incluir la validacién a nivel industrial o la implementacién comercial del
modelo propuesto.

Finalmente, la investigacion se circunscribe a un periodo de evaluacion determinado,
correspondiente al tiempo de ejecucion del estudio, y a un lote especifico de café, lo

que permite garantizar la repetibilidad y control de las condiciones experimentales.
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1.4. Justificacion e importancia de la investigacion

A. Justificacion técnica

El proceso de secado del café constituye una etapa critica en la cadena productiva, ya
qgue influye directamente en la eficiencia del procesamiento y en la estabilidad del
producto. En muchos sistemas artesanales y semi-industriales, el secado se realiza
sin un control adecuado de las variables de operacion, lo que genera tiempos
prolongados, consumo energético innecesario y variabilidad en los resultados.
En ese contexto, el modelamiento del proceso de secado en un secador rectangular
por conveccion forzada permite describir y predecir el comportamiento térmico y de
transferencia de masa del café, constituyéndose en una herramienta técnica que
facilita la optimizacién del tiempo de secado bajo condiciones controladas.

B. Justificacion cientifica

Desde el punto de vista cientifico, la investigacion contribuye al desarrollo y validacion
de modelos mateméticos aplicados a fendmenos de transferencia de calor y masa en
productos agricolas, especificamente en granos de café. El estudio aporta informacién
experimental y resultados de simulacion que fortalecen el conocimiento sobre el
comportamiento dinamico del secado en sistemas de conveccion forzada, sirviendo
como referencia para futuras investigaciones en procesos similares.

C. Justificacion econOmica

La optimizacion del tiempo de secado permite reducir el consumo energético, mejorar
la utilizacion del equipo y disminuir los costos operativos del proceso. Al contar con un

modelo que permita predecir el tiempo Optimo de secado, los productores y operadores
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pueden tomar decisiones técnicas mas eficientes, lo que se traduce en ahorros
econdémicos y una mayor competitividad en la cadena productiva del cafeé.

D. Justificaciéon social

El café representa una actividad econdmica relevante para diversas zonas productoras
del pais. La mejora de los procesos de secado mediante herramientas técnicas
accesibles contribuye a fortalecer las capacidades productivas de pequefios y
medianos caficultores, promoviendo procesos mas eficientes y estandarizados, lo cual
impacta positivamente en la sostenibilidad de la actividad cafetalera.

E. Justificacion académica

La investigacion se justifica académicamente al integrar conocimientos de ingenieria
térmica, operaciones unitarias y modelamiento matematico, aplicados a un problema
real de la industria agroindustrial. Asimismo, el estudio puede ser utilizado como
material de referencia y apoyo didactico en cursos de transferencia de calor, procesos

agroindustriales y simulacién, fortaleciendo la formacién profesional del estudiante.

1.5. Limitaciones de la investigacion

Entre las principales limitaciones de la investigacion se encuentra:

El estudio se limita al secado de café pergamino, por lo que los resultados obtenidos
no son directamente extrapolables a otras presentaciones del café ni a otros productos
agricolas.

El modelamiento del proceso se realiza para un secador rectangular con conveccion
forzada, bajo una configuracion especifica de operacion, lo cual restringe la aplicacion

del modelo a secadores de diferente geometria o principio de funcionamiento.
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Las condiciones de operacion, tales como temperatura y velocidad del aire de secado,
se consideran dentro de rangos controlados, por lo que no se evalGan variaciones
ambientales externas como cambios de humedad relativa o temperatura ambiente.

El modelo matematico propuesto se basa en supuestos tedricos (homogeneidad del
producto, propiedades fisicas constantes, flujo uniforme de aire), los cuales pueden
generar desviaciones respecto al comportamiento real del proceso.

La validacion del modelo se realiza a escala experimental o piloto, sin contemplar
pruebas a escala industrial, lo que limita la generalizacién de los resultados.

La investigacién se centra exclusivamente en la optimizacion del tiempo de secado,
sin analizar en profundidad el impacto del proceso sobre la calidad sensorial,
propiedades fisico-quimicas o valor comercial del café.

Las restricciones de tiempo, recursos técnicos y disponibilidad de equipos de medicion
pueden influir en la cantidad de ensayos experimentales realizados y, por ende, en la

precision del modelo.

1.6. Objetivos de la investigacién

1.6.1. Objetivo General

Modelar el proceso de secado del café en un secador rectangular por
conveccion forzada, con la finalidad de optimizar el tiempo de secado.

1.6.2. Objetivos Especificos

e I|dentificar las variables operativas que influyen en el proceso de secado del

café en un secador rectangular por conveccién forzada.
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Desarrollar un modelo matematico que describa la transferencia de calor y
masa durante el proceso de secado del café.

Validar el modelo propuesto mediante la comparacion entre resultados
experimentales y datos experimentales obtenidos.

Optimizar el tiempo de secado del café a partir del modelo desarrollado,

bajo condiciones de operacion controladas.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del Estudio

Internacionales

En Argentina, Hernandez Ruiz, Rhenals Julio, & Martinez Guarin, (2023), en la
investigacion titulada “Modelado cinético del secado de contenido ruminal con
efectos multidimensionales”, En el presente trabajo de investigacion se realizé un
modelo cinético para el proceso de secado de contenido ruminal. A partir de
ensayos de secado del contenido ruminal en un equipo TGA, se determinaron las
curvas de secado a una tasa de calentamiento de 10 Kmin—1, para posteriormente
mediante el modelo de Coats y Redfern, que describe la evolucion de la pérdida de
humedad en funcion de la temperatura (el cual hace uso de la ecuacién de
Arrhenius y un modelo de desaceleracién), encontrar los valores de energia de
activacién, orden de reaccion y factor pre exponencial. Una vez obtenido el modelo
cinético, se procede a acoplar dicho modelo a la teoria de transferencia de calor en
estado transitorio, simulando el comportamiento tanto de la temperatura como de
la pérdida de masa dentro de un paralelepipedo rectangular de contenido ruminal
en un ambiente cuyas condiciones se asemejan a las de un secador solar ubicado
en la ciudad de Monteria. De los resultados obtenidos, se reflej6 un ajuste del
98,92% de los datos de regresion lineal, y se observé que el perfil de temperaturas
y humedad eran similares, lo cual implica que el modelo cinético tuvo buen acople

a la transferencia de calor, los resultados experimentales se predicen
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adecuadamente con los resultados del modelo. (Hernandez Ruiz, Rhenals Julio, &

Martinez Guarin, 2023)

En Ecuador, Diego Fernando, (2022), en el trabajo de investigaciéon: “Modelacién
de un secador rectangular para el secado de cacao en conveccion forzada”, La
utilizacion de métodos naturales para el secado del cacao acarrea una
prolongacion considerable del tiempo necesario para completar dicho proceso,
ademas de presentar un rendimiento térmico bastante deficiente, dado que, por lo
general, esta condicionado a las variables climaticas. Esto da lugar a un producto
final que no cumple con los estandares de calidad deseados, lo que a su vez se
traduce en pérdidas econémicas significativas para el productor en el momento de
comercializar su producto. Por esta razon, surge la imperante necesidad de
desarrollar un modelo de secador rectangular para cacao que utilice conveccion
forzada. El objetivo de este disefio es reducir de manera efectiva el tiempo
requerido para el secado, asi como automatizar todo el proceso y garantizar que el
producto final conserve todas sus caracteristicas de calidad. En el proceso de
modelamiento, se consideraron detalladamente una serie de variables esenciales
para llevar a cabo la evaluacion del tiempo necesario para el secado, asi como el
analisis del rendimiento térmico involucrado. Entre estas variables se incluyen el
flujo méasico de aire, el nivel de contenido de humedad del material, la temperatura
a la que se lleva a cabo el secado, y la cantidad total de material que se necesita
secar. Ademas, se desarrollé un procedimiento especifico para el calculo que

facilitara el disefio y la construccion de un secador con forma rectangular. Gracias
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a este enfoque, se procedi6 a seleccionar diversos sensores y equipos electronicos
gue son cruciales para permitir un control adecuado y preciso del proceso,
utilizando el algoritmo de control PID para optimizar su funcionamiento. En el
contexto del modelamiento, se estableci6 a través de diversas pruebas
experimentales, tanto en condiciones de carga como sin ella, que es fundamental
el uso de dispersores de gas. Esto se debe a que estos dispositivos contribuyen
significativamente a la optimizacion del rendimiento térmico del proceso en
cuestion. Posteriormente a la fase de modelamiento del secador de tipo
rectangular, se presentan a continuacion los resultados que se han obtenido a partir
de diversas pruebas experimentales. Estas pruebas evidencian tanto la calidad del
cacao procesado como el porcentaje de humedad final alcanzado, el cual se sitia
en un notable 7%. Ademas, se ha logrado un impresionante ahorro de tiempo en el
proceso de secado que llega a ser del 97% cuando se compara con el método de
secado natural. En la seccion final del documento, se detallan de manera
exhaustiva las conclusiones extraidas y las recomendaciones formuladas, las
cuales se fundamentan en el analisis de la implementacion del secador

rectangular. (Diego Fernando, 2022)

En Ecuador, Saavedra Moran, (2021), en el trabajo de investigacion: “Modelado
computacional y validacion CFD del proceso de secado de la almendra de cacao
por conveccion forzada”, A raiz del notable aumento en la exportacién del cacao
producido en nuestro pais, que ha continuado incluso en medio de la crisis sanitaria

causada por la pandemia del COVID-19, se ha vuelto imperativo y urgente el
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desarrollo de equipos de secado que sean no solo altamente eficientes, sino que
también se mantengan dentro de un rango de costos accesible. En el contexto del
presente proyecto final que corresponde a la graduacion, se llevdé a cabo un
exhaustivo proceso de validacion de un modelo que se basa en la Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD) para analizar el proceso de secado de cacao
mediante un método de conveccién forzada. El principal objetivo de esta validacion
es mejorar y optimizar el proceso de disefio de las maquinas utilizadas para el
secado del cacao. Se llevd a cabo una simulacion detallada empleando el
reconocido Software comercial COMSOL MULTIPHYSICS, utilizando para ello una
licencia de prueba que ha sido autorizada por la propia empresa desarrolladora de
este programa. Se emplearon diversos modulos que simulan el flujo de fluidos, asi
como la transferencia de calor que ocurre entre diferentes fluidos y entre fluidos y
sélidos. También se incluyé el transporte de especies diluidas en este proceso. El
modelo que ha sido elaborado y presentado en el presente trabajo se focaliza
principalmente en el proceso de difusién del agua, el cual se produce desde el
interior o nucleo del producto hacia las areas periféricas o contornos, asi como en
la transferencia de masa que ocurre exclusivamente a través de la evaporacion en
la superficie del mismo. Los resultados obtenidos a través de métodos teoricos y
computacionales fueron expuestos de manera visual, utilizando graficas que
ilustran de manera detallada los campos de velocidad del aire que se generan
alrededor de la almendra de cacao. Ademas, estas graficas también representan
la distribucion de temperatura en el entorno, asi como la variacion del contenido de

humedad presente en el producto. Se llevo a cabo una comparacion detallada entre
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los resultados obtenidos de la simulacion por Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD) y las pruebas experimentales que se llevaron a cabo en el Centro de
Desarrollo y Transferencia de Tecnologia (CDTS) de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral (ESPOL). Los margenes de error mas altos que se han
logrado en las comparaciones son de un rango que varia entre el 23% y el 41.4%
cuando se confrontan con los resultados obtenidos a través de experimentos de
secado realizados en el cacao fino y de aroma. Por otro lado, al comparar con los
resultados de los experimentos de secado realizados en el cacao CCN51, estos
margenes de error se encuentran entre el 61.8% y el 64.9%. No obstante, el modelo
de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés) es capaz
de predecir adecuadamente los resultados cualitativos relacionados con el
fendmeno fisico del secado del grano de cacao. Este modelo ilustra de manera
efectiva cdmo disminuye la concentracion de humedad a lo largo de un periodo
especifico. En otras palabras, las curvas de secado que se obtienen a través de
este modelo son comparables a aquellas que se han determinado en los

experimentos realizados previamente. (Saavedra Moran, 2021)

A nivel Nacional

En Piura, Casaverde Pacherrez, (2022), en su trabajo de investigacion “Modelacion
y disefio de un sistema de control automatico para tratamiento DIC en un proceso
de secado”, Este trabajo de investigacion se origina como una fase adicional que
se encuentra dentro del marco del proyecto titulado “Desarrollo de un prototipo de

deshidratador de frutas utilizando la tecnologia de descompresion instantanea
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controlada (DIC), en combinacion con microondas, con el objetivo de afadir un
valor significativo a los productos agroindustriales que provienen de la region”. El
proyecto que se menciona en este contexto se esta llevando a cabo en el marco
de una linea de investigacion dedicada a la optimizacion y mejora de procesos. En
este sentido, la Universidad de Piura asume un firme compromiso con la promocion
y el avance de la investigacion, asi como con la ejecucion de proyectos que tengan
como objetivo principal fomentar el desarrollo no solo del pais, Peru, sino también,
y de forma preponderante, de nuestra regién especifica. La relevancia de este
estudio se encuentra en el hecho de que los métodos de secado que se emplean
en la actualidad no garantizan que el producto final mantenga unas caracteristicas
organolépticas de alta calidad, tales como una textura suave, una adecuada
expansion y un color atractivo. Adicionalmente, es importante destacar que estos
prolongados periodos de secado pueden resultar en una pérdida significativa de
los nutrientes presentes en el producto. En contraposicion, es fundamental
destacar que los métodos de secado que se basan en tecnologias convencionales
suelen resultar en un considerable gasto energético, lo cual podria incrementar
significativamente los costos asociados a la produccion. De igual manera, la
ausencia de un control adecuado sobre el proceso puede provocar dafios
estructurales que resultan ser irreversibles en la composicion celular de los
alimentos. En vista de esta situacion particular, el presente trabajo de investigacion
se propone optimizar el rendimiento de los diversos procesos involucrados en la
deshidratacion de frutas, lo que a su vez tendra un impacto positivo en la calidad

final de los productos obtenidos. Para alcanzar este objetivo, se contempla la
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elaboracion de un modelo que represente de manera precisa el proceso de secado,
teniendo en cuenta cuidadosamente los mecanismos de transferencia tanto de
materia como de energia. Después de llevar a cabo este modelado, se prevé
también el desarrollo de un sistema de control eficiente que se encargue de
gestionar el proceso conocido como descompresion instantanea controlada (DIC),
buscando asi mejorar alin mas los resultados en la deshidratacion. Por otra parte,
es importante destacar que el proceso de secado tradicional de un producto
especifico demanda un modelamiento particular disefiado exclusivamente para ese
propdsito. No obstante, al implementar la innovadora tecnologia DIC, es posible
adaptar y utilizar un modelo que puede ser aplicado a una amplia variedad de
productos y contextos de uso, lo que amplia considerablemente sus aplicaciones y

beneficios. (Casaverde Pacherrez, 2022)

En Piura, Castillo Ruesta, (2023), en su trabajo de investigacion denominado
“Disefo de un sistema para obtencion de agua caliente sanitaria, con energia solar,
para camal de beneficio de aves en Piura”, Con el propdésito de fomentar y hacer
més accesibles los beneficios asociados al uso de la energia solar térmica, el
principal objetivo de este ambicioso proyecto es desarrollar un sistema innovador
gue permita producir agua caliente aprovechando la energia solar. Esta agua
caliente estarda destinada a ser utilizada en un camal, que se dedica al
procesamiento de aves de corral, ubicado en la ciudad de Piura. Para llevar a cabo
los calculos necesarios, se han considerado cuidadosamente los criterios

establecidos por el Centro Espafiol de Estudios de la Energia Solar, conocido como
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CENSOLAR. Esto ha permitido obtener informacion valiosa sobre la demanda
energética del proyecto, asi como calcular la superficie coleccionadora total que se
requiere y determinar el nimero de colectores que seran necesarios. Todo esto se
ha realizado teniendo en cuenta las particularidades del clima local en la region
donde se esta desarrollando el proyecto. De acuerdo con los calculos exhaustivos
gue han sido llevados a cabo, es necesario incorporar un total de 20 colectores
planos del modelo Topson F3-1. Esta cantidad representa una superficie total de
captacion que alcanza los 39,20 metros cuadrados, y es esencial para poder
satisfacer adecuadamente la demanda de agua caliente que se requiere en el
camal que se esta analizando. Asimismo, se llegd a la conclusién de que es
imperativo contar con un sistema de apoyo que sea alimentado por gas licuado de
petréleo (GLP) con el fin de asegurar que el agua utilizada en el proceso mantenga
una temperatura constante y adecuada. En el proceso de evaluacién llevado a
cabo, se logré identificar que la contribucion proveniente de la energia solar
representa un impresionante porcentaje del 96,57%. Esto permitié proceder con un
analisis tanto econdémico como energético, el cual resultdé en conclusiones
altamente positivas en lo que respecta al ahorro en el consumo de energia y la
reduccion de emisiones de dioxido de carbono. Ademés, se determin6é que el
tiempo estimado para recuperar la inversion inicial seria de aproximadamente 3

afios y 9 meses. (Castillo Ruesta, 2023)

En Piura, Elias Chiyon, Ocafia Huaman, & Ortiz Monzon, 2020, en su trabajo de

investigacion denominado “Modelado del proceso de transferencia de calor y masa
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durante el secado por conveccion de frutas”, El proceso de secar frutas, que
consiste en eliminar la humedad de estas para preservarlas, es una técnica de
deshidratacion que ha sido utilizada por las civilizaciones desde épocas muy
remotas. A lo largo de los afios, este método ha evolucionado y se ha perfeccionado
en conjunto con los avances y progresos tecnolégicos que la humanidad ha logrado
alcanzar. Dentro de las diversas ventajas que se pueden obtener al implementar
este método, se destacan aspectos fundamentales como la prolongacion de la vida
atil de los productos, la disminucion del peso y del volumen de los mismos, lo que
a su vez contribuye a la mejora de los procesos tanto de transporte como de
almacenamiento, optimizando asi la eficiencia general. Se trata de un enfoque
bastante complicado que requiere la integracién de varios procesos, incluyendo la
transferencia de calor y de masa, asi como la alteracion de las propiedades fisicas
del material y la reduccion de su volumen. Para llevar a cabo el desarrollo de este
proyecto, se optd por implementar un método especifico que consiste en el secado
de frutas utilizando aire caliente a una temperatura controlada de 60 grados

Celsius. (Elias Chiyon, Ocafia Huaman, & Ortiz Monzén, 2020)

A nivel Local

No existen investigaciones relacionadas al tema de investigacion.

32



2.2. Desarrollo de latematica correspondiente al tema investigado

A. Proceso de secado del café

El secado del café es una operacién unitaria fundamental en la etapa de poscosecha,
cuyo objetivo principal es reducir el contenido de humedad del grano hasta niveles que
garanticen su estabilidad fisica y quimica durante el almacenamiento. Un secado
inadecuado puede provocar deterioro del producto, desarrollo de microorganismos y
pérdidas econémicas.

El café pergamino presenta una estructura higroscopica, por lo que el proceso de
secado depende tanto de las condiciones del aire como de las propiedades fisicas del
grano.

B. Fundamentos del secado por conveccién forzada

El secado por conveccion forzada consiste en la remocion de humedad mediante la
circulacién controlada de aire caliente sobre la superficie del producto. Este
mecanismo involucra simultaneamente fendmenos de transferencia de calor desde
el aire al sdlido y transferencia de masa desde el interior del grano hacia el aire
circundante.

La eficiencia del proceso esta influenciada por variables como la temperatura del aire,
velocidad del flujo, humedad relativa y tiempo de exposicion.

C. Transferencia de calor en el proceso de secado

La transferencia de calor durante el secado del café ocurre principalmente por
conveccion. El calor suministrado permite la evaporacion de la humedad contenida en

el grano. El analisis térmico se basa en principios de la termodinamica y leyes
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fundamentales como la ley de enfriamiento de Newton, que describe el flujo de calor
entre el aire y el producto.

La correcta estimacion de los coeficientes de transferencia de calor es esencial para
el desarrollo de modelos confiables del proceso.

D. Transferencia de masay difusion de la humedad

La transferencia de masa durante el secado del café se produce por difusion de la
humedad desde el interior del grano hacia su superficie. Este fenbmeno puede ser
descrito mediante la ley de Fick, la cual relaciona el flujo de masa con el gradiente de
concentracion.

La resistencia interna a la difusion y las caracteristicas fisicas del grano influyen
significativamente en la velocidad de secado.

E. Cinética de secado

La cinética de secado describe la variacion del contenido de humedad del café en
funcion del tiempo. Generalmente, el proceso presenta una etapa de velocidad
constante y una etapa de velocidad decreciente, siendo esta Ultima predominante en
el secado de granos.

El andlisis cinético permite establecer curvas de secado y determinar tiempos 6ptimos
de operacion bajo diferentes condiciones.

F. Modelamiento matematico del proceso de secado

El modelamiento mateméatico del secado del café consiste en la formulacion de
ecuaciones que representan los fendmenos de transferencia de calor y masa. Estos
modelos pueden ser empiricos, semiempiricos o tedricos, y permiten simular el

comportamiento  del proceso bajo distintas  condiciones  operativas.
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El uso de modelos matematicos facilita la prediccion del tiempo de secado y la
evaluacion de escenarios de operacion sin necesidad de multiples ensayos
experimentales.

G.Optimizacion del tiempo de secado

La optimizacion del tiempo de secado busca minimizar la duracion del proceso sin
comprometer la estabilidad del producto. A partir del modelo matematico, es posible
identificar combinaciones Optimas de temperatura y velocidad del aire que permitan
mejorar la eficiencia del secado.

Este enfoque contribuye a una mejor utilizaciéon del equipo y a la reduccién del
consumo energeético.

H. Secadores rectangulares de conveccién forzada

Los secadores rectangulares de conveccion forzada se caracterizan por una geometria
simple que facilita el flujo uniforme del aire sobre el producto. Su disefio permite un
control adecuado de las variables de operacion, lo que los convierte en una alternativa

viable para estudios experimentales y aplicaciones a pequefia y mediana escala.
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CAPITULO llI
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipoy Disefio de Investigacion

A. Tipo deinvestigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que busca resolver un problema
practico relacionado con la optimizacion del proceso de secado del café mediante el
desarrollo de un modelo matematico que permita mejorar la eficiencia del secador y
reducir el tiempo de operacion. Los resultados obtenidos tienen una aplicacion directa
en sistemas de secado utilizados por productores de café.

Asimismo, presenta un enfoque cuantitativo, debido a que se basa en la medicion y
analisis de variables fisicas del proceso, como temperatura del aire, velocidad del flujo,
contenido de humedad y tiempo de secado, utilizando métodos matematicos y analisis
estadistico para la validacion del modelo.

B. Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental de tipo descriptivo—correlacional
con apoyo experimental.

Descriptivo, porque permite caracterizar el comportamiento del proceso de secado
del café en un secador rectangular por conveccion forzada, identificando las variables

gue intervienen en la transferencia de calor y masa.
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Correlacional, porque analiza la relacion existente entre las variables operativas
(temperatura, velocidad del aire, humedad inicial del café y espesor de la capa) y el
tiempo de secado.

Apoyo experimental, ya que se realizan mediciones y registros durante el proceso de
secado para obtener datos que permitan ajustar y validar el modelo matematico

desarrollado.

3.2 Poblaciéon y muestra

La poblacion de estudio esta constituida por el proceso de secado del café pergamino
realizado en secadores de conveccion forzada de geometria rectangular, utilizados en

sistemas de secado experimental o semi-industrial.

Asimismo, desde el punto de vista material, la poblacion comprende todos los lotes de
café pergamino que pueden ser sometidos al proceso de secado bajo condiciones

controladas de temperatura y velocidad del aire.

La muestra esta conformada por un lote especifico de café pergamino, seleccionado
de manera intencional, que es sometido a ensayos experimentales de secado en un
secador rectangular de conveccién forzada, bajo diferentes condiciones operativas

previamente establecidas.

La seleccion de la muestra es no probabilistica y por conveniencia, debido a la
naturaleza experimental del estudio y a las limitaciones de tiempo y recursos. El
namero de ensayos realizados se determina en funcion del disefio experimental y de

la repetibilidad de los resultados obtenidos.
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3.3 Formulacién de la hipotesis

El modelamiento del proceso de secado del café en un secador rectangular por
conveccion forzada permite optimizar el tiempo de secado bajo condiciones de

operacion controladas.

3.4 Variables - Operacionalizacion

Con el proposito de llevar a cabo la prueba del estudio de investigacion, se
establecieron dos variables especificas que servirian para la operacionalizacion del

mismo:

Variable Independiente: Modelamiento del proceso de secado del café en un secador

rectangular por conveccion forzada.

Variable Dependiente: Tiempo de secado del café
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Tabla 1: Operacionalizacion de las Variables

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION

TIPO NOMBRE OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
Variables de . Temperat
operacion ura del aire de
secado (°C)
o Velocidad
del aire (m/s)
e Coeficiente de
transferencia
El  modelamiento  del Transferencia de de calor
. proceso de secado del calor (W/mz2-K)
El modelamiento del proceso . . ) .
. café se operacionaliza e Flujo de calor
de secado del café en un . - -
mediante la formulacion, convectivo
secador rectangular por ; > -
w o simulacion y validacion de
= . conveccion forzada es la -~
Modelamiento del L. o un modelo matemético
Z representacion matemética y . . -
w proceso de secado - i gue relaciona variables e Coeficiente de
a . tedrica de los fenémenos de . .
del café en un . como la temperatura y Transferencia de transferencia de . L
z transferencia de calor y masa : . Razdén o proporcion
ul secador rectangular velocidad del aire con el masa masa
o vt gue ocurren durante la .
0 por conveccion eliminacion de humedad del comportamiento de la e Tasa de
o forzada i . humedad del café en remocion de
= café, considerando las ! .
- > funcion del tiempo, humedad
condiciones de operacion y las -
L : utilizando datos
caracteristicas del sistema de . )
. experimentales obtenidos
secado (Diaz Delgado, 2019)
en un secador rectangular e Error entre
de conveccion forzada. datos

Desempefio del
modelo

experimentale
s y simulados
e Coeficiente de
correlacion del
modelo
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DEPENDIENTE

El tiempo de secado del café
es el intervalo de tiempo
requerido para reducir el

contenido de humedad del café
desde un valor inicial hasta un
nivel final seguro, mediante la
aplicacion de un proceso de
secado controlado,
garantizando la estabilidad
fisica del producto. (Guzman
Hernandez, 2019)

Tiempo de secado
del café

El tiempo de secado del
café se mide como el
tiempo total transcurrido,
expresado en minutos u
horas, desde el inicio del
proceso de secado en el
secador rectangular por
conveccion forzada hasta
gue el café alcanza el
contenido de humedad
final establecido,
determinado  mediante
mediciones periédicas de
humedad. .

Duraciéon del
proceso

Cinética de secado

Condicién final del
producto

Tiempo total de

secado (h)
Tiempo por
etapa de
secado

Velocidad de
secado

Pendiente de la
curva de secado

Contenido final
de humedad
(%)

Uniformidad del
secado

Razén o proporcion

Nota: Elaborado por el autor
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3.5

3.6

Métodos y técnicas de investigacion
3.5.1 Método de investigacion
Para el presente trabajo, se utilizo el método inductivo, que obtiene
conclusiones generales a partir de premisas particulares. Se trata del método
cientifico mas usual, en el que pueden distinguirse cuatro pasos esenciales: la
observacion de los hechos para su registro; la clasificacion y el estudio de
estos hechos; la derivacion inductiva que parte de los hechos y permite llegar

a una generalizacién; y la contrastacion.

3.5.2 Técnicas de investigacion

En este proyecto se han utilizado las siguientes técnicas de investigacion:
A. Anédlisis de Documentos

Esta técnica nos permite analizar libros, tesis, la normatividad vigente, revistas,

etc.

Descripcion de los instrumentos utilizados

Los métodos que se emplearan para la recoleccion de datos en el contexto del

presente trabajo de investigacion son los siguientes:
A. Guia de analisis de documentos

Se llevara a cabo el disefio de un formulario o ficha en el cual se registraran
de manera detallada los datos mas relevantes de la fuente bibliografica que se

ha examinado. Esto incluira informacion como el nombre del autor, el titulo de
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la obra, la edicion en la que se basa, el nUmero de paginas que se han
consultado, entre otros aspectos importantes relacionados con la fuente
analizada.
3.7 Andlisis estadistico e interpretacién de datos
Para el analisis de los diferentes datos obtenidos se utilizé la estadistica
descriptiva, la cual sirve para analizar el comportamiento de una variable en el
Sistema; donde se aplicara: La media, el promedio, valores maximos y minimos,
etcétera. Por ejemplo, esto se realiz6 con la finalidad de determinar la maxima
demanda, el factor de potencia minimo registrado en el periodo analizado y otros

valores mas.

Po ejemplo, la utilizacién del software Microsoft office Excel permitio el analisis

de los diferentes datos evaluados para el presente estudio.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1. Variables operativas que influyen en el proceso de secado del café en un
secador rectangular por conveccion forzada

Para el cumplimiento de este objetivo se realizara la identificacion y analisis de las
principales variables de operacion que intervienen en el proceso de secado del café,

considerando el comportamiento térmico y de transferencia de masa en el secador.

Las variables operativas a evaluar son:

Temperatura del aire de secado (°C)
o Velocidad del aire (m/s)

« Humedad inicial del café (%)

« Humedad relativa del aire (%)

o Tiempo de exposicion al secado (h)

« Espesor de la capa de café en el secador (cm)

La identificacion se efectuara mediante:

a. Reuvision tedrica de procesos de secado en granos agricolas.

b. Observacién del funcionamiento del secador rectangular por conveccion forzada.
c. Registro experimental de pardmetros durante los ensayos de secado.

d. Andlisis de la influencia de cada variable sobre la reduccién de humedad del café.
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Este analisis permitira establecer las variables criticas que seran consideradas en el

modelamiento matematico y en la optimizacion del tiempo de secado del proceso.

A.

a.

Observacion del funcionamiento del secador rectangular por conveccion

forzada

Condiciones del aire de secado

Tabla 2: Condiciones del aire de secado

Pardmetro Valor supuesto Unidad
Temperatura del aire de 55 °C
secado
Velocidad del aire 2,5 m/s
Humedad relativa del aire 60 %
Caudal de aire 1.8 m3/s

Nota: Elaboracion propia
b. Condiciones operativas del secador
Tabla 3: Condiciones operativas del secador

Parametro Valor supuesto Unidad
Tipo de flujo de aire Horizontal forzado —
Tiempo estimado de secado 7 h
Potenma_ del sistema de 5 KW
qalentamlento
Area Util del secador 20x15 m
Tipo de energia Eléctrica

Nota: Elaboracién propia

Observaciones operativas

El aire caliente es distribuido mediante ventilacibn mecéanica uniforme.

El secado se desarrolla en régimen no estacionario, con reduccién progresiva

del contenido de humedad.

Se evidencia mayor velocidad de secado durante las primeras horas del

proceso.

La etapa predominante corresponde al periodo de velocidad decreciente.
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Simulaciéon de la cinética del secado

a.

Procedimiento experimental del secado de café en secador rectangular

por conveccion forzada

a.l. Instrumentos y equipos

Secador rectangular de conveccion forzada (cAmara + ventilador + sistema
de calentamiento).

Balanza digital (= 0.01 kg de resolucion) para masa del lote y/o muestras.
Termometro / termopares tipo K con indicador o datalogger para temperatura
del aire y, si aplica, del producto.

Anemometro para velocidad del aire (m/s) en la zona de secado.

Higrometro o sensor HR para humedad relativa del aire (%).

Medidor de humedad para granos (o método gravimétrico en estufa) para
humedad del café.

Cronémetro.

Bandejas y recipientes para muestreo; espatula/guantes para manipulacion.

a.2. Pasos (metodologia experimental)

Acondicionamiento del equipo

Verificar limpieza del secador y libre circulacion del aire.
Encender ventilador y sistema de calentamiento.
Estabilizar el secador a la condicion de trabajo (55 °C y 2,5 m/s) durante 10—

15 min.

Calibracion y verificacion de instrumentos

Cero de balanza.
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e Verificacidn de lectura de termdémetros/termopares.

e Medicion de velocidad de aire con anemometro.

¢ Medicion de HR ambiente y HR en camara.

Preparacion del café

e Seleccionar y homogeneizar el lote de café pergamino.

e Determinar humedad inicial M;con medidor de humedad o con el método
gravimeétrico.

e Registrar masa inicial del lote (120 kg).

e Distribuir el café en bandejas formando una capa uniforme (6 cm), evitando
acumulaciones.

Inicio del ensayo

e Colocar bandejas dentro del secador.

e Iniciar el cronémetro (t = 0).

e Registrar condiciones iniciales: T aire, v aire, HR, masa y humedad.

Monitoreo durante el secado (muestreo y registros)

e Mantener constantes las condiciones de operacion.

e Realizar muestreo del café en puntos representativos (centro y extremos de
bandeja) para reducir sesgo.

e Registrar datos segun la frecuencia establecida (ver apartado siguiente).

Criterio de finalizacion

e Finalizar cuando el café alcance la humedad objetivo (12% b.h.) con lectura
estable en dos mediciones consecutivas.

Registro final y cierre
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e Registrar tiempo total de secado, condiciones finales y masa final del lote.

e Dejar enfriar el producto a temperatura ambiente y almacenar en recipientes
adecuados.

¢ Ordenar y respaldar los datos para el ajuste/validacién del modelo.

a.3. Frecuencia de medicion

Temperatura del aire (°C): cada 10-15 min (si hay dataloggerb realizar el

registro continuo).

« Velocidad del aire (m/s): cada 30—60 min (cuando se ajuste el ventilador).

o Humedad relativa (HR %): cada 30 min.

« Masa del lote o bandejas (kg): cada 30 min (12 mediciones en 7 h).

o Humedad del café (% b.h.): cada 30 min (si se usa medidor rapido), o cada 60
min si se usa método gravimétrico por estufa.

« Observaciones cualitativas: en cada medicién (uniformidad, cambios en flujo,

acumulacion, etc.).

Tabla 4: Registro experimental simulado del proceso de secado del café en secador
rectangular por conveccién forzada

Temp. aire Vel. aire Humedad Masa total -ls-zsczgoe

Medicion  Tiempo (h) (Pé) ) MR (-) M (% b.h) delklote At (%
(ka) b.h./h)
1 0,0 55 2,5 1,000 45,00 120,00 0,00
2 0,5 55 2,5 0,898 42,72 115,22 -5,85
3 1,0 55 2,5 0,766 39,51 109,10 -6,86
4 15 55 2,5 0,637 35,95 102,83 7,21
5 2,0 55 2,5 0,520 32,38 97,32 7,10
6 2,5 55 2,5 0,415 28,93 92,67 -6,64
7 3,0 55 2,5 0,330 25,63 88,68 -6,00
8 3,5 55 2,5 0,260 22,61 85,55 -5,29
9 4,0 55 2,5 0,200 20,16 83,29 -4,67
10 5,0 55 2,5 0,116 16,20 79,85 3,21
11 6,0 55 2,5 0,065 13,60 77,63 -2,05
12 7,0 55 2,5 0,036 12,00 76,30 -1,38

Nota: Elaboracion propia

47



MR es Ia I’aZén de humedad (MR ES (Mdb - Me,db)/(Mi,db - Me,db))-

La tasa de secado negativa indica disminucion del contenido de humedad.

Analisis e interpretacion de resultados

Los resultados de la Tabla 4 evidencian una disminucion progresiva de la humedad
del café desde 45% b.h. hasta =12% b.h. en un tiempo total de 7 horas, bajo
condiciones de conveccién forzada (55 °C y 2,5m/s). La razén de humedad (MR)
decrece de 1,000 a 0,036, confirmando el caracter transitorio del proceso y la pérdida

sostenida de humedad.

La mayor tasa de secado se observa aproximadamente entre 1,0 y 2,0 h, alcanzando
valores cercanos a -7 % b.h./h, lo que corresponde a una etapa inicial donde el
gradiente térmico y de humedad favorece la evaporacion. Posteriormente, la tasa de
secado disminuye gradualmente hasta valores del orden de -1.38 % b.h./h al finalizar
el proceso, lo que indica el predominio del periodo de velocidad decreciente, tipico en
productos granulares, donde la difusion interna de humedad se convierte en el

mecanismo limitante.

Asimismo, la masa total del lote disminuye de 120 kg a =76,3 kg, debido a la remocion
de agua, lo cual confirma la coherencia del balance de masa durante el secado. En
conjunto, estos resultados simulados permiten describir la cinética del proceso y
constituyen una base para la validacion del modelo y la posterior optimizacion del

tiempo de secado.
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4.2. Desarrollo de un Modelo matematico que describa la transferencia de calor
y masa durante el proceso de secado del cafée

A. Variables y conversiones (base humeda)
M(x,t): humedad en base humeda (fraccion, 0-1). Si la tienes en %, usa M,,/100.

Conversion a base seca (solo para céalculo interno del modelo):

X(u,t) = M(x,t) ( kg agua )

1—M(x,t) \kg sélido seco
Inversa:
X(x,t)
M(x,t) = ————=
D) = T Xm0

Espesor de capa: L = 0,06 m, con x € [0, L].

B. Modelo de transferencia de masa (difusion interna)

Se modela la difusion de humedad dentro de la capa mediante Fick (en base seca,

porque es la forma estandar):

15,4 0%X
ot = Derr 3z

Condiciones de frontera (conveccion de masa en superficies)

Enx =0y x=L:

0X
_Deffa ls= hm(Xs_Xe)
Donde:

D.ss= difusividad efectiva (m?/s)
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h,,= coeficiente convectivo de masa (m/s)

X.= humedad de equilibrio (base seca), funcion de T,y RH(puedes asumir constante

por ensayo)
Condicion inicial
X(x,0) =X,

M . 7 .,
con X, = ——(si Moesta en fraccion b.h.).
—Mo

Importante: Tus resultados finales los reportas en % b.h. usando M = 1+Lx 100.

C. Modelo de transferencia de calor (conduccidn interna)

oT 0%T
ot~ "o x2

donde Aefr = keff/(pcp).
Condiciones de frontera (conveccion + evaporacion)

Enx =0yx=1L:

T
_keffa ls= h(Ta_Ts) - Am\IA’/
h: coef. convectivo de calor (W /m?K)
A: calor latente (J/kg)

m,,: flujo masico evaporado (kg/m?s)

Se acopla con la masa usando el flujo difusivo en la superficie:

m\,/l,/' = pss(_Deffa |s)
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(pss: densidad aparente de sélido seco o factor equivalente segun tu definicion

experimental).
Condicion inicial:

T(x,0) =T,

D. Modelo “capa delgada” (la prioridad es optimizar tiempo)

Como no se necesita el perfil interno X(x, t), entonces se hara uso de una ecuacion

practica para ajustar tus datos en % b.h., para lo cual se trabajara con My M,(en

fraccion b.h.):

M) - M,

MR
MO _Me

=exp (—kt")

De donde:
M(t) =M, + (My — M,)exp (—kt™)
y en porcentaje:
My, (t) = 100 M(t)

Tiempo para alcanzar una humedad objetivo M;:

1 Mf _Me 1/n
_ —n (MO — Me)
tr = .

Esto te sirve directo para la optimizacién del tiempo de secado.

Parametros a estimar con tus mediciones
Con la tabla experimental (t;; M;)en % b.h.:

Se pasa a fraccion: M; = M;q,/100
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Se estima M, (puede asumirse 0,10 si 10% b. h., 0 estimarse por equilibrio).

M;—M,

Calcular MR; = T
0o~ Me

Se ajusta k, nminimizando:

SSE = ) (MR;—e k)"
i

Validar con RMSE y R?.

4.3 Validacién del modelo propuesto mediante la comparacion entre resultados
experimentales y datos experimentales obtenidos
Para validar el modelo propuesto tomaremos los datos registrados experimentalmente

presentados en la Tabla 4.
Con las 12 mediciones simuladas (cada 0,5 h) y trabajando en base humeda,
ajustamos el modelo:

M) - M,

MR
MO - Me

=exp (—kt")
Parametros ajustados (ensayo: T = 55°C, v =2,5m/s, L = 0,06 m)

Tomando M, = 45%b.h. = M, = 0,45y M, = 10%b.h. = M, = 0,10:

e |k=0172 h7"|

e [n=1,43

Ecuacioén final en % base humeda

My, (t) = 100[0,10 + (0,45 — 0,10)exp (—0,172 t143)]
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Validacion del ajuste (sobre las 12 mediciones)

e |R?*=0,9996

e |RMSE = 0,20% b.h.|

Tiempo estimado para alcanzar 12%b.h.

| (Mf—Me) 1/n
_n ——
M, — M
tp = ls ) = |ti0, 7,18 h

Tabla 5: Registro de valores Observado vs Modelado - Secado de café

Humedad Humedad
Tiempo (h) observada modelada Error (% b.h.)

(% b.h.) (% b.h.)
0,0 45,0 45,0 0,0
0,5 42,72 42,84 -0,12
1,0 39,51 39,47 0,04
15 35,95 35,74 0,21
2,0 32,38 32,02 0,36
2,5 28,93 28,5 0,43
3,0 25,63 25,3 0,33
3,5 22,61 22,47 0,14
4,0 20,16 20,04 0,12
50 16,2 16,28 -0,08
6,0 13,6 13,76 -0,16
7,0 12,0 12,17 -0,17

Nota: Elaboracion propia
La comparacion entre los valores de humedad observados experimentalmente y los
estimados mediante el modelo matematico tipo Page evidencia una alta concordancia
durante todo el proceso de secado del café en el secador rectangular por conveccion

forzada. Los errores obtenidos son reducidos y se mantienen dentro de un rango
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aproximado de +0,4 % en base humeda, lo cual indica una adecuada capacidad

predictiva del modelo bajo las condiciones operativas evaluadas.

El comportamiento de la curva modelada reproduce de manera consistente la
tendencia decreciente del contenido de humedad del café a lo largo del tiempo,
especialmente en la etapa predominante de velocidad decreciente del secado,
caracteristica de productos granulares como el café pergamino. Esto confirma que el
modelo describe correctamente el fendmeno de transferencia de masa asociado al

proceso de evaporacion interna y superficial.

Asimismo, el alto coeficiente de determinacién obtenido en el ajuste del modelo (R?2
cercano a la unidad) y el bajo error cuadratico medio (RMSE reducido) demuestran la
validez estadistica del modelo para representar la cinética de secado del café en las

condiciones experimentales establecidas.

En consecuencia, el modelo matematico desarrollado resulta adecuado y confiable
para predecir el comportamiento del proceso de secado, permitiendo estimar el
contenido de humedad del café en funcién del tiempo y evaluar escenarios operativos
orientados a la optimizacion del tiempo de secado. Estos resultados respaldan su
aplicacion como herramienta de andlisis y apoyo en la toma de decisiones para la

operacion del secador bajo condiciones de conveccion forzada.
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4.4. Optimizacién del tiempo de secado del café a partir del modelo desarrollado,
bajo condiciones de operacién controladas

A partir del modelo desarrollado: base humeda, la optimizacion del tiempo de secado
consiste en encontrar el menor tiempo t, tal que el café alcance la humedad objetivo

Mgsin cambiar las condiciones de operacion (controladas).

A. Modelo calibrado (condiciones controladas)
ParaT = 55°C, v =2,5m/s,L =006 m, My, = 45% b.h., M, = 10% b.h.:

My, (t) = 100[0,10 + (0,45 — 0,10)exp (—0,172 t1*3)]

B. Formulacion de la optimizacion
Objetivo: minimizar el tiempo de secado
min ¢
Restriccion (calidad operativa): alcanzar humedad final requerida
Moy (t) < Mo,

donde tipicamente My, = 12% b.h.

C. Tiempo 6ptimo (solucion analitica)

Despejando t del modelo:

| Mf Me 1/n
_ n (MO B Me)
tr = .

Sustituyendo M, = 0,12, M, = 0,10, My = 0,45, k = 0,172, n = 1,43:
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topt(12%) ~ 7,18 h

Interpretacion: Bajo estas condiciones controladas, el tiempo minimo para alcanzar

12% b.h. es aproximadamente 7 h 11 min.

D. Resultado préctico para operacion

« Recomendacién operativa: programar el secado a 7,2 h (verificar con 1

medicion final de humedad).

o Margen de seguridad (opcional): si deseas asegurar el 12% pese a variaciones,

usar 7,3-7,4 h.

E. Tablarpida de tiempo 6ptimo para distintas metas (Gtil en tesis)
Con el mismo modelo:

e M;=13%—t=6,05h

e« My=12%—t~718h

e My=115%—t=~774h

El tiempo Optimo obtenido evidencia que el secado del café en condiciones de
conveccién forzada presenta una reduccién progresiva de la humedad dominada por
la etapa de velocidad decreciente, donde la difusién interna del agua constituye el

principal mecanismo de transferencia de masa.
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El modelo matematico permitié predecir con precision el comportamiento del proceso
y estimar el tiempo minimo de operacion sin comprometer la estabilidad del producto.
Asimismo, el empleo de condiciones de operacion controladas garantiza la
reproducibilidad del proceso y facilita la toma de decisiones en la planificacion del

secado.

En consecuencia, la optimizacion realizada demuestra que el modelo desarrollado
constituye una herramienta valida para mejorar la eficiencia del proceso de secado del
café, permitiendo establecer tiempos de operacion adecuados y reducir el consumo

energético asociado a la etapa de deshidratacion.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Producto de la presente investigacion se concluye:

o La identificacion de las variables operativas permitié establecer que el proceso
de secado del café en un secador rectangular por conveccién forzada esta
determinado principalmente por la temperatura y la velocidad del aire de secado,
la humedad inicial del producto y el espesor de la capa de café, las cuales influyen
directamente en los fendmenos de transferencia de calor y masa y, en
consecuencia, en la velocidad de eliminacion de la humedad. Se evidencié que
la temperatura y la velocidad del aire son los factores mas influyentes al
incrementar el gradiente térmico y favorecer la evaporacién del agua, reduciendo
el tiempo de secado, mientras que la humedad inicial y el espesor de la capa
condicionan la duracion del proceso al aumentar la resistencia interna a la
difusién de la humedad. En ese sentido, el control adecuado de estas variables
resulta fundamental para mejorar la eficiencia y uniformidad del secado,
constituyendo ademas la base técnica para el desarrollo del modelo matemético
y la optimizacién del tiempo de operacién del secador bajo condiciones de
conveccion forzada.

o El desarrollo del modelo matematico permitié describir de manera integral los
fendmenos de transferencia de calor y masa que intervienen en el proceso de

secado del café en un secador rectangular por conveccion forzada, integrando
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las ecuaciones de difusion de humedad y conduccion térmica con las condiciones
de conveccidn del aire de secado. Los resultados obtenidos evidencian que el
modelo reproduce adecuadamente la dinamica del proceso, especialmente en la
etapa de velocidad decreciente, donde la difusion interna de la humedad y el
intercambio térmico controlan la cinética del secado. Asimismo, su ajuste con
datos experimentales demuestra una adecuada capacidad predictiva para
estimar el contenido de humedad del café en funcién del tiempo y de las
condiciones operativas. En consecuencia, el modelo desarrollado constituye una
herramienta técnica valida para el analisis, simulacién y optimizacion del proceso
de secado, permitiendo comprender el comportamiento del sistema y apoyar la
toma de decisiones en la operacion del secador bajo condiciones de conveccién
forzada.

La validacion del modelo propuesto, realizada mediante la comparacion entre los
resultados estimados y los datos experimentales obtenidos durante el proceso de
secado del café, evidencié una alta concordancia entre ambos, reflejada en
errores minimos y un elevado coeficiente de determinacién, lo que confirma la
capacidad del modelo para reproducir de manera confiable la cinética de secado
bajo condiciones de conveccion forzada. EI comportamiento de las curvas
experimentales y modeladas mostr6 una tendencia similar en la reduccién
progresiva del contenido de humedad, especialmente en la etapa de velocidad
decreciente, donde predominan los fendmenos de transferencia interna de calor
y masa. En consecuencia, se concluye que el modelo matematico desarrollado

es adecuado y valido para representar el proceso de secado del café,

59



constituyéndose en una herramienta confiable para la prediccion del
comportamiento del sistema y la optimizacion de las condiciones de operacion
del secador.

o La optimizacion del tiempo de secado del café, realizada a partir del modelo
matematico desarrollado y bajo condiciones de operacidon controladas, permitié
determinar de manera precisa el tiempo minimo requerido para alcanzar el
contenido de humedad final establecido, evidenciando una reduccién progresiva
del agua contenida en el producto conforme avanza el proceso. Los resultados
confirmaron que el modelo describe adecuadamente la cinética de secado y
facilita la estimacion del tiempo Optimo de operacion del secador, garantizando
la eficiencia del proceso sin comprometer la estabilidad del café. En ese sentido,
se concluye que el uso del modelamiento matematico constituye una herramienta
eficaz para la planificacién y control del secado, permitiendo optimizar el tiempo
de operacion, mejorar el aprovechamiento del equipo y contribuir a la toma de

decisiones técnicas en sistemas de secado por conveccion forzada.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda:
Implementar el modelo matematico desarrollado como herramienta de apoyo
en la operacion del secador, a fin de predecir el comportamiento del proceso y

establecer tiempos de secado adecuados segun las condiciones de trabajo.
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Evaluar el modelo propuesto en diferentes condiciones de operacion y con
distintos tipos de café, con el fin de ampliar su aplicabilidad y mejorar su

capacidad predictiva.

Incorporar sistemas de monitoreo y control automatico de temperatura, flujo de
aire y humedad, que permitan optimizar el proceso y reducir la variabilidad

operativa.

Desarrollar estudios complementarios que consideren el impacto del secado

sobre la calidad fisica y sensorial del café, asi como el consumo energético del

sistema.
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ANEXO 01:

ANEXOS

Vista fotografica del Secador Solar, empleado en el estudio
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ANEXO 02: Caracteristicas del secador rectangular por conveccion forzada

1. Dimensiones del equipo

Tipo de secador: Rectangular de bandejas con conveccion forzada
Longitud: 2.0 m

Ancho: 1.5 m

Altura: 1.8 m

Area (til de secado: 3.0 m2

Numero de bandejas: 4

Espesor de capa de café: 5—-7 cm

2. Capacidad de operacion

Capacidad de carga por lote: 100 — 150 kg de café pergamino
Capacidad por bandeja: 25 — 35 kg

Tiempo promedio de secado: 6 — 8 h por lote

Rango de humedad inicial del producto: 40 — 50 % b.h.
Humedad final requerida: 10 — 12 % b.h.

3. Sistema de conveccion forzada
Tipo de flujo de aire: Horizontal
Velocidad del aire: 2 —3 m/s

Caudal de aire: 1.5 - 2.0 m3/s

Tipo de ventilacion: Ventilador centrifugo

4. Sistema de calentamiento

Tipo de energia: Eléctrica

Potencia del calentador: 4 — 6 kW
Temperatura de operacién del aire: 45 — 60 °C
Sistema de control: Termostato digital

5. Instrumentacion del secador

Termdmetro digital o termopares

Anemometro para medicion de velocidad del aire
Higrémetro para humedad relativa

Balanza digital para control de masa del café
Medidor de humedad de granos
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ANEXO 03: Vistafotograficas de los instrumentos utilizados en las mediciones
realizadas

Medicion de temperatura del aire en el secador mediante termopar

APO HI a8

K T1 ADJO K T2 ADJU

SUU JUi.

K T3 ADJC K T4 ADJ O

Sﬂl l:ﬁl'l

Determinacion de la velocidad del aire en el sistema de secado mediante
anemémetro digital.
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Determinacion del contenido de humedad del café con medidor portatil para
granos.
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