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Resumen

En este articulo se presenta el sistema de ecuaciones
utilizado para describir el modelo fisico de una camara
para secado artificial de cacao. El modelo correspon-
de a un secador cilindrico rotatorio equicorriente y se
considera solamente la cAmara de secado. Las ecua-
ciones de conservaciéon de masa y de energia junto
a algunas correlaciones obtenidas como resultado de
ensayos experimentales se han implementado en un
componente ensamblado en la plataforma de Ecosim-
Pro. Finalmente, se realiza un andlisis de las curvas
de masa, humedad y temperatura, obtenidas luego de
realizar una simulacién durante 10 horas de operacién
del sistema.

Palabras clave: modelo, simulacién, masa, energia,
humedad, secador.

Abstract

This article presents the system of equations used to
describe the physical model of a camera for artificial
drying of cocoa. The pattern corresponds to a rota-
ting cylindrical dryer in cocurrent and is considered
drying camera only. The equations of conservation of
mass and energy with some correlations obtained by
means of experimental tests have been implemented
in a component assembly EcosimPro platform. Finally,
presents an analysis of the mass curves, humidity and
temperature obtained after performing a simulation du-
ring 10 hours of system operation.

Keywords: model, simulation, mass, energy, moisture,
dryer.
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1. Introduccion

En la actualidad, Ecuador es el sexto productor de
cacao hibrido y el primer productor de cacao fino de
aroma a nivel mundial. Pert ha incrementado conside-
rablemente su produccién de cacao durante los tiltimos
afos. En ambos paises el proceso de secado es predomi-
nantemente natural. Los sistemas de secado industrial
estan sujetos a grandes inversiones, por lo tanto los
pequenos productores no tienen acceso a este proceso
de secado de forma directa. El proceso de secado es
comun en varias industrias, fenémenos de transmisién
de calor y transferencia de masa estan involucrados en
este proceso [1].

Hay varios tipos de secadores, los rotarios son am-
pliamente aplicados, algunos de ellos han sido tratados
en la literatura cientifica: [2] describe una aplicacién
para un secador rotatorio de azticar; [3] presenta un
modelo aplicado a desechos vegetales; [4] modela un
secador aplicando un control basado en modelos. No
obstante la informacién cientifica en secadores aplica-
dos a secado de cacao es muy escasa, ello ha motivado
también el inicio de esta investigacion.

A través de este trabajo se aspira obtener un mo-
delo para un sistema de secado a baja escala, es decir,
que permita el secado de pequenas cantidades de cacao,
pero, en cortos periodos de tiempo. Un pequeiio pro-
ductor podria secar alrededor de un cuarto de tonelada
de cacao en un tiempo promedio de entre diez y doce
horas. Con el proceso natural se requieren entre cuatro
y seis dias con condiciones climéticas éptimas.

Existen dos alternativas bésicas para el proceso
de secado de cacao. El secado natural, utilizando la
energia solar térmica y el artificial que puede utilizar
diferentes tecnologias y fuentes de energia para el pro-
ceso. La utilizacién del secado natural conlleva varias
dependencias inherentes a los factores climaticos.

La ausencia de sol o la presencia de lluvia en al-
gunas ocasiones suele prolongarse por un periodo de
varios dias consecutivos. Una vez cosechado el cacao,
requiere ser fermentado de forma inmediata y conse-
cutivamente debe ser sometido al proceso de secado.
Si los factores climaticos no hacen factible el secado,
entonces la produccién se hecha a perder.

Los sistemas de secado artificial, de uso basicamen-
te industrial, permiten efectuar el proceso de secado de
forma independiente a los factores climéticos de la épo-
ca o temporada. Existen diferentes tipos de secadores
industriales, la mayoria de ellos utilizan la circulacion
de aire caliente a través de una camara para conseguir
la evaporacién del agua contenida en el producto a
secar.

En aplicaciones agroindustriales se utiliza un tipo
particular de secador, denominado secador rotatorio.
Este sistema puede hacer circular aire caliente en equi-
corriente o en contracorriente. En los secadores rotato-
rios se identifican tres partes fundamentales: la cdmara
de combustién, la cdmara de secado y el ventilador de
empuje o de tiro encargado de facilitar la circulacién
del aire caliente.

Existen varios trabajos de investigacién orientados
al disefio y modelacién de secadores rotatorios. Se han
estudiado secadores de cemento, de arena, de cascara
de limén y algunos otros productos de alimentacién,
pero, no existe un estudio orientado especificamente
al secado de cacao en sistemas rotatorios. El presente
trabajo considera tinicamente el modelo matemético de
la cAmara de secado, dejando el andlisis de la camara
de calentamiento y del ventilador de empuje o tiro de
aire para la integracion futura del sistema de secado
completo.

Se describe el sistema de ecuaciones diferenciales
que predice el comportamiento dindmico del proceso.
Ademas, se utilizan las correlaciones propuestas en [5],
las mismas que permiten obtener los valores del paso
temporal y coeficiente volumétrico de transmision de
calor.

Utilizando la plataforma comercial EcosimPro, se
ingresan el sistema de ecuaciones, las condiciones de
frontera variables en el tiempo y valores explicitos para
ensamblar el modelo. Posteriormente se simula y se
analiza el comportamiento del mismo.

2. Materiales y métodos

En [6] se presenta un sistema de ecuaciones para la
transferencia de masa y calor en el proceso de secado
de cacao.

En [1] se muestra un sistema de ecuaciones que
describe el comportamiento de un secador de arena. Se
toma como base este trabajo y se ejecutan los calculos
y configuraciones de los parametros del modelo para
adaptarlo al secado de cacao.

El modelo matemético del secador de cacao se
plantea bajo las siguientes consideraciones:

e Se realiza el andlisis inicamente de la cdmara de
secado. El presente estudio no toma en cuenta
la cAmara de combustion o generador de aire
caliente.

e La camara de secado es un cilindro giratorio con
flujo de aire en equicorriente. El cilindro tiene
una ligera inclinacién no mayor a 3 %.
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e Se desprecian los fenémenos de difusién, radia-
cién y conduccién. En el proceso se desarrolla
una transferencia de calor predominantemente
por efecto de conveccion.

e Se consideran constantes a los coeficientes de
transferencia de masa y de energia.

e El calor especifico del cacao es constante. Se toma
este valor con referencia al cacao fermentado con
un nivel de humedad del 56 %.

e FEl cilindro rota con una velocidad constante,
lo que implica un avance del cacao a velocidad
constante.

e El generador de aire caliente (cdmara de combus-
tién), hace circular gas (aire caliente) a velocidad
constante a través del cilindro (cdmara de seca-
do).

En la Tabla 1 se presenta la nomenclatura utilizada
para las constantes y variables que intervienen en el
proceso con sus respectivas unidades.

Un esquema de las variables que se consideran
en la camara de secado se muestra en la Figura 1.
Béasicamente intervienen flujo mésico, temperatura,
masa y humedad tanto para el sélido como para el gas.

Tgi
Fgi —_— YO
Fvi —_— Wo
Tsi
Fai —>%
Fsi

Figura 1. Camara de secado. Variables que intervienen
en el proceso.

A la entrada del cilindro ingresa cacao htmedo,
el mismo que contiene una parte sélida y una parte
de agua. Las ecuaciones de conservacién de masa se
expresan como:

La Ecuacién 1 representa la dindmica de la varia-
cién de la masa del cacao (parte sélida).

d (M so)
g (1)

La dindmica del comportamiento del agua se des-
cribe a través de la Ecuacion 2.

= Fsi— Fso

d (Mao)
— (2)

La Ecuacién 3 representa el balance de masa del
gas seco.

= Fai — Fao—Wo

Tabla 1. Variables que intervienen en el sistema secador.

Abr. Descripcién Unid.
Tgi Temperatura del gas a la en- °C
trada
Fgi  Flujo mésico de gas a la en- keg/s
trada
Fvi Flujo de vapor contenido en keg/s
el gas a la entrada
Tsi Temperatura del cacao a la °C
entrada
Fai Flujo masico de agua conte- keg/s
nida en el s6lido a la entrada
Fsi  Flujo maésico de cacao a la keg/s
entrada
Mg Masa de gas kg
Mv  Masa de vapor contenida en kg
el gas
Ma Masa de agua contenida en kg
el cacao
Ms Masa de cacao kg
Tgo Temperatura del gas a la sa- °C
lida
Fgo Flujo masico de gas a la sa- keg/s
lida
Fvo Flujo de vapor contenido en keg/s
el gas a la salida
Tso Temperatura del cacao a la °C
salida
Fao Flujo mésico de agua conte- kg/s
nida en el sélido a la salida
Fso Flujo mésico de cacao a la keg/s
salida
H Humedad del cacao en base
htiimeda
Yo Humedad del gas en base se-
ca
Wo  Flujo masico de agua evapo- keg/s
rada
Xo Humedad del sélido en base
seca
V  Volumen del cilindro m?3
Ua Coeficiente volumétrico de kW/m3°C
transmisién de calor
Pa  Presion del gas Pa
Cpa Calor especifico del agua kJ/kg °C
Cpg Calor especifico a presiéon kJ/kg°C
constante del gas seco
Cpv Calor especifico a presién  kJ/ kg°C
constante del vapor de agua
Cps Calor especifico del cacao kJ/ Kg°C

d (Mgo)
— 3)

La Ecuacién 4 describe el balance de masa de vapor
de agua.

= Fgi — Fgo
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d (Mwo)

pr Fvi— Fvo+ Wo (4

Se plantean dos ecuaciones de conservacion de ener-
gia, una para la fase solida y otra para la fase gaseosa.

La Ecuacién 5 corresponde a la fase sélida:

d[(Cps x Mso+ Cpa x Mao) x T'so]
dt

(F'si x Cps+ Fai x Cpa) x T'si — ...
...— (Fsox Cps+ Fao x Cpa) x Tso— ...
.—Wox (CpaxTso+ A+ ...
...+ UaxV x (Tgo—Tso)

La Ecuacion 6 corresponde a la fase gaseosa:

d[(Cpv x Mwvo + Cpg x Mgo) x Tgo]
dt B

(Fgi x Cpg + Fvi x Cpv) x Tgi+ . ..
...+ (Fgo x Cpg + Fvo x Cpv) X Tgo+ ...
.+ Wox (CpaxTso+A)—...

...—=UaxV x (Tgo—Tso) (6)

Se establecen las ecuaciones de humedad en base
seca y en funcién de las masas y de los flujos, tanto
para el sélido (cacao) como para el vapor de agua
contenido en el gas (aire caliente) que circula dentro
de la camara.

En funcién de los flujos masicos, para el cacao se
plantea la Ecuacion 7.

B Fao

Xo= —
© F'so

(7)
En la Ecuacién 8 se representa la humedad en
funcién de los flujos para el vapor.

_F’UO

Yo— —
¢ Fgo

(8)

Las Ecuaciones 9 y 10 expresan la humedad en
base seca en funcién de las masas, para el cacao y para
el vapor, respectivamente.

Mao
Xo = 9
°~ Mso ©)
Mwvo
Yo= 10
© Mgo (10)

La relacion entre la masa de gas seco contenida en
el cilindro con la temperatura y la masa del gas esta
dada por la Ecuacién 11.

Mgo = V_Mso y pmg X pma y
s pmg X (Yo + pma)

qe—

Donde s es la densidad del cacao (sélido seco), pmg
es el peso molecular del gas (aire caliente), pma es el
peso molecular del agua y R es la constante universal
de los gases. La relacién entre la masa del sélido y el
flujo del sélido se establece en la Ecuacién 12.

(11)

Mso = tpaso x F'so (12)

La Ecuaciéon 13 muestra la relacion del flujo de
evaporaciéon Wo.

Wo = Vevap x Mso (13)

Las Ecuaciones 14, 15 y 16 representan la humedad,

la velocidad del gas y la densidad del cacao a la salida
del cilindro secador.

Ho= 14
°T1 + Xo (14)
Fgo
Vgo= —F"—"— 15
997 5% areao (15)
P
o _ Pmg x Pa (16)

" R x (Tgo+273)

En [5] se presentan estudios de secadores rotatorios
establecen una correlacién para determinar el tiem-
po de paso del producto a través del cilindro. Esta
correlacién considera la longitud, velocidad angular,
inclinacion, didmetro, forma de los vuelos o aletas in-
teriores del cilindro (17). Ademés, se toman en cuenta
la granulometria, viscosidad y adherencia como carac-
teristicas del sélido a secar, en este caso del cacao.

0,23 x L

LxG
S x N3xD

—9,84 x Dp~ %% x 2

(17)

tpaso =

Donde el tiempo de paso (tpaso) esté dado en
minutos, la longitud del cilindro (L) en metros y la
velocidad angular (V) en rpm. S es la inclinacién del
cilindro, (G) el flujo de gas, (F) el flujo de sélido y
(Dp) el tamaifio promedio de las particulas de sélido a
secar.
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En la Tabla 2 se detallan los valores considerados
y obtenidos en la aplicacién de la correlacién de [5].

Tabla 2. Valores considerados para el cdlculo del tiempo
de paso.

Abr. Valor Unid.
L 2 m
S 0.0087 (0.5)

Dp 15000 pm
N 1 rpm
D 0.5 m
G 0.5 kg/s
F 0.05 ke/s

tpaso 6229 S

Para la determinaciéon del coeficiente volumétrico
de transmisiéon de calor se han considerado fuentes
bibliograficas como: [5], [7], [8].

Mediante andlisis estadisticos presentados en [5],
se estable la correlacién (18).

G’ﬂ
Uafof

(18)

Donde K es una constante de proporcionalidad, G
representa el flujo mésico de gas secante por unidad
de area transversal, D el didmetro del cilindro y n
constante. El valor de Ua dependera de la geometria
del cilindro, las constantes K y n seran especificadas
para cada caso.

En [7] se realizé un aporte estableciendo que se
deberia tomar en cuenta la geometria de los vuelos y la
velocidad de rotacién del cilindro para la determinacién
del valor K. De sus anélisis estadisticos sugiere utilizar
valores de n ente 0,46 y 0,67.

Para el presente trabajo no se ha contado con una
planta experimental o industrial para poder determi-
nar mediante ensayos los valores de K y n, por lo
tanto se ha considerado factible utilizar los valores

propuestos en [8] para secadores rotatorios comerciales.
K =0,8254 y n = 0,67.

Counsiderando que el flujo mésico de aire caliente
es de 0.5 kg/s y que el drea transversal del cilindro
es de 0,1963m?, se calcula un valor de Ua = 0.20706
kW /m3°C.

3. Resultados y discusién

Una vez presentado el modelo matemaético para el
secador rotatorio y estimados los valores de tiempo de
paso y coeficiente volumétrico de transmision de calor,
se procedié a crear un componente dentro del entorno

de EcosimPro. Este software permite ingresar todas
las ecuaciones algebraicas y diferenciales ordinarias sin
guardar un orden especifico. Es necesario dentro del
componente especificar o declarar todas las variables
del modelo e ingresar los valores de todas las constantes
requeridas.

La compilaciéon del componente permitird, de exis-
tir, rectificar los errores detectados, ademas, en esta
fase se deben cargar los valores o las condiciones de
frontera del proceso. En la Tabla 3 se muestran los
valores de las constantes utilizadas en el modelo.

Tabla 3. Valores de las constantes que intervienen en el
sistema secador.

Abr. Valor Unid.
Cpg 1.006 kJ/kg°C
Cpa  4.1868 kJ/kg°C
Cpv 1.890 kJ/kg°C
Cps 3.715392 kJ/kg°C
R 8314 J/°C kmol
pmg 28.966 kg /kmol
pa 18.02 kg/kmol

Varios de los datos inherentes a la caracterizacion
fisica del cacao se han obtenido de [9] y para la obten-
cién de constantes fisicas del agua y del vapor se han
obtenido de [10].

Los valores de las condiciones de frontera utilizados
en la simulacién de un experimento con el modelo
presentado se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4. Condiciones de frontera para el sistema secador.

Abr.  Valor  Unid.
A 2260 kJ/ kg
Fai 0.03 kg/ s
Fgi 0.5 keg/s
Fgo  0.025 kg/s
Fsi 0.05 keg/s
Fvi  0.001 kg/s
H 0.6
P 100000 Pa
Tgi 50 °C
Tsi 29 °C
s 700 kg/m3

En la Figura 2 se observa la evoluciéon de los valores
de temperatura tanto del gas (aire caliente) como
del sélido (cacao). El comportamiento estd dentro del
limite maximo que es de 50°C, temperatura del gas a
la entrada del cilindro.
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T N Tgi
o

c} -

o — Tgo

—— Tso

) )
TIEMPO (segundos)

Figura 2. Curvas de temperatura para el aire caliente y
para el cacao.

La curva de humedad del sélido refleja el comporta-
miento tipico de un proceso de secado. Para este caso
se ingresa cacao fermentado con un nivel de humedad
del 60 %. La simulacién se ejecuta para un tiempo de
10 horas. En la Figura 3 se observan los cambios de
humedad en funcién del tiempo, registrandose un valor
aproximado del 12 % de humedad en base hiimeda. El
valor de humedad éptimo requerido por el mercado es
del 8 %.

“Xo

02 ——

\

o 30000 35000 40000

o 5000 10000 20000 2500
TIEMPO (segundos)

Figura 3. Curva de secado para el cacao.

El incremento de masa de cacao seco y decremento
de masa de agua contenida en los granos de caco se
puede apreciar en la Figura 4. La relacién o proporcién
de agua contenida en el cacao se refleja de forma clara
a los 36000 s de tiempo transcurrido.

\‘\\\ Mao

o 000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
TIEMPO (segundos)

Figura 4. Variaciéon de masa de cacao seco y de masa de
agua contenida en el cacao.

4. Conclusiones

Las ecuaciones utilizadas en este trabajo correspon-
den a un modelo general de un secador rotatorio, pero
se ha configurado el modelo con valores especificos
para el secado de cacao.

Existen valores ingresados en el modelo que son
aproximaciones, es decir, que las correlaciones utiliza-
das arrojan resultados que posteriormente deberian ser
validados con ensayos experimentales. Este es el caso
del coeficiente volumétrico de transmisiéon de calor,
el tiempo de paso y la velocidad de evaporacion del
cacao.

Los ensayos de caracter experimental se deben reali-
zar en una planta industrial o con un sistema prototipo
para el secado de cacao.

La simulacién ejecutada para un tiempo de 10 ho-
ras arroja resultados coherentes. Un nivel de humedad
reducido del 60 % al 12 %, una masa de cacao seco de
310 kg, para una planta de 2 m de longitud con un
didmetro de 0.5 m, permiten proponer la implemen-
tacion del prototipo fisico para secado de cacao. Este
prototipo permitira la validacién del modelo simulado
en este trabajo.
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