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Determinacion de parametros
y simulacion matematica
del proceso de secado del cacao

(Theobroma cacao)

El Departamento de Ingenieria Agricola, dentro de la
linea de investigacion, que sobre secado de produc-
tos agricolas havenido desarrollando con lafinalidad
de disminuir los riesgos de deterioracion de los
granos después de la cosecha, realizo unainvestiga-
cion sobre la determinacion de los parametros de
secado de cacao (Theobroma Cacao), para la simula-
cion matematica de este proceso.

La finalidad primordial del trabajo fue la determina-
cion para el cacao, de los parametros de: calor
especifico, calor latente de vaporizacion, isotermas
de humedad de equilibrio y curvas de secado en capa
delgada, que intervienen en el modelo matematico
de secado de Thompson, que simula el proceso real
con ahorro de tiempo y dinero. Por otra parte, se
caracterizo el producto determinando los parame-
tros de: forma, tamaio, peso y peso especifico.

La determinacion del calor especificoserealizo porel
meétodo de las mezclas en calorimetros de compara-
cion, para cacao, con contenidos de humedad entre
4% y 56%; las isotermas de humedad de equilibrio se
obtuvieron experimentalmente por el método estati-
co, para temperaturas de 20, 30, 38 y 50°C y la
ecuacion que las representa, porregresionno lineal de
parametros; el calor latente de vaporizacion se obtuvo
por el método grafico, a partir de las curvas isotermas
de humedad de equilibrio y las curvas de secado en
capa delgada se obtuvieron mediante la realizacion
de tres experiencias, en tunel secador, con condicio-
nes de secado de 25°C y HR - 25%, 33°Cy HR-37% y
55°C y HR - 10%. Se efectu6é un secado en capa
espesa en una camara de secado acoplada a una
unidad Aminco-AIRE que se opero con un caudal de
3.25 m3/min, 55°C y HR - 12,5%, condiciones seme-
jantes a las de secado industrial.
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INTRODUCCION

En los Ultimos anos la produccion de cacao en
Colombia ha tenido un incremento notable,
debido principalmente al aumento en el area
cultivada (108%) y a los mayores rendimientos
por hectarea obtenidos (105%). Este incremento
en la produccion ha permitido abastecer com-
pletamente el mercado nacional, supliendo las
importaciones ademas de generar excedentes.

Actualmente se cultiva cacao en 23 departa-
mentos del pais, siendo Santander y Huila los
que ocupan los primeros lugares con un prome-
dio de produccion del 35% del total nacional. Le
siguen Narino y Antioquia cuya produccion
alcanza casi el 20%. El resto esta disperso entre
los otros departamentos. (15)

El alza en el precio interno y la coyuntura
favorable del mercado externo, acentuada por la
vertiginosa baja en la produccion de los princi-
pales paises productores a nivel mundial como
es el caso de Costa de Marfil, Ghana vy Nigeria
favorecen a Colombia en el sentido de que
puede tener una mayor cobertura del mercado
mundial y subirdel octavo lugar como productor
de cacao en el mundo. (6)

Para poder responder a las expectativas del
mercado mundial se requiere que el producto
ofrecido presente caracteristicas de Optima
calidad, competitiva internacionalmente, lo cual
se consigue conlaincorporaciondetecnologias
adecuadas haciendo énfasis en los procesos de
fermentacion, secado y almacenamiento, que
son en ultima instancia los que ameritan o
demeritan lacalidad delgrano. Dentrode lalinea
de investigacion que sobre secado de productos
agricolas adelanta el Departamento de Ingenieria
Agricola de la Facultad de Ingenieria, se ha
inclurdo el cacao por ias razones anteriormente
expuestas, ademas de considerar que tecnifican-
do el proceso de secado se le permite al agricultor
disminuir los riesgos de deterioracion del produc-
to despues de la cosecha, adecuandolo para su
posterior almacenamiento y comercializacion.



INGENIERIA AGRICOLA

OBJETIVOS

Como objetivo general se tiene el uso de la
simulacion matematica para reproducir, de la
manera mas exacta posible, el proceso desecado
del cacao para cualguier combinacién de varia-
bles independientes, como la temperatura vy
humedad relativa del aire o la temperatura y el
contenido de humedad del grano.

Los objetivos especificos son:

— Determinacion experimental de las principa-
les propiedades fisicas del cacao y su rela-
cién matematica con la variacion del conte-
nido de humedad del producto.

— Determinacion experimental de las principa-
les propiedades térmicas del cacao y su rela-
cion matematica con la variacion del conteni-
do de humedad del producto.

— Determinacion experimental de las isotermas
de humedad de equilibrio y obtencion de la
ecuaciOn matematica que rige su comporta-
miento.

— Determinacion experimental de las curvas de
secado en capa delgada y obtencion de la
ecuacion que las caracteriza.

— Secado experimental del cacao y compara-
cion de los resultados con los obtenidos con
la simulacidn matematica del proceso.

REVISION DE LITERATURA

El beneficio del cacao comprende las siguientes
operaciones sucesivas: recoleccion, apertura de
la mazorca, fermentacion, lavado, secado, selec-
cion. y clasificacion. Con estas operaciones se
busca mantener o mejorar la calidad del grano
para su posterior comercializacion o almacena-
miento, ademas de convertirlo en un producto
facilmente transportable y de excelentes cualida-
des de aroma y sabor, cualidades estas que, al
final, son las que ledan el sabor comercial parasu
uso Industrial. (3

Secado

El objetivo del secado es reducir el contenido de
humedad del grano de rangos entre el 50% v el
70% hasta un 7% u 8% (oh) Esta reduccion en el
contenido de humedad permite la conservaciony
el almacenamiento del cacao en condiciones de
seguridad en cuanto a su integridad y calidad.
Durante el secado la temperatura debe subir
lentamente y no exceder los 75°C.

El secado consiste en la aplicacion de calor auna
capa de grano de poco espesor, la cual debe ser
removida constantemente para obtener una su-
perficie grande de evaporacion y un secado ho-
mogéneo, permitiendo al mismo tiempo la elimi-
nacion de la pulpa restante, el pulimiento del gra-
no vy laexposicion de toda la superficiede ésteala
superficie calefactora o al airelibre. Cuando no se
hace la remocion del grano se obtiene una

almendra con residuos de pulpa seca adheridosy
con manchas obscuras en los puntos de contacto
de dos granos, o el grano y el material de la
superficie en la cual descansa éste, si el contacto
se mantiene largo tiempo. (3)

Simulacién matematica del proceso de secado

El secado es un proceso simultaneo de transfe-
rencia de calor y de masa. El calor es necesario
para evaporar lahumedad, la cual es removida de
la superficie del producto por medio de un agente
secador externo, generalmente aire.

Los modelos de simulacidon matematica datan de
1967 y los primeros trabajos fueron hechos en
Estados Unidos e Inglaterra, teniendo en cuenta
las ecuaciones basicas de transferencia de masa.

Para definir matematicamente el comportamiento
del secado de una capa de granos. diferentes
investigadores han desarrollado ecuaciones con
fundamentaciones tedricas basadas en los meca-
nismos de difusion de masa, difusion térmica,
flujos capilares y flujos hidrodinamicos.

Por lo general la formulacion matematica de los
modelos conduce a dificultades que no pueden
ser resueltas por procedimientos puramente
matematicos y las soluciones, por tanto, son
obtenidas de manera aproximada simulando el
proceso fisico, haciendo uso de los métodos
numeéricos y del computador. (14

Modelo de Thompson

Thompsony Co. (1968), desarrollaron un modelo
matematico semiempirico que puede ser utilizado
para simular el secado de cualquier grano. El
modelo considera la capa espesa de grano como
constituida por varias capas delgadas del grano,
de poco espesor y colocadas unas sobre otras.

El proceso total de secado es dividido en varios
procesos pequefos los cuales son simulados
mediante calculos consecutivos de las variacio-
nes que ocurren en cada una de las capas, en
pequenos incrementos de tiempo. (14)

La figura No. 1 muestra el paso del aire de secado
a una temperatura T, y contenido de humedad H,
por una capa delgada de grano con contenido de
humedad M, y temperaturaTg, durante un interva-
lo de tiempo, AT. Durante este intervalo de tiempo,
una clerta cantidad AM es evaporada vy transpor-
tada por el aire el cual aumenta su contenido de
humedad en H + AH. Al mismo tiempo el aire
disminuye su temperatura en un valor AT propor-
cional al aumento de temperatura del grano
Tg +ATg; conociéndose:
a) Las condiciones de entrada del aire de secado
a la primera capa de grano en el silo.
b) Las condiciones iniciales de temperaturay hu-
medad del producto por secar.

c) Las propiedades fisicas e higroscopicas del
producto y del aire como fundamento de las
condiciones de operacion.

Ingenieria e Investigacion 7
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Se puede preveer matematicamente, el secado
del producto en cualquier posicion, x ; y cualquier
tiempo t.

AIRE DE SALIDA

Temperatura=T- aT. C

Humedad absoluta = H + AH, Kg de agua/Kg
de aire seco

PRODUCTO T ? ? PROD. DESP.
HUMEDO DE SEC. EN
Contenido  [CAPA DELGADA| YN TIEMPO At
de hum. DE PRODUCTO Cont. de hum. =

M. % b.s t f 1 M -AM, % b.s.
Temp. = G, °C Temp. = G +AG,°C

AIRE DE SECADO
Temperatura=T, °C
Humedad absoluta = H, Kg de agua/Kg
de aire seco

FIGURA 1. Representacion esquematica de secado de una
capa delgada.

Secado en capa delgada

Roay Macedo (1976 a) citados en (14) propusie-
ron la siguiente ecuacion empirica de secado en
capa delgada:

ZTM: -mq (M — Meq) (Pvs— P,)"t%!
con la condicion inicial de Mi=o) = Mo.

Integrando la ecuacion anterior, para condicio-
nes constantes de temperatura y humedad del
aire, obtuvieron:

M - Meq n
—_— e OQ ., - g — P tq
Mo—Meq hp [ m (P g V) ]
MR = relacion de humedad
M = contenido de humedad del producto
(Ds), decimal
Meq = contenido de humedad de equilibrio,
(bs) decimal
t = tilempo. h
P.,s — P, = deficit de presion de vapor de agua
(Kg/m?2)
Los parametros m, n, y q son obtenidos por
regresion lineal a partir de los datos experimenta-
les del secado en capas delgadas de los pro-
ductos.
METODOLOGIA
Propiedades fisicas
La forma y el tamano de los granos de cacao se
asumieron teoricamente como la de un cuerpo
prismatoide formado por dos bases paralelas G,

y G, en forma de elipse a una distancia C, y aristas
curvilineas o rectilineas de curvatura constante;
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la determinacion experimental se realizd selec-
clonando una muestra representativa de granos
con cuatro diferentes contenidos de humedad vy
midiendo sus dimensiones a, b, c sobre tres ejes
perpendiculares entre si.

La determinacion del volumen real se hizo por el
desplazamiento de un volumen equivalente de
agua destilada en una probeta graduada, para
muestras de 100 g de cacao; el volumen teorico
se obtuvo del promedio aritmético de los volume-
nes calculados a cada grano con la formula:

V =C/6 (Gi + G2 +4M) = CG

donde:
G, y G, = bases paralelas e iguales (area de la
elipse, cm?)
M = &rea de la seccion, a la altura C/2, cm?
C = distancia que separa G, y Gy, cm.

El volumen aparente se obtuvo midiendo el
volumen ocupado por 100 g de cacao en una
probeta graduada.

Todas las determinaciones anteriores se hicieron
cada una con muestras con contenidos de
humedad (bh), M1 = 4%, M2=17%, M3 = 22%y
Ma = 36%.

El peso individual se tomo a cada grano en
balanza de precision (aprox. 0,01 g) y el peso
especifico aparente y real se calcularon para las
muestras de 100 g de cacao, mediante la formula:

Yap, Yr Z-\E/—-
donde:
Yap,¥, = Peso especifico aparente o real, g/cms3

P = peso de la muestra de granos, g

Vap,V, = Volumen aparente o real de la muestra,
cms

Propiedades térmicas

Se determinaron el calor especifico, Cp, y la
conductividad termica, k., en forma volumétrica,

'va que éstas son las usadas en situaciones reales

de empaque, secado, almacenamiento, etc. y no
la de granos individuales.

Para la conductividad térmica se utilizé el método
descrito por Rossi y Roa (1976) (14) para granos
con los cuatro contenidos de humedad y se
calculo, a partir de los datos experimentales, con
la ecuacion de flujo de calor de Morita y Singh
(1979)(10a).

b e QlIn (61 - 62)
4 (T2 — T4)
donde:
k = Conductividad térmica volumeétricadel grano,
Kcal
m.h.°C

81 82 = tiempos correspondientes a la porcion de
lalinearecta, en las graficas experimentales, min.
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T:T2 = temperaturas correspondientes a los
tiempos 6,y 8, respectivamente, °C

El calor especifico del cacao, para diferentes
contenidos de humedad, se determind mediante
el método del calorimetro de comparacion,
descrito por Moshenin (11)y cuyo calculo se
efectud mediante la ecuacion:

e waw(Tiw . Tem) i chc(Tewc F . TIC)

C
¢ Wg (Tem — Tig)
donde:
Cw, Cc, Cy = Calor especifico del agua, calorime-

tro y, muestra de grano,
respectivamente, Kcal/Kg °C

Ww,We,Wg = peso de la masa de agua,
calorimetro y muestra de granos,
respectivamente, g.

Tiw, Tic, Tig = temperatura inicial
calorimetro y grano,
respectivamente, °C

del agua,

Tewe = temperatura de equilibrio, agua - calori-
metro, °C

Tem = temperaturade equilibrio dela mezcla, °C

Para el calculo del calor latente de vaporizacion
se siguio el método grafico citado por Hall (8) en el
cual, a partir de curvas isotermas de humedad de
equilibrio, se obtienen los valores de humedad
relativa correspondientes a un determinado con-
tenido de humedad de equilibrio y temperatura.

De estos datos se obtienen los valores de pres:on
de vapor del producto, Pv, que graficado en papel
log-log para cada temperatura, versus presion de
vapor de saturacion Pvs, dan rectas que cumplen
con la ecuacion de Othmer:

L
L In Pys

Donde L y Pv representan el calor latente vy la
presion de vapor del productoy L, y Pvs, el calor
latente y presion de vapor del agua libre.

Humedad de equilibrio

In P, =

Se utilizo el método estatico, colocando muestras

des de equilibrio, cuando no se presentaba
variacion en el peso de los granos. La ecuacion
que representa la variacion de la humedad de e-
quilibrio se obtuvo a partir de los datos experi-
mentales por regresion no lineal, mediante el uso
del metodo N LIN, del paquete estadistico SAS
(Statistical Analysis System).

Curvas de secado: Capa delgada y espesa

Se realizaron tres experiencias de secado del
cacao en capas delgadas, en un tunel secador,
con las siguientes condiciones: 25°C y HR=52%,
33°C yHR=37%y 55°C y HR= 10% de las cuales
se obtuvieron los parametros de: razon de hume-
dad (MR), tiempo (t), presion de vapor (Pv), presion
de vapor de saturacion (Pvs), que fueron emplea-
dos en la ecuacion de Roa y Macedo, descrita
anteriormente para la obtencion de los parame-
tros m, n, g.

El proceso de secado en capa espesa se realizo
experimentalmente en una camara de secado
acoplada a una unidad AMINCO-AIRE la cual
opero con un caudal de 3.25 m3/min de aire con
una temperatura de 55°C y HR=12,5%, condicio-
nes semejantes a las de secado industrial. Para la
simulacion matematica del proceso de secado se
utihizo el modelo de Thompson (14) procesado en
un microcomputador APPLE I (modelo A3
MO0039), el cual empled para su ejecucion las
ecuaciones de calor especifico, calor latente de
vaporizacion, contenido de humedad de equili-
brio y la de secado en capa delgada, halladas
previamente en este estudio, para el cacao.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos para las propiedades
fisicas estudiadas se muestran en la Tabla No. 1.

A partir de estos resultados se calcularon, por el
método de regresion lineal, las ecuaciones que
representan la variacion de cada una de ellas en
funcion del contenido de humedad, M, estudia-
dos., como sigue:

FORMA

d h : h a=2128-+0.094 M r=0.98
di gra?oten reC|p|entleZ ermetlco150co/on u|m9egoi- b=13.044 + 0.054 M ¢ o= 0.87
es relativas controladas entre oy € 0, c= 8264+ 0.059 M r =091
conseguidas empleando soluciones saturadas de ' -
sales. Para la obtenciéon de las isotermas se  TAMANO
trabajaron cuatro temperaturas 20, 30, 38 vy V, = 1334+ 0012 M r = 0.94
500C, obtenidas mediante el uso de estufas con Vi =1.5737+0.049 M r = 0.96
control termostatico, determinando las humeda- Va=1.9725+ 0.0595 M r=0.99
TABLA 1
Variacion de las propiedades fisicas del cacao en funcion del contenido de humedad
Dimensiones (mm) Peso (g) Volumen (cm3) Peso especifico g/cm3
Cont. H. Real Teérico Aparente Real Aparente
bh % a b c vr Vt Va Vr Va
4.3 2417 13.3b 8.38 1.28 1.44 1.88 2.60 0.895 0.4958
17.55 22.75 13.48 9.16 1.49 1.50 217 3.10 0.997 0.482
2235 23.64 14,80 10.10 1.63 1. 70 277 3.26 0.9632 0502
35.9 2453 14 .91 1115 1.94 1.89 3.40 3.4 1031 Unhlt

Ingenieria e Investigacion 9
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PESO
P=11723+21064 M r=0.99

PESO ESPECIFICO REAL Y APARENTE

yr = 0.882 + 0.0044 M r=:0.9260
ya = 04807 + 0,0013 M r=0.7385

Las propiedades térmicas estudiadas dieron los
resultados mostrados en la Tabla No. 2 para los
parametros de conductividad térmica volumetri-
ca v calor especifico en funcion de los diferentes
contenidos de humedad estudiados.

Las ecuaciones encontradas para la representa-
cion de la conductividad térmica y el calor

TABLA 2.
Variacion de las propiedades térmicas
del cacao en funciéon dei contenido de humedad

Contenido
de humedad Conductividad térmica | Calor especifico
volumétrica (Kcal/kg °C)

% bh % bs (Kcal/hr meC)

4.3 4,5 0.2453 0.3952

8.3 9.1 027168
11, 13D 028117
13.0 14.9 0.4189
16.3 196 04326
. 21.5 0.3283 0.56305
20.5 25.8 0.5789
268 36.5 0.3643
31.4 45.9 0.6068
36.4 5713 671717
38.8 63.6 07812
459 84.8 0.8440
56.8 1314 0.8880

Meq. (bs),

FIGURA 2. Comparacion con las isotermas experimenta-
les de humedad de equilibrio con las teéricas calculadas
mediante la ecuacién encontrada.

10 Ingenieria e Investigacion

especifico del cacao, en funcion de su contenido
de humedad, M, a partirde los datos experimenta-
les fueron las siguientes:

k =0.247 +0.002962 M r = 0.896
Co = 04156 +0.4340 M r=0.9126

Se observa que los parametros fisicos estudia-
dos presentan un comportamiento lineal y una
proporcionalidad con el aumento del contenido
de humedad, pero el peso especifico aparente
presenta una dispersion mayor con respecto a la
media (r=0.73), 10 mismo que la conductividad
térmica (r=0.89) donde interviene el parametro
anterior.
La ecuacion del calor latente de vaporizacion,
hallada por el método descrito anteriormente,
a partir de los datos experimentales fue la
siguiente:
Leacao = (597,6 — 0.57T)
[1 + 0.4062 Exp (-0.2365 M)]

valida para: 6% < M < 20%

Los resultados de humedad de equilibrio, encon-
trados experimentalmente, permitieron hallar
mediante céalculo con el método de regresion no
lineal de parametros la ecuacion que larepresen-
ta, en funcion de la temperatura y humedad
relativa, como sigue:

Meq = (0.01087324 + 0,23758842HR —
0,63848052 HR? + 0.56197989 HR?)
[(0.02965424 — 0.33506858 HR +
0.95779665 HR? — 1.27182954 HR® +
0.573953345 HR*) (T — 57,2913401)]
En la Figura No. 2, se muestran las curvas
comparativas experimentales y calculadas me-
diante la ecuacion hallada, pudiéndose observar
un buen ajuste entre ellas, particularmente en
niveles de baja humedad relativa, (menores a
50%); los valores hallados de Meq, se ubicaron
dentro de los rangos reportados por otros investi-
gadores.

A partir de los datos experimentales del secaco
del cacao en capa delgada, en las condicionzs
descritas anteriormente, se obtuvieron utilizando
el método de regresion lineal multiple las cons-
tantes de la ecuacion, que la representa, asi:

MR = exp (-0.038637 (P,s — P,)%3%%44%97"9),

La Figura No. 3 muestra las curvas comparativas
experimentales y tedricas, calculadas con la
ecuacion anterior, para las diferentes condicio-
nes ambientales para secado en capa delgada,
pudiéndose observar un buen ajuste en las
experiencias de mayor temperatura, particular-
mente durante las primeras 30 horas, lo cual no
sucedid con la de menor temperatura.

El proceso experimental de secado en capa
espesa y el simulado matematicamente con el
modelo de Thompson, utilizando los parametros
de calor especifico, calor latente de vaporizacion,

Exp
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ecuacion de humedad de equilibrioy ecuacién de
secado en capa delgada encontradas en la
presente investigacion, se aprecia en la Figura
No. 4.

Se observa que la simulacion matematica pre-
senta un buen ajuste en la primera capa (mas
cercana al plenum), disminuyendo éste, en las
otras dos, donde la variacion de la humedad del
producto va siendo cada vez mayor.

CONCLUSIONES

Bajo las condiciones de la presente investiga-

cion se pueden anotar las siguientes conclu-

siones:

1. Se comprobd que el contenido de humedad,
dentro de los rangos estudiados, incremento
en forma lineal las propiedades fisicas. Por

secado de cacao en
capa delgada.

cada 1% de incremento de M (bh) se presento
COMO sigue:

dimensiones (mm): a = 0.39%,

b = 0.19%,

c = 1,04%
Volumen (cm®): real = 0.99%
Teodrico = 2.55% Aparente = 1.33%
Peso (gr): 1.63%
Peso especifico (gr/cm?): real = 0.48%,

aparente = 0.2%

2. La conductividad térmica presento un incre-
mento sobre su valor mas bajo, de 2,15%
para cada 1% de incremento en el contenido
de humedad en el rango comprendido entre
4.3 y 26.78 (bh), mientras que el calor

70
i
N\

60

\ CapaN 1(0 — 10cm)
T = 55°C
Capa No. 2 (10 — 20cm)
HR. 12.58%

50

Capa No. 3 (20 — 30 cm)
caudal 3.25 m*/min
Puntos experimentales
Simulacion

40

4N\

]

Contenido de humedad % base seca

N
y
AN
] PN
~ ~

20
. \ \ \
0
\ [ —
\-\._“
FIGURA 4. Puntos experimentales 0 3 3 3 12 15 18 21 24 >7 30

y simulados de secado de cacao
en capa espesa.

Tiempo de secado Hr.
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especifico, Cp. aumento aproximadamente
1,9% sobre su valor mas bajo por cada 1% del
incremento de humedad, en el rango 4,3% a
56,8% (bh).

3. La ecuacion hallada para el calor latente de
vaporizacion, a partir de los datos de humedad
de equilibrio fue la siguiente:

Lcacao = (5976 — 0.57 T)
[1 + 0.4062 Exp(—0.2365 M)]
para 6% < M < 20%

4. Los coeficientes de la ecuacion delahumedad
de equilibrio obtenidos por regresion no lineal
de parametros a partir de los datos experimen-
tales, fueron los siguientes:

Po=10.1087324 Qo = 0.022965424

P1=0.23758842 Q1 =-0.33506858
P2 =-0.63848052 Q2 = 0.95779665
P; = 0.56197989 Q3 =-1.27182954
Qs = 0.57395345
Qs =-57.2913401

5. Las constantes para la ecuacion de secado en
capa delgada seleccionada obtenidas experi-

mentalmente son:

m = 0.038637
n= 0.348640
g=0.607191

6. De los resultados experimentales de secado
en capa delgada se observa que, en un tiempo
de 40 horas, se ha completado el secado para
las temperaturas de 33°C y 549C respectiva-
mente, mientras que para la temperatura de
250C el tiempo fue de 90 horas; resultados
que enfatizan la importancia de latemperatura
de secado con el tiempo de proceso.

7. Se comprobd experimentalmente la teoria de
secado en capa espesa, yaque durante las tres
primeras horas se presento un secado de las
dos capas proximas al plenum y unarehumidi-
ficacion de la méas alejada; durante el tiempo
siguiente se presenta secado en todas las
capas. para conseguir el equilibrio, hacia las
26 horas de secado.

8. Lasimulacion matematica del proceso presen-
td una buena aproximacion con el secado
experimental, aungue hubo una diferencia de
tres horas en el tiempo simulado.
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