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RESUMEN 

 

En el marco de su actividad investigativa, la empresa Penagos hermanos ha 

construido un prototipo para una secadora de café [1], el cual aprovecha los 

desechos orgánicos de la extracción del café o cisco como combustible a través de 

su quema en una cámara de combustión.  La energía liberada por los humos es 

aprovechada por un intercambiador de calor para calentar el flujo de aire 

proveniente del ventilador de secador; que se encarga de disminuir la humedad 

presente en los granos de café [2]. Para evaluar el desempeño del sistema del 

secador de café, se ha desarrollado un modelamiento matemático que permite 

analizar el comportamiento dinámico del dispositivo. 

  

El modelo matemático se desarrolló a partir de ecuaciones de balance de energía y 

masa, usando diagramas de bloques para la simulación se empleó la herramienta 

Simulink. El prototipo de secador que se usó como base para el presente estudio 

es académico y fue desarrollado en la tesis: (Manrique Waldo, 2018)”. Finalmente, 

los datos simulados fueron comparados con los datos experimentales para verificar 

la precisión del modelo. 

 

 

Palabras clave: Combustión, , secadora de café, intercambiador de calor,  Cisco, 

Modelo dinámico . 
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ABSTRACT 

 

As part of its research activity, the Penagos hermanos company has built a prototype 

for a coffee dryer [1], which uses organic waste from the extraction of coffee or cisco 

as fuel by burning it in a combustion chamber.  The energy released by the fumes is 

used by a heat exchanger to heat an air flow that is responsible for reducing the 

humidity present in the coffee beans [2]. To evaluate the performance of the coffee 

dryer system, a mathematical modeling has been developed that allows the dynamic 

behavior of the device to be analyzed. 

Thus, the model obtained was built from the experimental data taken and the 

Simulink tool was used for its development. The prototype of the dryer that was used 

as the basis for the present study is academic and was developed in the thesis: 

“Manrique Waldo, R. (2018). Study of the combustion of Pelet from Cisco of coffee 

” [1]. Finally, the simulated data were compared with the experimental data to verify 

the precision of the model. 

 

Keywords: heat transfer, convection, coffee dryer, heat exchanger, insulation, 

biomass. 
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1 INTRODUCCION 

 

Colombia es uno de los mayores exportadores de café a nivel mundial debido a las 

cualidades de este, como lo son su sabor y aroma; para poder mantenerlas, ha sido 

proporcionado por el Centro Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafe)[2] ,f las 

características específicas para que el café cumpla con los estándares de calidad 

en el grano establecidos en el mercado internacional, como lo son (humedad, 

textura y color),para poder lograr estos requerimientos es necesario utilizar 

tecnologías de secado como las mostradas en las (figura 1) y (figura 2) ,las cuales 

permitan la manipulación de las variables como los son; la temperatura y  el caudal 

de aire en el proceso de remover la humedad en el grano de café. El problema 

principal en el momento de implementar las tecnologías mencionadas 

anteriormente es que la construcción de los equipos se basa en métodos empíricos, 

lo cual genera un desacierto en las variables en el proceso de secado 

recomendadas por (Cenicafe) como lo son temperatura de secado y flujo de secado, 

esto a su vez afecta directamente las características que debe cumplir el grano de 

café. 
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1.1 JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

 

Actualmente existen dos métodos de secado en Colombia; uno de estos es el 

secado al sol, el cual podría darse en una terraza de concreto o bien sea en un carro 

( cajones que se instalan en una estructura compuesta de madera, hierro, anjeo y 

techo de zinc), para este método también se usan Elbas (figura 2) (cajones con 

piso de madera o techo de cemento y zinc) o en secador parabólico (tablero de 

cemento o piso de angeo con guadua y estructura plástica) [4]; el otro método es el 

de secado mecánico que incluye: secador de silo, secador rotatorio (figura 1), 

secador estático con pre secado o un agitador mecánico el cual resuelve el 

problema de secado homogéneo. 

Debido a la expansión de Colombia en el mercado cafetero internacional, es 

necesario estudiar el comportamiento de los sistemas secadores de café que son 

usados actualmente, para así poder cumplir con los requerimientos altamente 

competitivos que tiene este campo; por lo que es necesario realizar modelos 

matemáticos que permitan a través de medidas experimentales de las variables de 

operación del secador ,formular sistemas dinámicos del comportamiento del aire de 

secado, el cual garantice parámetros en el grano de café como lo son: (humedad, 

homogeneidad, acidez y textura). 

Figura 1 Secadora de pergamino rotativa 

 

Fuente: Secadora de café rotativa con aprovechamiento de biomasa 
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Figura 2 Secadora de café al sol 

 

Fuente: Plan piloto implementación de módulos secadores de café 

Una secadora estática consta de una, dos o tres cámaras con piso perforado, con 

inversión de flujo de aire donde se deposita el café y un quemador el cual es el 

corazón de la secadora; la transferencia de calor es realizada por un calentador de 

aire de tipo indirecto o intercambiador de calor, la alimentación del fluido el cual se 

va a calentar es realizada por un ventilador que entrega el caudal de aire para el 

secado del café, además cuenta con un dispositivo para el suministro de 

combustible (carbón, cisco o madera) (figura 3). El sistema calentador de aire en 

algunas ocasiones es remplazado por una alimentación directa con gas o ACPM [4], 

pero que por motivos de costo del combustible es poco usado a comparación del 

cisco (cascarilla sobrante del trillado del grano de café pergamino seco); 

combustible que es comúnmente usado en las secadoras de café por su bajo costo 

y su fácil disponibilidad para el caficultor. 
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Figura 3 Secadora de café estática 

 

Fuente: Hacia la mejora del secado mecánico del café en Colombia 

 

Como norma general para el secado de los granos de café dada por Cenicafé, 

se considera un grano de café pergamino seco aquel cuyo porcentaje de 

humedad esté entre 10 y 12% de humedad relativa [2], dicho valor es importante 

para la conservación de los granos ya que permite el almacenamiento de café 

en condiciones ambientales durante varios meses sin deterioro, valores por 

debajo, el grano pierde sus propiedades, y valores por encima el grano consume 

energía propia de su materia seca y libera calor, lo que se traduce en pérdida 

de peso, malas condiciones de almacenamiento y pérdida de la calidad del 

producto.  
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2 OBJETIVO GENERAL 

 

• Desarrollar un modelo matemático para la descripción del sistema secador 

café producido por la empresa Penagos. 

 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Encontrar el modelado estequiométrico de la combustión del cisco en la 

cámara de combustión del secador a partir de los datos tomados en los humos por 

medio del analizador de gases. 

•      Desarrollar el modelo matemático que describa el comportamiento de la 

temperatura que alcanza la cámara de combustión a diferentes flujos de 

alimentación de cisco. 

• Desarrollar el modelo matemático del intercambiador de calor, y encontrar el 

comportamiento de la temperatura a la salida del secador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

2.2 METODOLOGIA 

 

Para alcanzar el objetivo de este proyecto es necesario caracterizar el 

comportamiento de un sistema combustión, integrado a un sistema intercambiador 

de calor, utilizando la herramienta matemática Matlab/Simulink. 

Para cumplir con el alcance de este proyecto se proponen las siguientes 

actividades: 

- Identificar las ecuaciones matemáticas que rigen el comportamiento de 

combustión en una cámara combustión. 

- Identificar las ecuaciones matemáticas que rigen el comportamiento de 

transferencia de energía en un sistema intercambiador de calor. 

- Integración del sistema planteado para la cámara de combustión al 

sistema intercambiador de calor. 

- Dimensionamiento de los parámetros que permitan al sistema planteado 

aproximarse a los datos experimentales 

- Análisis de resultado del sistema planteado y posibles mejores. 
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2.3 ESTADO DEL ARTE 

2.3.1 MODELAMIENTO DE LA TEMPERATURA DE LOS HUMOS EN LA 

COMBUSTIÓN 

 

Varios modelos dinámicos han sido desarrollados para simular el comportamiento 

de las variables de los humos de combustión como lo son (volumen, temperatura y 

presión), como podemos ver en (Fabra, 2020) [6], En el cual a partir de un análisis 

de combustión y usando ecuaciones de masa y energía, se estableció un modelo 

de caja blanca el cual permite modelar la temperatura la cual alcanza la combustión. 

Otro modelo lo podemos encontrar en (Li, Ruwei, Qulan , Tongmo, & Shi'en , 2007) 

[7] en el cual se realiza un modelo dinámico de la temperatura de los humos de la 

combustión, a partir de una entrada de combustible variable en la cámara de 

combustión. 

2.3.2 MODELAMIENTO DE SECADORES DE CAFÉ 

 

Se han desarrollado varios proyectos donde fue necesario encontrar el 

comportamiento de los secadores de café, para así a través de controladores poder 

mantener los requerimientos de las variables que le dan valor al café, uno de estos 

es  (GONZÁLES & OLIVEROS) [8], en el cual a partir de las ecuaciones de balance 

de masa y energía se plantean los diagramas de bloques y se establece el 

comportamiento de la temperatura de secado. También fue utilizado (Laverde & 

Delgado, 2013) [9]. 
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2.4 MARCO TEÓRICO 

 

Figura 4 Partes del prototipo de secador de café 

 

Fuente: Elaboración Propia 

El secador de café es alimentado por un eje tipo tornillo, con tolva para almacenar 

café cisco, el alimentador es accionado por un moto-reductor conectado a un equipo 

de velocidad variable (velocidad controlada) y el cisco en el tornillo es transportado 

a la cámara de combustión [1]. Una vez que ingrese una cantidad suficiente de cisco 

a la cámara de combustión, se abrirá manualmente la rejilla que comunica con la 

cámara, y los humos de combustión generados en este momento ingresarán como 

fluido superficial en el intercambiador de calor, donde se transfiere parte de la 

energía térmica al aire seco, el cual es impulsado por el ventilador de secado, y 

dirigido a la secadora donde se encuentran los granos de café húmedos.  
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2.4.1 INTERCAMBIADOR DE CALOR 

 

Un intercambiador de calor es un equipo mecánico, constituido por tubos y 

carcaza el cual tiene como finalidad transferir energía entre dos fluidos a 

diferentes temperaturas que están separadas por una superficie conductora. Los 

intercambiadores de calor se clasifican según sus características de construcción 

o su funcionalidad. 

Por su funcionalidad podemos encontrar: 

-Recuperadores (en los cuales la transferencia de calor ocurre de manera directa 

desde la fuente) 

-Regeneradores (en los cuales ocurre almacenamiento de energía) 

Por sus características de construcción encontramos: 

Tubular: doble tubo, carcasa y tubos 

Placas: Paralela, espiral. 

Por la disposición de fluidos encontramos: 

- Flujo paralelo (en el cual los dos fluidos van en la misma dirección) 

- Flujo contracorriente (en la cual los fluidos van en dirección opuesta) 

- Flujo Cruzado (en donde el fluido es perpendicular a la trayectoria) 
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Figura 5 Configuración para intercambiador de flujo cruzado con un fluido mezclado y el 

otro no mezclado 

 

Fuente: Transferencia de calor y masa: Fundamentos y aplicaciones  

Por lo general en un intercambiador de calor ocurre la transferencia de energía a 

través de una pared sólida. El proceso de transferencia de calor ocurre primero del 

fluido caliente a la pared por convección, la energía se transfiere a través de la pared 

por conducción y después de la pared al fluido frio por convección nuevamente [14]. 

Debido a que el proceso de transferencia de energía se puede describir mediante 

las ecuaciones de un circuito eléctrico, como vemos en la (ecuación 1), 

encontramos que las resistencias, en este caso térmicas, asociadas con este 

proceso de transferencia de calor; comprenden dos tipos de resistencias una por 

convección y otra por conducción, como se muestra en la (figura 6), donde los 

índices i y o, hacen referencia al área interna y externa de la superficie 

respectivamente. 

                                                   Q̇ =
∆T

R
                                             (1) 

 

 𝑄̇ 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 

 𝑅 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 

 ∆𝑇 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 
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Figura 6 Conducción de calor través de una pared curva 

 

Fuente: Transferencia de calor y masa: Fundamentos y aplicaciones  

 

En el análisis de los intercambiadores de calor, resulta conveniente combinar todas 

las resistencias térmicas que se encuentran en la trayectoria del flujo; en este caso, 

del flujo de calor del fluido caliente hacia el frío en una sola resistencia R (figura 2). 

                                       𝑄̇ =
∆𝑇

𝑅
= 𝑈𝐴∆𝑇 = 𝑈𝑖𝐴𝑖∆𝑇 = 𝑈𝑜𝐴𝑜∆𝑇                                (2) 

 

en donde U es el coeficiente de transferencia de calor total, cuya unidad es [
𝑊

𝑚2℃
], 

la cual es idéntica a la unidad del coeficiente de convección común, h.  

Para encontrar el coeficiente de convección interno y externo utilizamos la 

(ecuación 3) 

                                                   𝒉 =
𝑵𝒖∗𝒌

𝒅
[

𝑾

𝒎𝟐
]                                                                 (3) 

En donde dependiendo de su régimen de flujo, es decir, el rango en el cual se 

encuentre el número de Reynolds, se escoge el parámetro adimensional de Nusselt 

como lo vemos en las ecuaciones (3),(4),(5) 
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   𝑵𝒖 = 𝟎. 𝟓𝟐 ∗ 𝒄𝒏 ∗ 𝑹𝒆𝟎.𝟓 ∗ 𝑷𝒓𝟎.𝟑𝟔 ∗ (
𝑷𝒓

𝑷𝒓𝒘
)

𝟎.𝟐𝟓
  𝒑𝒂𝒓𝒂 𝑹𝒆 =  𝟏𝟎𝟐 −  𝟏𝟎𝟑                       (4)   

𝑵𝒖 = 𝟎. 𝟐𝟕 ∗ 𝒄𝒏 ∗ 𝑹𝒆𝟎.𝟔𝟑 ∗ 𝑷𝒓𝟎.𝟑𝟔 ∗ (
𝑷𝒓

𝑷𝒓𝒘
)

𝟎.𝟐𝟓
  𝒑𝒂𝒓𝒂 𝑹𝒆 =  𝟏𝟎𝟑 −  𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟓                      (5)  

𝑵𝒖 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟑 ∗ 𝒄𝒏 ∗ 𝑹𝒆𝟎.𝟖 ∗ 𝑷𝒓𝟎.𝟒 ∗ (
𝑷𝒓

𝑷𝒓𝒘
)

𝟎.𝟐𝟓
  𝒑𝒂𝒓𝒂 𝑹𝒆 =  𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟓 − 𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟔                     (6)   

Se tiene que : 

𝑟𝑜 :  𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 [𝑚] 

𝑟𝑖 :  𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 [𝑚] 

ℎ𝑖 :  𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜(𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛) [
𝑊

𝑚2
] 

ℎ𝑜:  𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜  𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜(𝑎𝑖𝑟𝑒) [
𝑊

𝑚2
] 

𝑐𝑛: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] 

Pr: 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎[𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] 

Prw: 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑[𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] 

𝑈: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 [
𝒎𝟐 ∗ 𝑲

𝑾
] 

 

El numero de Reynolds [15] se obtiene usando: 

         𝐑𝐞 =  
𝛒𝐚𝐢𝐫∗𝐯𝐦𝐚𝐱∗𝐝𝐞

𝛍𝐚𝐢𝐫
        (7) 

La velocidad máxima del fluido posible en la superficie de los tubos se encuentra 

usando: 

          𝒗𝒎𝒂𝒙 =  
𝒗∗𝑺𝑻

(𝑺𝑻−𝒅𝒆)
[

𝒎

𝒔
]     (8) 

Como se observa en la ecuación, la resistencia térmica global representa la suma 

de las resistencias térmicas que participan en el proceso de transferencia de energía 

[14], las cuales se encuentran expresadas en función de los radios de la tubería: 
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      𝑼 =  
𝟏

𝒓𝒐
𝒓𝒊𝒉𝒊

+
𝒓𝒐
𝒓𝒊

+
𝒓𝒐𝐥 𝐧(

𝒓𝒐
𝒓𝒊

)

𝒌
+

𝟏

𝒉𝒐

  [
𝒎𝟐∗𝑲

𝑾
]   (9) 

2.4.3 COMBUSTIÓN 

 Se considera a la combustión, como una reacción química de oxidación; en la que 

un combustible que usualmente está compuesto por carbono(C), Hidrogeno (H) y 

azufre (S) entra en contacto con un comburente que este caso es el oxígeno, 

normalmente este proceso liberara una gran cantidad de calor (energía) que está 

presente en la constitución química del combustible [16]. 

 

En una reacción de oxidación tendremos la siguiente ecuación: 

 

𝑪𝑶𝑴𝑩𝑼𝑺𝑻𝑰𝑩𝑳𝑬 + 𝑪𝑶𝑴𝑩𝑼𝑹𝑬𝑵𝑻𝑬 = 𝑮𝑨𝑺𝑬𝑺 𝑫𝑬 𝑪𝑶𝑴𝑩𝑼𝑺𝑻𝑰Ó𝑵 + 𝑬𝑵𝑬𝑹𝑮Í𝑨 

La ecuación tendría la siguiente forma (ecuación 10), donde las letras mayúsculas 

indican el compuesto químico y las minúsculas indican la cantidad de moles de 

dichas sustancias. Se denomina reactantes, a las sustancias escritas como (A y B), 

y las que van a la derecha del igual, las llamamos productos (C y D). 

                                              𝒂𝑨 + 𝒃𝑩 = 𝒄𝑪 + 𝒅𝑫                                        (10) 

Dependiendo de que, compuestos este formado el combustible, puede haber 

sustancias que no se oxidan con la presencia de O2, por ejemplo, SO2. En este 

caso, estas sustancias también pasarán en forma completa a los humos 

(productos). 
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2.4.4 COMBUSTIÓN TEÓRICA O ESTEQUIOMÉTRICA. 

Este tipo de combustión se realiza con la cantidad de oxígeno estrictamente 

necesaria, para que se produzca la oxidación total del combustible, y que por lo 

tanto no se produzcan inquemados. Por esta razón no se encontrará O2 en los 

humos, ya que este se consume en su totalidad. Normalmente en la toma de datos 

en los humos de cualquier combustión, se va encontrar presencia de inquemados, 

es por esto que a esta combustión también se le llama teórica; las especies quimicas 

de la combustion estequiometrica se encuentra en la tabla 1. 

 

Tabla 1  Producto de la combustion estequiometrica 

PRODUCTOS 

𝐶𝑂2 

𝐻2𝑂 

𝑁2 

Fuente: Elaboracion propia 

2.4.5 COMBUSTIÓN REAL 

Este tipo de combustión se ejemplifica con un balance de masa al igual que la 

combustión estequiométrica, la diferencia consiste en que los coeficientes de 

algunos productos de la combustión deben establecerse, estos coeficientes se 

encuentran a través de las medidas de humos de combustión con un analizador de 

gases, las especies químicas que normalmente se presentan en una combustión se 

presentan en la tabla 2. 
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Tabla 2 Productos de la combustión real 

 

Fuente: Elaboración propia 

2.4.6 COMBUSTIBLES 

Los combustibles normalmente son una combinación de: Carbono, Hidrógeno y 

Azufre, cada uno de estos tiene su propio valor de poder calorífico el cual equivale 

a la cantidad de energía que puede liberar por cada cantidad de masa presente en 

la combustión, en la (tabla 3) vemos algunos tipos de combustibles tipo pellet, 

parecidos al cisco. 

 

Tabla 3 Tipos de biomasa usados como combustible y su respectivo poder calorífico 

 

Fuente: Tabla de poder calorífico del Biocombustible 

2.4.7 RELACIÓN AIRE-COMBUSTIBLE 

En los procesos de balance de combustión es necesario conocer la cantidad de aire 

y también la cantidad de combustible, por lo que es común para cuantificarlos hacer 

uso de la relación Aire-Combustible o de su inverso Combustible-Aire [6]. 
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En la cual se relaciona la cantidad de aire y la cantidad de combustible que 

participan en una reacción de combustión. La cual puede ser expresada en base 

molar o en base másica. 

 

𝑨𝑭 =
Masa de aire

Masa de combustible
[

𝑲𝒈𝒂𝒊𝒓𝒆

𝑲𝒈𝒄𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊𝒃𝒍𝒆
] 

 

2.4.8 COEFICIENTE DE AIRE Ó RELACIÓN LAMDA λ 

Este coeficiente es de gran utilidad para saber que tan distante se está de la 

combustión teórica o estequiométrica, lo cual suele llamarse exceso de aireación, 

también es usado como coeficiente de perdidas en el balance de combustión como 

podemos ver en la ecuación (78). 

                                                      λ =
(

𝑎

𝑓
)

𝑟𝑒𝑎𝑙

(
𝑎

𝑓
)

𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜

                                         (11) 

 

Tipos de mezcla 

-Se denomina una mezcla rica, aquella cuya cantidad de aire sea menor que la 

estequiometrica. 

-Se denomina un mezcla pobre aquella cuya cantidad de aire sea mayor a la 

estequiometrica. 

 λ = 1 Mezcla estequiométrica 

 λ < 1 Mezcla Rica 

 λ > 1 Mezcla Pobre 
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3  DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO 

 

El modelamiento matemático se realizó con la metodología planteada 

anteriormente; empezando por encontrar los coeficientes estequiométricos de la 

combustión, siguiendo por plantear las ecuaciones diferenciales para simular el 

comportamiento de la temperatura de salida del intercambiador de calor y 

finalizando con el sistema de ecuaciones que permiten encontrar el modelo 

dinámico de la temperatura que alcanza la combustión. 

 

3.1 BALANCES DE COMBUSTIÓN  

 

Para iniciar con el análisis estequiométrico se ha desarrollado una caracterización 

del combustible (cisco), el cual su especie química fue tomada de (Manrique Waldo, 

2018)., que permite obtener una aproximación de las propiedades físico- químicas 

para su análisis.  

 

        𝟎, 𝟒𝟖𝟖𝟒𝑪 +  𝟎, 𝟑𝟒𝟖𝟏𝑯𝟐  +  𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟏𝑺 +  𝟎, 𝟏𝟔𝟎𝟓 𝑶𝟐  +  𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟖 𝑵𝟐              (12) 

 

3.1.1 Especies en base a su peso molecular 

 

Al realizar el respectivo análisis último de la especie, se procede a dividir los 

coeficientes de cada elemento entre el coeficiente del carbono, esto se realiza para 

dejar el combustible expresado en una sola especie. 

 

                                         𝐶 =
0,4889

12
= 0,047                                                 (13) 

                                                   

                                              𝐻2 =
0,3481

2
= 0,17405                                                 (14)     
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                                                 𝑆 =
0,0001

28
= 0,0000035                               (15) 

  

                                              𝑂2 =
0,1605

32
= 0,00501                                            (16) 

 

                                               𝑁2 =
0,0028

28
= 0,0001                                             (17)     

 

3.1.2 División de la especie química del cisco entre el coeficiente del 

carbono 

Una vez obtenida la especie química, se divide entre el coeficiente del carbono, esto 

para que el coeficiente del carbono sea igual a uno en el balance de combustión. 

                             
C0,047H0,17405S0,0000035O0,00501N0,0001

0,047
                               (18)

      

3.1.3 Especie en base al coeficiente del carbono 

 

                                  𝐂𝐇𝟒,𝟐𝟕𝐎𝟎,𝟏𝟐𝟑𝐍𝟎,𝟎𝟎𝟐𝟒𝟓𝐒𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟖𝟔                                             (19) 

3.2 BALANCE DE COMBUSTION TEORICA 

El balance estequiométrico se realizó en base a un Kilo-mol, realizando así, la 

reacción química necesaria para producir la oxidación de los componentes del 

combustible cisco: 

 𝐂𝐇𝟒,𝟐𝟕𝐎𝟎,𝟏𝟐𝟑𝐍𝟎,𝟎𝟎𝟐𝟒𝟓𝐒𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟖𝟔  + at(O2 + 3,76N2) = XCO2 + YH2O + ZN2 + VSO2             

(20) 
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3.2.1 Resultado de las variables 

Se encuentran cada uno de los coeficientes de los productos: 

                                                          𝐶:    1 = 𝑋                                                     (21)                   

                                                      𝐻: 2.135 = 𝑌                                                    (22) 

                                                        𝑂: 2 = 𝑎𝑡                                                        (23) 

                                                    𝑆: 0.000086 = 𝑉                                                 (24) 

                                                         𝑁: 7.52 = 𝑍                                                   (25) 

3.2.2 Peso molecular del combustible 

𝑴𝒇𝒖𝒆𝒍 = 𝟏 ∗ 𝟏𝟐 + 𝟒. 𝟐𝟕 ∗ 𝟏 + 𝟎. 𝟏𝟐𝟑 ∗ 𝟏𝟔 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟒𝟓 ∗ 𝟏𝟒 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟖𝟔 ∗ 𝟑𝟐      (26) 

                                                𝑀𝑓𝑢𝑒𝑙 = 18.27
𝐾𝑔𝑓𝑢𝑒𝑙

𝐾𝑚𝑜𝑙𝑓𝑢𝑒𝑙
                                          (27)                                         

3.2.3 Masa de aire estequiométrica 

Debido a que at(O2 + 3,76N2) = 9,52𝑲𝒎𝒐𝒍 y el peso del aire es 𝟐𝟖. 𝟖𝟒
𝑲𝒈

𝑲𝒎𝒐𝒍
, 

entonces tendremos que: 

                               𝐌𝐚𝐢𝐫𝐞 = 𝟗, 𝟓𝟐 𝐊𝐦𝐨𝐥 ∗ 𝟐𝟖. 𝟖𝟒
𝐊𝐠

𝐊𝐦𝐨𝐥
= 𝟐𝟕𝟒. 𝟓𝟓𝐤𝐠𝐚𝐢𝐫𝐞                   (26)            

3.2.4 Relación aire combustible en base seca 

A la relación aire combustible le restamos el porcentaje de hidrogeno para encontrar 

la relación en base seca: 

 

   (𝑨
𝒇⁄ )

𝒕
=

𝟐𝟕𝟒.𝟓𝟓[𝒌𝒈𝒂𝒊𝒓𝒆]

𝟏𝟖.𝟐𝟕[𝒌𝒈𝒇𝒖𝒆𝒍]
∗ (𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝟕)[𝒌𝒈𝒇𝒖𝒆𝒍] = 𝟏𝟒. 𝟖𝟗 [

𝒌𝒈𝒂𝒊𝒓𝒆

𝒌𝒈𝒃𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒂 𝒔𝒆𝒄𝒂
]

𝒕𝒆𝒐𝒓𝒊𝒄𝒂
       (28) 
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Tabla 4 Coeficientes estequiométricos de los compuestos 

Compuesto Coeficiente 

CO2 1 

H2O 2.135 

N2 7.52 

SO2 0.000086 

Fuente: Elaboración Propia 

 

3.3 BALANCE DE COMBUSTION REAL 

Realizamos el balance en base a los datos tomados para una frecuencia de 

alimentación a la cámara combustión de 60[hz], la cual es la máxima permitida por 

el motor del tornillo sin fin del secador de café, los valores de los coeficientes se 

encuentran dados en porcentaje: 

𝐱(𝐂𝐇𝟒,𝟐𝟕𝐎𝟎,𝟏𝟐𝟑𝐍𝟎,𝟎𝟎𝟐𝟒𝟓𝐒𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟖𝟔) + 𝐚(𝐎𝟐 + 𝟑, 𝟕𝟔𝐍𝟐) = 𝟏𝟏, 𝟖𝐂𝐎𝟐 + 𝟎, 𝟐𝟐𝐂𝐎 + 𝟖, 𝟗𝐎𝟐 +

𝐰𝐒𝐎𝟐 + (𝟏𝟎𝟎 − 𝟐𝟎, 𝟗𝟐 − 𝐲)𝐍𝟐 + 𝐁𝐇𝟐𝐎                                                                                             (𝟐𝟗)    

 

3.3.1.1 Componentes 

  Se encuentran los valores de los coeficientes: 

                                           𝐶:  𝑥 = 0,118 + 0,00223                                   (30)    

                                              𝐻: 4,27𝑥 = 2𝑏                                                (31) 

            𝑂: 0,123𝑥 + 2𝑎 = 2 ∗ 0,118 + 0,00223 + 2 ∗ 0,0089 + 2𝑤 + 𝑏         (32) 

                                               𝑆: 0,000086𝑥 = 𝑤                                          (33) 

                             𝑁: 𝑦 = 1 − 0,118 − 0,00223 − 0,089 − 𝑤                        (34) 
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3.3.1.2 Coeficientes 

Al normalizar los resultados, es decir se dividen entre el coeficiente “x” la cual son 

la cantidad de moles que son consumidas en la combustión [8], se obtiene: 

                                                         𝑥 = 0,1202                                                 (35)                                          

                                                     𝑏 = 0,2567                                                  (36) 

                                                     𝑤 = 0,00001034                                         (37) 

                                                     𝑦 = 0,7908                                                 (38) 

                                                      𝑎 = 0,3291                                                (39) 

3.3.1.3 Variables normalizadas 

Se normalizan los valores con respecto a ‘x’ para que la combustión quede en base 

a 1Kmol de combustible                      

                                                      𝑎 = 2,738                                                   (40)             

                                                    𝐶𝑂2 = 0,9817                                               (41) 

                                                    𝐶𝑂 = 0,0185                                                (42) 

                                                    𝑂2 = 0,7904                                                 (43) 

                                                  𝑆𝑂2 = 0,000086                                             (44) 

                                                𝑁2 = 6,58                                                (45) 

                                                      𝐻2𝑂 = 2,13                                                 (46) 

 

3.3.1.4 Relación aire combustible 

                               (𝑎
𝑓⁄ )

𝑟𝑒𝑎𝑙
=

𝑎∗4,76∗𝑃𝑒𝑠𝑜𝑀𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑀𝑓𝑢𝑒𝑙
                              (47) 

 

                                                     (𝒂
𝒇⁄ )

𝒓𝒆𝒂𝒍
= 𝟐𝟎, 𝟏𝟕

𝒌𝒈𝒂𝒊𝒓𝒆

𝒌𝒈𝒇𝒖𝒆𝒍
              (48) 
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3.3.1.5 Exceso de aire 

                   𝛌 =
(𝒂

𝒄⁄ )𝒓𝒆𝒂𝒍

(𝒂
𝒄⁄ )𝒕

=
𝟐𝟎,𝟏𝟕

𝟏𝟓,𝟎𝟑
= 𝟏, 𝟑𝟒                    (49)

                𝛌 = 𝟑𝟒%                                                                     (50) 

 

3.3.1.6 Tablas de coeficientes de combustión 

 

De la tabla 2 a la tabla 4,se encuentran los valores de los coeficientes de los 

productos de la combustión normalizados a 1 Kmol de combustible en las tres 

frecuencias en las cuales se realizaron las pruebas;60[Hz],30[Hz],10[Hz], 

 

Tabla 5 Compuesto de salida de la combustión a 60 [Hz] 

Compuesto Coeficiente 

CO2 0.9817 

CO 0.0185 

H2O 2.135 

SO2 0.000086 

O2 0.7904 

N2 6,58 

Exceso de aireacion 34% 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 6 Compuesto de salida de la combustión a 30 [Hz] 

Compuesto Coeficiente 

CO2 0.97 

CO 0.03 

H2O 2.12 

SO2 0.000086 
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O2 1.57 

N2 9.71 

Exceso de 

aireación 

77% 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 7 Compuesto de salida de la combustión 10[Hz] 

Compuesto Coeficiente 

CO2 0.955 

CO 0.0445 

H2O 2.135 

SO2 0.000086 

O2 0.1405 

N2 12.36 

Exceso de 

aireación 

119% 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Tabla 8 Parámetros usados en el sistema a 60[Hz] 

Parámetros Valor 

Cp gases [kJ/kg°C ] 1.017 

Temperatura de los gases [°C] 325 

Temperatura de referencia [°C] 30 
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relación aire combustible [kg 

aire/kg cisco] 
15.07 

Eficiencia de la combustión 0.385 

Porcentaje de hidrogeno 5.91% 

Masa de aire seco [kg aire/kg 

cisco] 
20.87195 

Masa de gases secos [kg 

aire/kg cisco] 
21.33992135 

Perdidas por calor latente [kJ 

/kg agua] 
2445 

Cp vapor [kJ/kg°C ] 1.9 

H aire[kg agua /kg aire ] 0.009 

 

 Cisco 

49.76% 

% CO 0.277% 

% CO2 0.1087 

Calor liberado por el CO [KJ 

/Kg cisco] 

33823.456 

Calor liberado por el CO2 [KJ 

/Kg cisco] 

10167.12 

Flujo másico de cisco [Kg 

cisco/h] 

9.14 

Poder calorífico inferior [KJ/kg] 17250 

Flujo de energía en la 

combustión [KJ/h] 

157665 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 9 Parámetros usados en el sistema a 30 [Hz] 

Parámetros Valor 

Cp gases [kJ/kg°C ] 1.017 

Temperatura de los gases [°C] 325 

Temperatura de referencia [°C] 30 

relación aire combustible [kg aire/kg 

cisco] 
15.07 

Eficiencia de la combustión 0.773 

Porcentaje de hidrogeno 5.91% 

Masa de aire seco [kg aire/kg cisco] 26.71911 

Masa de gases secos [kg aire/kg cisco] 27.1870814 

Perdidas por calor latente [kJ /kg agua] 2445 

Cp vapor [kJ/kg°C ] 1.9 

H aire[kg agua /kg aire ] 0.009 

% Cisco 49.76% 

% CO 0.243% 

% CO2 0.1087 

Calor liberado por el CO [KJ /Kg cisco] 33823.456 

Calor liberado por el CO2 [KJ /Kg cisco] 10167.12 

Flujo másico de cisco [Kg cisco/h] 6.14 

Poder calorífico inferior [KJ/kg] 17250 

Flujo de energía en la combustión  

[KJ/h] 
105915 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 10 Parámetros usados en el sistema a 10[Hz] 

Parámetros Valor 

Cp gases [kJ/kg°C ] 1.017 

Temperatura de los gases [°C] 325 

Temperatura de referencia [°C] 30 

relación aire combustible [kg aire/kg 

cisco] 
15.07 

Eficiencia de la combustión 1.1 

Porcentaje de hidrogeno 5.91% 

Masa de aire seco [kg aire/kg cisco] 31.647 

Masa de gases secos [kg aire/kg 

cisco] 
32.1149714 

Perdidas por calor latente [kJ /kg 

agua] 
2445 

Cp vapor [kJ/kg°C ] 1.9 

H aire[kg agua /kg aire ] 0.009 

% Cisco 49.76% 

% CO 0.277% 

% CO2 0.1087 

Calor liberado por el CO [KJ /Kg 

cisco] 
33823.456 

Calor liberado por el CO2 [KJ /Kg 

cisco] 
10167.12 

Flujo másico de cisco [Kg cisco/h] 2.124 

Poder calorífico inferior [KJ/kg] 17250 
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Flujo de energía en la combustión  

[KJ/h] 
36639 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

3.4 PERDIDAS 

 

Los equipos los cuales desarrollan procesos térmicos son los pilares fundamentales 

del consumo energético en diferentes ámbitos, por lo que es necesario encontrar 

una medida representativa de su eficiencia, mediante su equivalencia en los 

resultados del proceso en los cuales se requieren. Las pérdidas de energía en 

dichos equipos se concentran en los gases de combustión y en las pérdidas de calor 

por radiación y convección desde las paredes de la cámara al ambiente, en este 

caso trataremos principalmente las perdidas procedentes de los humos de 

combustión. 

 

Por medio del análisis de las variables de los humos de combustión como lo son: 

caudal de humos, temperatura de humos, especies químicas en los humos; se 

puede determinar las perdidas indirectas que se presentan en la cámara de 

combustión. La metodología y las ecuaciones fueron obtenidos del manual (GUÍA 

DE BUENAS PRÁCTICAS EN EFICIENCIA ENERGÉTICA) proporcionado por la 

empresa Spirax Sarco [16] . 
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Especificación de las variables 

𝑸𝒈𝒔 [
𝑲𝒋

𝑲𝒈𝑫𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍
] : 𝑪𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒍𝒐𝒔 𝒈𝒂𝒔𝒆𝒔 𝒔𝒆𝒄𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒄𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊𝒐𝒏 

𝒎𝒈𝒔 [
𝑲𝒈𝒈𝒔

𝑲𝒈𝑫𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍
] : 𝑴𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝒈𝒂𝒔𝒆𝒔 𝒔𝒆𝒄𝒐𝒔 

𝒎𝒂𝒔 [
𝑲𝒈𝒂𝒊𝒓𝒆𝒔𝒆𝒄𝒐

𝑲𝒈𝑫𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍
] : 𝑴𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝒂𝒊𝒓𝒆 𝒔𝒆𝒄𝒐 

𝑪𝒑𝒈𝒔 [
𝑲𝒋

𝑲𝒈 ∗ ℃
] : 𝑪𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒆𝒔𝒑𝒆𝒄𝒊𝒇𝒊𝒄𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒐𝒔 𝒈𝒂𝒔𝒆𝒔 𝒔𝒆𝒄𝒐𝒔 

(
𝑨

𝑪
)

𝒔𝒕
[
𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠𝑒𝑐𝑜

𝐾𝑔𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙
] : 𝑹𝒆𝒍𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒂𝒊𝒓𝒆 𝒄𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊𝒃𝒍𝒆 𝒆𝒔𝒕𝒆𝒒𝒖𝒊𝒐𝒎𝒆𝒕𝒓𝒊𝒄𝒐 

%𝑯𝟐
𝒑𝒆𝒔𝒐: 𝑷𝒐𝒓𝒄𝒆𝒏𝒕𝒂𝒋𝒆 𝒅𝒆 𝒉𝒊𝒅𝒓𝒐𝒈𝒆𝒏𝒐 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝒄𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊𝒃𝒍𝒆 

𝑸𝑯𝟐 [
𝑲𝒋

𝑲𝒈𝑫𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍
] : 𝑷𝒆𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔 𝒑𝒐𝒓 𝒉𝒊𝒅𝒓𝒐𝒈𝒆𝒏𝒐 𝒆𝒏 𝒍𝒐𝒔 𝒉𝒖𝒎𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊𝒐𝒏  

𝑪𝒑𝑯𝟐𝑶
𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓 [

𝑲𝒋

𝑲𝒈 ∗ ℃
] ∶  𝑪𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒆𝒔𝒑𝒆𝒄𝒊𝒇𝒊𝒄𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒂𝒈𝒖𝒂 𝒆𝒏 𝒍𝒐𝒔 𝒈𝒂𝒔𝒆𝒔 

𝒆: 𝑬𝒙𝒄𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒂𝒊𝒓𝒆𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒆𝒏 𝒍𝒂 𝒄𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊𝒐𝒏  

𝑻𝒈[℃]: 𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒅𝒆 𝒍𝒐𝒔 𝒉𝒖𝒎𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊𝒐𝒏 

𝑻𝒓𝒆𝒇[℃]: 𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒂𝒎𝒃𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 

𝑸𝑪𝑶 [
𝑲𝒋

𝑲𝒈𝑫𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍
] : 𝑷é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒑𝒐𝒓 𝒄𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊ó𝒏 𝒊𝒏𝒄𝒐𝒎𝒑𝒍𝒆𝒕𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒄𝒂𝒓𝒃𝒐𝒏𝒐 

%𝑪𝑫𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍
𝑷𝒆𝒔𝒐 ∶  𝑷𝒐𝒓𝒄𝒆𝒏𝒕𝒂𝒋𝒆 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒃𝒐𝒏𝒐 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝒄𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊𝒃𝒍𝒆  

%𝑪𝑶𝒎𝒐𝒍𝒂𝒓: 𝑷𝒐𝒓𝒄𝒆𝒏𝒕𝒂𝒋𝒆 𝒅𝒆 𝒎𝒐𝒙𝒊𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒃𝒐𝒏𝒐 𝒆𝒏 𝒍𝒐𝒔 𝒉𝒖𝒎𝒐𝒔  

%𝑪𝑶𝟐
𝒎𝒐𝒍𝒂𝒓: 𝑷𝒐𝒓𝒄𝒆𝒏𝒕𝒂𝒋𝒆 𝒅𝒆 𝒅𝒊𝒐𝒙𝒊𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒃𝒐𝒏𝒐 𝒆𝒏 𝒍𝒐𝒔 𝒉𝒖𝒎𝒐𝒔 

𝑸𝑯𝟐𝑶
𝒂𝒊𝒓𝒆 [

𝑲𝒋

𝑲𝒈𝑫𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍

] : 𝑷é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒑𝒐𝒓 𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒂𝒈𝒖𝒂 𝒑𝒓𝒐𝒗𝒆𝒏𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒉𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒊𝒓𝒆 
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3.4.1 Pérdida por calor sensible en gases seco 

 Estas pérdidas se calculan mediante la siguiente ecuación: 

                                      𝑸𝒈𝒔 = 𝒎𝒈𝒔 ∗ 𝑪𝒑𝒈𝒔(𝑻𝒈 − 𝑻𝒓𝒆𝒇)                                (51) 

-Masa gases secos 

                                 𝒎𝒈𝒔 = (𝟏 + 𝒎𝒂𝒔) − 𝟗 ∗ %𝑯𝟐
𝒑𝒆𝒔𝒐                           (52) 

-Masa de aire seco 

𝑚𝑎𝑠 = (
𝐴

𝐶
)

𝑠𝑡
∗ (1 + 𝑒)                                             

 

Las pérdidas de calor en el vapor de agua proveniente del hidrógeno del 

combustible: 

El cálculo respectivo se realiza con la ecuación 53, donde “%H2 peso” corresponde 

al contenido de hidrógeno en el combustible, además se hará una aproximación del 

calor latente a presión parcial de vapor de agua en los humos a condiciones 

atmosféricas (2443 Kj/kgH2O). 

. 

    𝑸𝑯𝟐 = 𝟗 [
𝑲𝒈𝑯𝟐𝑶

𝑲𝒈𝑯𝟐
] ∗ %𝑯𝟐

𝒑𝒆𝒔𝒐(𝟐𝟒𝟒𝟑 + 𝑪𝒑𝑯𝟐𝑶
𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓 [

𝑲𝒋

𝑲𝒈∗℃
] (𝑻𝒈 − 𝑻𝒓𝒆𝒇)[℃]             (53) 

 

 

3.4.1.1 Pérdida de calor por vapor de agua proveniente de la humedad del aire: 

La perdida de calor del vapor proveniente de la humedad del aire, se calcula 

mediante la ecuación 54 donde, el contenido de humedad del aire (Haire = 0,009 

KgH2O/Kgaire_seco) se obtiene de un diagrama psicométrico del aire para una 

temperatura ambiente de 20ºC y una humedad relativa de 60% 

                       𝑸𝑯𝟐𝑶
𝒂𝒊𝒓𝒆 = 𝒎𝒂𝒔 ∗ 𝑯𝒂𝒊𝒓𝒆 ∗ 𝑪𝒑𝑯𝟐𝑶

𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓(𝑻𝒈 − 𝑻𝒓𝒆𝒇)                (54) 
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3.4.1.2 Pérdida de calor por combustión incompleta del carbono: 

La pérdida de calor por combustión incompleta del carbono se calcula mediante la 

ecuación 55, en donde 33823[Kj/Kgcarbono] corresponde al calor que libera la 

combustión completa del carbono al producir CO2 y 10167[Kj/Kgcarbono] 

corresponde al calor que libera la combustión incompleta del carbono al producir 

CO. “%Cpeso Diesel” es el contenido de carbono del Diesel: 

   𝑸𝑪𝑶 = %𝑪𝒄𝒊𝒔𝒄𝒐
𝑷𝒆𝒔𝒐 ∗

%𝑪𝑶𝒎𝒐𝒍𝒂𝒓

%𝑪𝑶𝟐
𝒎𝒐𝒍𝒂𝒓+%𝑪𝑶𝒎𝒐𝒍𝒂𝒓

∗ (𝟑𝟑𝟖𝟐𝟑 − 𝟏𝟎𝟏𝟔𝟕) [
𝑲𝒋

𝑲𝒈𝒄𝒂𝒓𝒃𝒐𝒏𝒐
]      (55) 

 

 

De la tabla 11 a la tabla 12 se encuentran los parámetros usados para calcular las 

perdidas en la combustión: 

 

Tabla 11 Parámetros usados en el sistema a 60[Hz] 

Parámetros Valor 

Cp gases [kJ/kg°C ] 1.017 

Temperatura de los gases [°C] 325 

Temperatura de referencia [°C] 30 

relación aire combustible [kg aire/kg 

cisco] 
15.07 

Eficiencia de la combustión 0.385 

Porcentaje de hidrogeno 5.91% 

Masa de aire seco [kg aire/kg cisco] 20.87195 

Masa de gases secos [kg aire/kg cisco] 21.33992135 

Perdidas por calor latente [kJ /kg 

agua] 
2445 
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Cp vapor [kJ/kg°C ] 1.9 

H aire[kg agua /kg aire ] 0.009 

% Cisco 49.76% 

% CO 0.277% 

% CO2 0.1087 

Calor liberado por el CO [KJ /Kg cisco] 33823.456 

Calor liberado por el CO2 [KJ /Kg cisco] 10167.12 

Flujo másico de cisco [Kg cisco/h] 9.14 

Poder calorífico inferior [KJ/kg] 17250 

Flujo de energía en la combustión  

[KJ/h] 

157665 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Tabla 12 Parámetros usados en el sistema a 30 [Hz] 

Parámetros Valor 

Cp gases [kJ/kg°C ] 1.017 

Temperatura de los gases [°C] 325 

Temperatura de referencia [°C] 30 

relación aire combustible [kg aire/kg cisco] 15.07 

Eficiencia de la combustión 0.773 

Porcentaje de hidrogeno 5.91% 

Masa de aire seco [kg aire/kg cisco] 26.71911 

Masa de gases secos [kg aire/kg cisco] 27.1870814 



42 
 

Perdidas por calor latente [kJ /kg agua] 2445 

Cp vapor [kJ/kg°C ] 1.9 

H aire[kg agua /kg aire ] 0.009 

% Cisco 49.76% 

% CO 0.243% 

% CO2 0.1087 

Calor liberado por el CO [KJ /Kg cisco] 33823.456 

Calor liberado por el CO2 [KJ /Kg cisco] 10167.12 

Flujo másico de cisco [Kg cisco/h] 6.14 

Poder calorífico inferior [KJ/kg] 17250 

Flujo de energía en la combustión [KJ/h] 105915 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Tabla 13 Parámetros usados en el sistema a 10 [Hz] 

Parámetros Valor 

Cp gases [kJ/kg°C ] 1.017 

Temperatura de los gases [°C] 325 

Temperatura de referencia [°C] 30 

relación aire combustible [kg aire/kg cisco] 15.07 

Eficiencia de la combustión 1.1 

Porcentaje de hidrogeno 5.91% 

Masa de aire seco [kg aire/kg cisco] 31.647 

Masa de gases secos [kg aire/kg cisco] 32.1149714 
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Perdidas por calor latente [kJ /kg agua] 2445 

Cp vapor [kJ/kg°C ] 1.9 

H aire[kg agua /kg aire ] 0.009 

% Cisco 49.76% 

% CO 0.277% 

% CO2 0.1087 

Calor liberado por el CO [KJ /Kg cisco] 33823.456 

Calor liberado por el CO2 [KJ /Kg cisco] 10167.12 

Flujo másico de cisco [Kg cisco/h] 2.124 

Poder calorífico inferior [KJ/kg] 17250 

Flujo de energía en la combustión [KJ/h] 36639 

Fuente: Elaboración Propia 

 

De la tabla 8 a la tabla 11 se encuentran los componentes presentes tanto en el 

combustible, como en los humos; con los que se realizaron el cálculo de perdidas 

en la combustión: 

 

Tabla 14 Composición másica del cisco libre de cenizas 

Libre de ceniza 

Componente %peso 

Carbón 49,76% 

Hidrógeno 5,91% 

Azufre 0,04% 

Oxígeno 43,62% 
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Nitrógeno 0,67% 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 15 Análisis de gases y consumo de combustible a 60 [Hz] 

ANÁLISIS DE GASES Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE 

VARIABLE Unidad Valor 

TEMPERATURA DE GASES C 435 

OXIGENO %base seca 9.82% 

CO ppm 2773 

CO2 % 10.87% 

CONSUMO COMBUSTIBLE Kg/h 9.14 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 16 Análisis de gases y consumo de combustible a 30 [Hz] 

ANÁLISIS DE GASES Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE 

VARIABLE Unidad Valor 

TEMPERATURA DE GASES C 340 

OXIGENO %base seca 9.82% 

CO Ppm 2434 

CO2 % 12.80% 

CONSUMO COMBUSTIBLE Kg/h 6.14 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 17 Análisis de gases y consumo de combustible a 10[Hz] 

ANALISIS DE GASES Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE 

VARIABLE Unidad Valor 

TEMPERATURA DE GASES C 248 
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OXIGENO %base seca 9.82% 

CO Ppm 2848 

CO2 % 6.20% 

CONSUMO COMBUSTIBLE Kg/h 2.124 

Fuente: Elaboración Propia 

Así mismo, para el análisis practico de la combustión, se tabularon las perdidas en 

forma de eficiencia en la combustión, con la intención de comparar detalladamente 

las variaciones en los resultados producidas por la variación de la frecuencia de 

alimentación en la cámara de la combustión: 

 

Tabla 18 Perdida de eficiencia en la combustión a 60 [Hz] 

ITEM DE PERDIDA PERDIDA DE ENERGÍA GASES 

KJ/KgCisco KJ/h %PCI 

QGASES 6198.841332 56657.4098 0.039316534 

QH2 1599.012105 14614.9706 0.092696354 

QH2O 101.8676241 931.070084 0.00590537 

QCO 293.0361109 2678.35005 0.016987601 

TOTAL 8192.757172 74881.8006 0.474942445 

(%)COMBUSTIÓN 0.525057555 0.52505756 0.525057555 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 19 Perdida de eficiencia en la combustión a 30 [Hz] 

ITEM DE PERDIDA PERDIDA DE ENERGÍA GASES 

Kj/KgCisco Kj/h %PCI 

QGS 8156.53221 50081.1078 0.077010171 
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QH2 1599.01211 9817.93433 0.092696354 

QH2O 134.78455 827.577139 0.007813597 

QCO 257.99696 1584.10134 0.014956346 

TOTAL 10148.3258 62310.7206 0.588308744 

(%)COMBUSTIÓN 0.41169126 0.41169126 0.411691256 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 20 Pérdidas de eficiencia en la combustión a 10 [Hz] 

ITEM DE PERDIDA PERDIDA DE ENERGÍA GASES 

KJ/Kg Cisco kJ/h %PCI 

QGS 9634.97313 20464.6829 0.262970418 

QH2 1599.01211 3396.30171 0.092696354 

QH2O 159.643292 339.082351 0.009254684 

QCO 293.036111 622.4087 0.016987601 

TOTAL 11686.6646 24822.4757 0.677487805 

(%)COMBUSTIÓN  0.32251219 0.32251219 0.322512195 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.5 INTERCAMBIADOR DE CALOR 

Para realizar la caracterización del modelo dinámico que describe el intercambiador 

de calor, es importante establecer el volumen de control del sistema; A partir de un 

balance de energía, tomando como referente las ecuaciones variantes en el tiempo 

del flujo de entrada y salida en el intercambiador, se obtiene el modelo dinámico 

que representa el comportamiento aproximado del intercambiador de calor del 

secador de café. Al analizar el sistema, dividiéndolo en volúmenes de control 

separados, usando el subíndice h para indicar el fluido caliente y el subíndice c para 

indicar el fluido frio como se ve en la figura 8; en este caso se haría referencia a los 

humos de combustión y el aire de secado, respectivamente, esto nos permitirá 

encontrar el modelo variante en el tiempo que describe la transmisión de energía 

entre los dos fluidos. 

 

Especificación de las variables 

𝒎̇ = 𝑭𝒍𝒖𝒋𝒐 𝒎𝒂𝒔𝒊𝒄𝒐 [
𝑲𝒈

𝒔
] 

𝑪𝒑 = 𝑪𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒆𝒔𝒑𝒆𝒄𝒊𝒇𝒊𝒄𝒐 𝒂 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊ó𝒏 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 [
𝑲𝒋

𝑲𝒈. 𝒌
] 

𝑻𝒊 = 𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒅𝒆 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂 [𝑲] 

𝑻𝒐 = 𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒅𝒆 𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂 [𝑲] 

𝒒 = 𝑹𝒂𝒛𝒐𝒏 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒎𝒃𝒊𝒐 𝒅𝒆 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒍𝒐𝒓 [
𝑲𝒋

𝒔
] 

𝝆 = 𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅𝒐 [
𝑲𝒈

𝒎𝟑] 

𝑽 = 𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒓𝒐𝒍 𝒅𝒆𝒍 𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅𝒐 [𝒎𝟑] 

𝒅𝑻

𝒅𝒕
= 𝑽𝒂𝒓𝒊𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒕𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒓𝒐𝒍 [

𝑲

𝒔
] 
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Figura 7 Volumen de control en el intercambiador de calor 

 

Fuente: (LARROTA & CALDERON)[19] 

                                                   𝒎𝒄̇ 𝑪𝒑,𝒄𝑻𝑪,𝒊 + 𝒒 =  𝒎𝒄̇ 𝒄𝒑,𝒄𝑻𝒄,𝒐 + 𝝆𝒄𝒗𝒄𝒄𝒑,𝒄 ∗
𝒅𝑻𝒄,𝒐

𝒅𝒕
                                    (56) 

                                          𝒎𝒉𝑪𝒑,𝒉𝑻𝑪,𝒊 + 𝒒 =  𝒎𝒉̇ 𝒄𝒑,𝒉𝑻𝒉,𝒐 + 𝝆𝒄𝒗𝒉𝒄𝒑,𝒉 ∗
𝒅𝑻𝒉,𝒐

𝒅𝒕
                                     (57) 

 

Se conoce la configuración del banco de tubos en el intercambiador de calor de la 

máquina de secado de café, que se encuentra en Penagos Hermanos y Compañía 

S.A.S [1]; El intercambiador tiene una configuración de banco de tubos triangular 

rotada, con fluido caliente mezclado y fluido frío no mezclado. 

 

Figura 8 Parámetros físicos del intercambiador de calor 

 

Fuente: Estudio de la combustión de Pélet de Cisco de café. 

 

El sistema se trata como un intercambiador de fluido mezclado, las capacidades 

térmicas del fluido interno y externo, son C1 y C2 respectivamente, y la resistencia 

térmica de la superficie intercambiadora es R.  Además, consideramos constantes 
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los caudales N1 y N2, y también consideramos que la temperatura U2 es el control 

y la temperatura U1 es una perturbación [17]. 

Figura 9 Esquema de intercambio de calor entre los dos fluidos 

 

Fuente: Teoría de control moderno ARGENTINA: UNIVERSIDAD NACIONAL DEL MAR 

DEL PLATA 

En la de transferencia de energía desde el líquido caliente al líquido frio; la 

temperatura del circuito equivalente del intercambiador, cambia de manera 

progresiva. Para la descripción matemática del sistema, se va a asumir que el 

cambio entre la temperatura de entrada U y la temperatura de salida X se realiza en 

un determinado punto y se desarrolla sobre la capacidad térmica C; esto indica que 

la temperatura va converger en algún momento en el tiempo; esto debido a que el 

condensador, que es representado por la capacidad térmica, va recibir la capacidad 

máxima de energía que puede almacenar en algún momento en el tiempo [12]. 

Figura 10 Circuito representativo del intercambiador de calor 

 

Fuente: Teoría de control moderno ARGENTINA: UNIVERSIDAD NACIONAL 

DEL MAR DEL PLATA 
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En la ecuación 58 se puede observar la ecuación equivalente a la transferencia de 

energía entre el nodo X; que representa la temperatura del fluido en el lapso del 

tiempo evaluado, y U representa la temperatura de entrada al intercambiador como 

se observa en la [17] (figura 11) 

                                     ∆𝐓 = (𝐗 − 𝐔) = (
𝟏

𝐂𝐞∗𝛒∗𝐍 
) = 𝐑𝐞𝐪𝐐                                      (58) 

Donde: 

𝑪𝒆 =  𝐜𝐚𝐥𝐨𝐫 𝐞𝐬𝐩𝐞𝐜𝐢𝐟𝐢𝐜𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐟𝐥𝐮𝐢𝐝𝐨 [𝐖 𝐬 / º𝐂 𝐊𝐠] 

𝛒 = densidad [Kg/m
3
] 

𝑵 = Caudal [m
3
/s] 

Por lo que se podría describir la resistencia de la interfase como: 

                                     𝑅1 =
1

𝑁1𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒𝐶𝑒
  [°C/W]                          (59) 

                                            𝑅3 =
1

𝑁2𝜌ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝐶𝑒
[°𝐂/𝐖]                                                 (60) 

Resistencia al paso del calor en el intercambiador de calor. 

𝑅2 =
1

𝑈𝐴
  [°𝐂/𝐖]                                                                         (61) 

Parametrización de las variables introducidas al sistema: 

𝑈2 = 𝑇𝑖𝑛𝑡 [°𝑪]  

𝑈1 = 𝑇𝑒𝑥𝑡 [°𝑪] 

𝑇𝑐1 = 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟[°𝑪] 

𝑇𝑐2𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 [°𝑪] 

𝐶2 = 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 [
𝑊

ºC Kg
] 

 𝐶1 = 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 [
𝑊

ºC Kg
] 
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Encontramos la función de transferencia y su matriz representativa a partir de las 

ecuaciones que describen el circuito; los coeficientes del circuito y los parámetros 

del intercambiador se encuentran en los anexos. 

                      
(𝐔𝟐−𝐗𝟐)

𝑹𝟑
=  𝐂𝟐

𝐝𝐱𝟐

𝐝𝐭
+

(𝐱𝟐−𝐱𝟏)

𝐑𝟐
                          (62) 

                                                                
(𝐱𝟐−𝐱𝟏)

𝐑𝟐
=  𝐂𝟏

𝐝𝐱𝟏

𝐝𝐭
+

(𝐗𝟏−𝐔𝟏)

𝑹𝟏
                                             (63) 

Reemplazando las resistencias de las ecuaciones (59) y (60) en las ecuaciones 

(62) y (63): 

 

                                    (𝐔𝟐 − 𝐗𝟐)𝑵𝟐𝝆𝒉𝒖𝒎𝒐𝒔𝑪𝒆𝒉𝒖𝒎𝒐𝒔 =  𝐂𝟐
𝐝𝐱𝟐

𝐝𝐭
+

(𝐱𝟐−𝐱𝟏)

𝐑𝟐
                             (64) 

 

                 
(𝐱𝟐−𝐱𝟏)

𝐑𝟐
=  𝐂𝟏

𝐝𝐱𝟏

𝐝𝐭
+ (𝐗𝟏 − 𝐔𝟏)𝑵𝟏𝝆𝒂𝒊𝒓𝒆𝑪𝒆𝒂𝒊𝒓𝒆                               (65) 

Pasando las ecuaciones al espacio de Laplace 

                           (𝐔𝟐 − 𝐗𝟐)𝑁2𝜌ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝐶𝑒ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠 =  𝐂𝟐𝐱𝟐𝐬 +
(𝐱𝟐−𝐱𝟏)

𝐑2
                             (66) 

                              
(𝐱𝟐−𝐱𝟏)

𝐑2
=  𝐂𝟏𝐗𝟏𝐬 + (𝐗𝟏 − 𝐔𝟏)𝑁1𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒𝐶𝑒𝑎𝑖𝑟𝑒                            (67) 

 

Despejamos la variable x2 de la ecuación (77) 

                       𝐗𝟐(𝐬) =
𝑵𝟐𝑼𝟐(𝒔)𝜌ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝐶ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝑅2+𝑋1

𝑵𝟐𝑼𝟐(𝒔)𝜌ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝐶ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝑅2+𝐶2𝑅2𝑠+1
                              (68) 

Despejamos la variable x1 de la ecuación (78) 

                    

𝐗𝟏(𝐬) =
𝑵𝟏𝑼𝟏(𝒔)𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒𝐶𝑎𝑖𝑟𝑒𝑅2+𝑋2

𝑵𝟏𝑼𝟏(𝒔)𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒𝐶𝑎𝑖𝑟𝑒𝑅2+𝐶1𝑅2𝑠+1
                           (69) 

 

Introducimos el valor de la X2 (76) en la ecuación (73) 
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Despejando las ecuaciones 

       
(

𝑵𝟐𝑼𝟐(𝒔)𝜌ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝐶ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝑅2+𝑋1
𝑵𝟐𝑼𝟐(𝒔)𝜌ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝐶ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝑅2+𝐶2𝑅2𝑠+1

−𝐱𝟏)

𝐑2
=  𝐂𝟏𝐗𝟏𝐬 + (𝐗𝟏 − 𝐔𝟏)𝑁1𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒𝐶𝑒𝑎𝑖𝑟𝑒              (70) 

 

Se procede a despejar la variable X1 

𝑵𝟐𝑼𝟐(𝒔)𝜌ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝐶ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝑅2+𝑋1

𝑵𝟐𝑼𝟐(𝒔)𝜌ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝐶ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝑅2+𝐶2𝑅2𝑠+1
  + 𝐱𝟏 (

𝟏

𝑵𝟐𝑼𝟐(𝒔)𝜌ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝐶ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝑅2+𝐶2𝑅2𝑠+1
−

𝟏

𝑅2
) =  𝐂𝟏𝐗𝟏𝐬 +

(𝐗𝟏 − 𝐔𝟏)𝑁1𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒                                                                                                                           (71)                                                                                                                  

 

 

𝑋1 (−𝑁1𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒𝐶𝑒𝑎𝑖𝑟𝑒 −
𝟏

𝑅2
− 𝑁1𝐬 +

𝟏

𝑅2(
𝟏

𝑵𝟐𝑼𝟐(𝒔)𝜌ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝐶ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝑅2+𝐶2𝑅2𝑠+1
)

=  −𝑁1𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒𝐶𝑒𝑎𝑖𝑟𝑒𝐔𝟏 −

𝑵𝟐𝑼𝟐(𝒔)𝜌ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝐶ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠

𝑵𝟐𝜌ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝐶ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝑅2+𝐶2𝑅2𝑠+1
)                                                                                                              (72)                                    

 

Factorizamos  

             𝐗𝟏(𝐬) =
−𝑁1𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒𝐶𝑒𝑎𝑖𝑟𝑒𝐔𝟏−

𝑁1𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒𝐶𝑒𝑎𝑖𝑟𝑒𝐔𝟏
𝑵𝟐𝑼𝟐(𝒔)𝜌ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝐶ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝑅2+𝐶2𝑅2𝑠+1

−𝑁1𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒𝐶𝑒𝑎𝑖𝑟𝑒− 1
𝑅2

−𝐂𝟏𝑠+ 1
𝑅2(𝑵𝟐𝑼𝟐(𝒔)𝜌ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝐶ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝑅2+𝐶2𝑅2𝑠+1)

                           (73) 

 

 

Factorizamos 

𝐗𝟏(𝐬) =

 (
𝐶ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠 𝑵𝟐 𝜌ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝑼𝟐(𝒔)+ 𝐶𝒂𝒊𝒓𝒆𝐔𝟏𝑁1 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 (𝐂𝟐 𝑅2 𝑠 + 𝐶ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝑵𝟐 𝜌ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠 𝑅2+ 1))

 𝑆2𝐂𝟐𝐶1𝑅2+ 𝑠 (𝐂𝟐(𝑅2𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒𝑵𝟏𝐶𝒂𝒊𝒓𝒆+1)+ 𝐶1(𝐶ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠 𝑵𝟐𝜌ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝑅2+1))+𝐶ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝑵𝟐(𝐶𝒂𝒊𝒓𝒆𝑁1𝜌ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒𝑅2+𝜌ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠)+𝐶𝒂𝒊𝒓𝒆𝑁1𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒
   (𝟕𝟒)               

Realizamos lo mismo con X2 

𝐗𝟐(𝐬)

=
𝐶𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑵𝟏 𝜌𝒂𝒊𝒓𝒆𝑼𝟏(𝒔) +  𝐶𝒉𝒖𝒎𝒐𝒔𝐔𝟐𝑁2 𝜌ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠 (𝐂𝟏 𝑅2 𝑠 + 𝐶𝑎𝑖𝑟𝑒𝑵𝟏 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑅2 +  1))

 𝑆2𝐂𝟐𝐶1𝑅2 +  𝑠 (𝐂𝟐(𝑅2𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒𝑵𝟏𝐶𝒂𝒊𝒓𝒆 + 1) +  𝐶1(𝐶ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠 𝑵𝟐𝜌ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝑅2 + 1)) + 𝐶ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝑵𝟐(𝐶𝒂𝒊𝒓𝒆𝑁1𝜌ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒𝑅2 + 𝜌ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠) + 𝐶𝒂𝒊𝒓𝒆𝑁1𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒

 (𝟕𝟓) 

 

Denominador en común entre la variable X1 y X2 

∆𝟏= 𝑺𝟐𝐂𝟐𝑪𝟏𝑹𝟐 +  𝒔 (𝐂𝟐(𝑹𝟐𝝆𝒂𝒊𝒓𝒆𝑵𝟏𝑪𝒂𝒊𝒓𝒆 + 𝟏) +  𝑪𝟏(𝑪𝒉𝒖𝒎𝒐𝒔 𝑵𝟐𝝆𝒉𝒖𝒎𝒐𝒔𝑹𝟐 + 𝟏)) +

   𝑪𝒉𝒖𝒎𝒐𝒔𝑵𝟐(𝑪𝒂𝒊𝒓𝒆𝑵𝟏𝝆𝒉𝒖𝒎𝒐𝒔𝝆𝒂𝒊𝒓𝒆𝑹𝟐 + 𝝆𝒉𝒖𝒎𝒐𝒔) + 𝑪𝒂𝒊𝒓𝒆𝑵𝟏                                                                     (76)                                                                                                            
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Matriz de las ecuaciones planteadas 

 

[
𝐗𝟏(𝐬)

𝐗𝟐(𝐬)
] =

[

(𝑁1 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒𝐶𝒂𝒊𝒓𝒆) (𝐂𝟐 𝑅2 𝑠 + 𝐶ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠𝑵𝟐 𝜌ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠 𝑅2+ 1

∆𝟏
)

𝐶ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠 𝑵𝟐 𝜌ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠

∆𝟏

𝐶𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑵𝟏 𝜌𝒂𝒊𝒓𝒆

∆𝟏

𝐶𝒉𝒖𝒎𝒐𝒔𝑁2 𝜌ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠(𝐂𝟏 𝑅2 𝑠 + 𝐶𝑎𝑖𝑟𝑒𝑵𝟏 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑅2+ 1)) 

∆𝟏

] [
𝐔𝟏

𝐔𝟐
]                         

                                                                                                                                                                                                                       ( 77) 

4. SIMULACIÓN 

 

A continuación, describiremos la simulación ejecutada en el software Matlab- 

Simulink®; de la cámara combustión y el intercambiador de calor [18], por medio de 

diferentes sistemas de diagramas de bloques los cuales representan el modelo 

matemático planteado, el cual permitió obtener la representación de la temperatura 

de la cámara de combustión en el secador de café. Estos bloques son constituidos 

por; el balance estequiométrico, balance de masa y balance de energía. 

El objetivo de la simulación es realizar un proceso iterativo el cual permita saber a 

qué temperatura en la cámara de combustión; el calor de entrada y las pérdidas son 

iguales, es decir que su diferencial sea cero. Para que el modelo se comportara 

similar a los datos experimentales fue necesario realizar algunos ajustes a los 

parámetros de los balances de volumen de humos y coeficiente da transferencia de 

calor mostrado en la (figura 15) y (figura 17). 
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4.1 SIMULACION DE LA COMBUSTIÓN ESTEQUIOMETRICA 

La entrada del sistema es la masa del cisco y la salida del sistema es la masa de 

los productos de la combustión, Los coeficientes establecidos en el diagrama de 

bloques como ganancias son los encontrados en la tabla 4. En la simulación 

representada en la figura 12, se suman las Kmoles de O2 de todos los productos 

para obtener la cantidad de aire teórica requerida en la combustión. 

 

Figura 11 Diagrama de bloques del balance de combustión estequiométrica 

 

Fuente: Elaboración Propia 

4.2 SIMULACION DE LA COMBUSTIÓN REAL 

La entrada del sistema es la masa del cisco, y la salida del sistema es la masa de 

los productos de la combustión; los coeficientes establecidos en el diagrama de 

bloques como ganancias son los encontrados en la tabla 5. En el diagrama 

representado en la figura 13, se suman las Kmoles de O2 de todos los productos 

con el fin obtener la cantidad de aire teórica requerida en la combustión. 
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Figura 12 Diagrama de bloques del balance de combustión real 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

4.3 SIMULACION DE LOS BALANCES 

El sistema se dividió en 3 subsecciones principales como se  muestra en la (figura 

14) las cuales son; “Estequiométrico” el cual hace referencia al balance 

estequiométrico del sistema que es el mismo presentado en la (figura 12), luego 

tenemos el balance real que esta nombrado como “Real” presentado en la (figura 

13) y ambos conectan sus ramas hacía la siguiente subsección la cual esta 

nombrada como “Humos de combustión” ; que hace referencia a todos los balances 

de masa y energía que se hicieron para simular el sistema.  
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Figura 13 Diagrama general de la articulación del balance teórico y el balance real en 

Simulink 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

4.4 SIMULACION DEL BALANCE DE MASA 

La simulación del balance de masa en la cámara de combustión, se llevó a cabo 

mediante la (ecuación 78) en forma de diagrama de bloques (figura 15). La (ecuación 

78) se plantea de manera que junto a la (ecuación 79) ejecute un ciclo repetitivo ya 

que a medida que la presión aumenta en la cámara de combustión aumente la 

temperatura de la misma, lo cual hace que las variables codependientes crezcan 

proporcionalmente. El modelo planteado en la (figura 16) converge cuando el 

diferencial de temperatura sea igual a cero. 

 

                   
𝒅𝑷

𝒅𝒕 
= (𝒎̇𝒄𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊𝒃𝒍𝒆 + 𝒎̇𝒂𝒊𝒓𝒆 − 𝒎̇𝒈𝒂𝒔𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊ó𝒏) ∗

𝑹𝑻

𝑽
+

𝑷

𝑻
∗

𝒅𝑻

𝒅𝒕
           (78) 
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Figura 14 Diagrama de bloques del balance de masa 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

4.5 SIMULACION DEL BALANCE DE ENERGÍA 

El balance de energía está compuesto por el diferencial entre los componentes de 

energía de entrada y de salida; de los cuales tenemos en la entrada la energía 

entregada por el aire y combustible, y en la salida la energía entregada por los gases 

de combustión y la de las perdidas. En base a la (ecuación 79), el sistema 

presentado en la (figura 16), la temperatura de la cámara se estabiliza cuando dT/dt 

sea igual a cero. 

 

  
𝒅𝑻

𝒅𝒕
=

𝒎𝒄𝒊𝒔𝒄𝒐∗𝑳𝑯𝑽∗𝛌

𝒎𝒈𝒄∗𝑪𝒑𝒈𝒄
+

𝒎𝒂𝒊𝒓𝒆∗𝑪𝒑𝒂𝒊𝒓𝒆(𝑻𝒂−𝑻𝒂𝒎𝒃)

𝒎𝒈𝒄∗𝑪𝒑𝒈𝒄
−

𝒎𝒈𝒄∗𝑪𝒑𝒈𝒄∗(𝑻𝒄𝒄−𝑻𝒈𝒄)

𝒎𝒈𝒄∗𝑪𝒑𝒈𝒄
− ∑ 𝐏𝐞𝐫𝐝𝐢𝐝𝐚𝐬                        (79)          
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Figura 15  Diagrama de bloques del Balance de energía del de la cámara de combustión en 

Simulink 

 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

4.6 INTERCAMBIADOR DE CALOR 

 

El diagrama del intercambiador de calor mostrado en la (figura 17) se planteó a partir 

de las ecuaciones del circuito eléctrico (ecuación 62) y (ecuación 63), tomando 

como entrada al sistema, la temperatura de salida de la cámara de combustión, y 

como salida del sistema, la temperatura a la cual se encuentra el secador; los 

valores de C1 Y C2 corresponden al valor de la capacidad térmica del acero y el 

aire respectivamente. 
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Figura 16 Función de transferencia del intercambiador de calor 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

5. RESULTADOS 

En los resultados obtenidos mediante el modelo como se puede observar en las 

(Figura 17) y (Figura 18) ; las temperaturas de la cámara de combustión mediante 

el modelo dinámico planteado a las tres frecuencias de alimentación mencionadas 

anteriormente.  

En la se puede observar el comportamiento de la temperatura del modelo de 

intercambiador de calor en las tres frecuencias de alimentación mencionadas 

anteriormente. 

5.1 ANALISIS DE RESULTADOS 

- En la (Figura 18) se puede observar un comportamiento similar de la 

temperatura de la cámara a frecuencias de 60[Hz] y 30[Hz], más sin embargo 

la temperatura de estabilización de ambas es diferente, esto se debe 

principalmente al hecho de que hay menor cantidad de combustible quemado 

en la cámara, lo que reduce la cantidad de calor que entra en el sistema y 

hace que converja en un número menor de temperatura. Para la frecuencia 

de 10[Hz] se puede observar que el sistema además de converger en una 

menor temperatura, también converger en un mayor tiempo esto debido 
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principalmente al hecho de que las perdidas ya se hacen demasiado grandes 

lo que hace que el ciclo del sistema tenga que repetirse mayor número de 

veces, con respecto a los dos casos mencionados anteriormente.  

Figura 17 Función de transferencia de la cámara de combustión. 

  

Fuente: Elaboración Propia 

- En la (Figura 19) podemos observar que las temperaturas a frecuencias de 

60[Hz] y 30[Hz], redujeron su tiempo de estabilización y aumentaron la 

temperatura en la cual convergen; más sin embargo eso no se observa en 

la frecuencia a 10[Hz], esto debido a que la masa del combustible es 

pequeña en comparación con la mase de los gases de combustión lo que 

hace que el sistema duro mucho en tiempo en converger.  
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Figura 18 Temperatura de la cámara de combustión despreciando las pérdidas 

 

Fuente: Elaboración Propia 

- En la (Figura 20) se puede observar un comportamiento similar de la 

temperatura de la cámara a frecuencias de 60[Hz] ,30[Hz] y 10[Hz] de 

alimentación al sistema; ya que este modelo basa su comportamiento 

netamente en el comportamiento de la función de entrada, esto debido a que 

el diagrama de bloques; basa su comportamiento en perdidas o ganancias 

de temperatura a partir del valor de los coeficientes y R, mas no interviene 

en el comportamiento de la función.  

- La grafica de color morado, presentada en la (Figura 20) realizada a partir de 

los datos experimentales difiere en el comportamiento planteado 

teóricamente, una gran parte de esto se debe a la interferencia que se 

alcanza apreciar por la forma de la función, y en los saltos bruscos de 

temperatura. Otro factor importante es que; los modelos de ecuaciones 

teóricos para los intercambiadores de calor no cuentan en la mayoría de las 

cosas con todas de transferencia de energía que conforman el sistema.  

-  
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Figura 19 Temperatura de salida del intercambiador de calor 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

Figura 20 Temperatura de salida del intercambiador de calor despreciando las pérdidas en 

la combustion 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

- El modelo matemático planteado aplicado a la simulación, permitió observar 

la injerencia de las múltiples variables, en el funcionamiento del secador de 

café como los son: masa gases de combustión, masa de alimentación y 

porcentaje de agua en los productos de la combustión. 

 

- Si bien la simulación permite identificar la influencia de algunas variables en 

la eficiencia de la combustión, también se debe tener en cuenta que existen 

muchos más fenómenos que interactúan en el sistema algunas de ellas son: 

el aislamiento térmico, fugas en las paredes del secador, oxidación del 

material del cual está hecho la coraza del secador; el efecto de estos factores 

puede aproximarse mediante coeficientes de corrección que se calculan con 

los datos experimentales. 

 

 

- Ahora bien, el balance estequiométrico, permitió observar con mayor claridad 

la disipación de calor en el sistema por compuestos disociados después de 

la combustión como el dióxido y el monóxido de carbono, lo cual refuerza la 

idea de la necesidad de mejora en el diseño del dispositivo (dimensiones, 

materiales y tipos de combustible de biomasa). 

 

- Uno de los factores que generan perdidas considerables en el sistema de 

combustión del secador de café, es el hecho de que el ventilador de 

alimentación de aire de la cámara de combustión está mal dimensionado, 

esto se puede visualizar por la presencia de O2 en la salida de los humos de 

combustión, además de esto el secador de café tiene varias fugas lo que 

permite también entrada de aire adicional. 
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- Una mejora significativa sería la de implementar un dispositivo de control que 

cambie la frecuencia del ventilador de alimentación de la cámara de 

combustión y a su vez que cambie la frecuencia del motorreductor que mueve 

el tornillo de alimentación. 

 

- El ventilador de la cámara de combustión esta sobredimensionado lo mejor 

sería cambiarlo por uno de menor potencia. 

 

- No dejar el secador de café a la intemperie ya que la superficie del sistema 

secador está en deterioro. 

 

- Evitar los restos de humedad en el combustible de alimentación. 
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ANEXOS 

FLUJO AIRE DE SECADO 

POS.C vel [m/s] Temp[C] Flujo[m^3/s] Flujo masico 

[Kg/s] 

Densidad 

del aire a 

30 

[Kg/m^3] 

0 1.45 30.8 0.02461 0.02864604 1.164 

1 2.15 30 0.03649 0.04247436 

2 6.44 29.6 0.1093 0.1272252 

3 12.52 29.8 0.21249 0.24733836 

 

 

 

 

       

                    

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

CONVECCIÓN INTERNO 

PARAMETROS DEL INTERCAMBIADOR 

ST[M] de[m] vgasm/s] uair[pa*s] Prw Prb Xt/Xl c Kair[W/m*K] Rfi[W/m^2K] 

0.05884 0.0254 2.13140726 0.0001494 0.706 0.72 1.154 0.2 
 

0.000176 

Fuente: Elaboración Propia 

VMAX RE NU H 

2.5513756 214.706625 6.98014007 7.35113177 

Fuente: Elaboración Propia 

 

FLUJO DE HUMOS DE COMBUSTIÓN 

 

FLUJO 

VOLUMETRICO 

0.00864 [m^3/s] 

DENSIDAD DE LOS 

GASES 

0.47 [Kg/m^3] 

FLUJO MASICO DE 

LOS GASES 

0.0040608 [Kg/s] 
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CONVECCIÓN EXTERNA 

ST[M] de[m] vair[m/s] uair[pa*s] Prw Prb Xt/Xl c Kair[W/m*K] Rfo[W/m^2K] Kacero[W/m*K] 

0.05884 0.0254 1.45 0.0000394 0.706 0.72 1.154 0.2 0.02675 0.0001 60.5 

Fuente: Elaboración Propia 

VMAX RE NU H 

2.5513756 2016.29904 28.6200983 30.1412453 

Fuente: Elaboración Propia 

U[W/M^2K] 

37.49237704 

Fuente: Elaboración Propia 
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