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RESUMEN

A nivel del pais un gran porcentaje de cacaoteros y directamente pequefios productores de
cacao usan diferentes procesos de secado naturales que no garantizan los tiempos de secado,
ocupando jornadas extendidas para poder sacar el cacao, esto hace que el proceso no sea
continuo ya que prefieren comercializarlo en baba no teniendo rentabilidad, por lo que surge
la necesidad de disefiar y construir una secadora de cacao cilindrica que permita reducir los
tiempos de secado y garantice costos accesibles para el armado de la maquina, por lo que
se procede a investigar los factores que intervienen en el secado de cacao. La altura de la
cama garantiza la correcta distribucion del flujo de aire manteniendo una temperatura
adecuada para el secado, se determina que la maquina contribuye a la disminucion de
tiempo en el secado de los pequefios productores disminuyendo el consumo de energia. En
la investigacion se utiliza como fuente de combustible el GLP, obteniendo los factores
adecuados para la implementacion de un secado artificial, para ello se realizaron pruebas
las que determinaron la altura deseada para que el flujo de aire caliente se mantenga
distribuido en todo el sistema, El secador cilindrico de cacao estd disefiado para los
siguientes pardmetros de funcionamiento: 100 kg de masa de cacao de 60 a 75 % de
humedad, temperatura de secado de 60 a 70 °C, altura del tubo de 18 cm, tamafio de la cama

y area de secado de 99,8 cm y 0,92 m? respectivamente.

Se comprob6 mediante pruebas experimentales que el tiempo de secado de cacao se redujo
en comparacion con el secado tradicional, logrando que 50 kg se pueda secar en 2 horas,

hasta obtener una humedad del 7%.

Palabras clave:

Cacao - Humedad - Temperatura - Flujo de aire - Maquina Secadora
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Authors:
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Tutor:
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ABSTRACT
At the country level, a large percentage of cocoa farmers and directly small cocoa producers
use different natural drying processes that do not guarantee drying times, occupying extended
days to remove the cocoa, this makes the process is not continuous because they prefer to market
it in slime not having profitability, Therefore, the need arises to design and build a cylindrical
cocoa dryer to reduce drying times and ensure affordable costs for the assembly of the machine,
so we proceeded to research the factors involved in the drying of cocoa. The height of the bed
guarantees the correct distribution of the air flow while maintaining an adequate temperature
for drying, it is determined that the machine contributes to the reduction of drying time for small
producers by reducing energy consumption. In the investigation, LPG is used as a fuel source,
obtaining the appropriate factors for the implementation of artificial drying, for this purpose,
tests were carried out to determine the desired height so that the flow of hot air remains
distributed throughout the system. The cylindrical cocoa dryer is designed for the following
operating parameters: 100 kg of cocoa mass with 60 to 75% humidity, drying temperature of

60 to 70 °C, tube height of 18 cm, bed size and drying area of 99.8 cm and 0.92 m2 respectively.

It was proved by experimental tests that the cocoa drying time was reduced compared to
traditional drying, achieving that 50 kg can be dried in 2 hours, until obtaining a moisture

content of 7%.

Key words:

Cocoa - Humidity - Temperature - Air flow - Drying machine.
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1. INTRODUCCION:
1.2. EL PROBLEMA:
1.2.1. Planteamiento del problema:

En el cacao se tiene un grave problema con los métodos tradicionales de secado debido al
excesivo tiempo que estos conllevan, mismos que provocan una baja produccién en el
tiempo haciendo que se demore dias en sacar el cacao hasta un 7%, esta problematica viene
acompafada de la venta del producto a bajo precio afectando de manera directa la economia
del pequefio productor sin mencionar que otros métodos convencionales tienen un elevado

consumo de energia.

1.2.2. Formulacién del problema

El extenso tiempo de secado en los procesos tradicionales hace que los pequefios
productores tengan “perdidas considerables en su produccion.

1.3. BENEFICIARIOS
Con este proyecto se pretende favorecer a la poblacién que produce cacao en menor escala,

permitiendo que este proyecto sea factible para la reduccion de tiempos de secado, haciendo

que la calidad del producto se mantenga para la comercializacion y almacenamiento.

1.3.1. Directos
Estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecéanica.
1.3.2. Indirectos

Pequefios agricultores de cacao.

1.4. JUSTIFICACION

Lo que se pretende al implementar una secadora cilindrica de cacao es reducir el tiempo de
secado en funcion al consumo de energia térmica, haciendo que los productores no tengan
perdidas en un secado tradicional, teniendo en consideracion las ventajas y desventajas del
secado tradicional y convencional, la que permitira ser fuente de informacién para diversos
estudios que se pretenden realizar en lo posterior, con el fin de investigar las distintas formas
de secado de cacao, permitiendo que se cumplan los requerimientos del producto a ser

procesado.

Este sistema permitira que se mejore el tiempo de secado, ejecutando este proceso en el
menor tiempo posible, con la finalidad de que sea un proyecto viable para ayudar a los
pequefios productores, tanto en la economia reduciendo gastos en la mano de obra y

2



permitiendo el secado en pequefias cantidades generando generar ganancias.

1.5. HIPOTESIS

Con la implementacién de una secadora cilindrica de cacao se reducird el tiempo de

ejecucion que conlleva este proceso.

1.6. OBJETIVOS
1.6.1. General

Implementar una maquina cilindrica secadora de cacao, mediante el dimensionamiento de

piezas mecanicas y circuitos eléctricos que involucran su funcionamiento, para disminuir el

tiempo de secado y aumentar la produccién de cacao seco.

1.6.2. Especificos

e Realizar el estudio de los distintos procesos que existen para el secado de cacao.

e Determinar el disefio y construccion del secador cilindrico de cacao en base a la

informacién compilada con la ayuda de un software de modelamiento.

e Implementar un sistema de control Eléctrico acorde a las especificaciones del

proceso.

e Realizar pruebas experimentales que permitan la toma de datos en relacién con el
tiempo de secado y los pardmetros de funcionamiento.

1.7. SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 1: Tareas a cumplir

construccion del

revisado y elegido el

congruentes con

Objetivos Actividades (Tareas) | Resultados de la | Descripcion de la
especificos actividad actividad (técnicas e
instrumentos)
1.- Realizar el | Validacion de | Identificacionde | Partiendo de una
estudio de los | informacion con| los diferentes | modalidad
distintos procesos | bases explicitas y | tiposdesecadoy | documental con la
que existen para el | concretas que ayuden | sus cualidades | utilizacion de
secado de cacao. con el planteamiento | de calidad asi | articulos cientificos,
de la  propuesta| mismo libros y tesis
tecnoldgica diferentes relacionadas al tema
planteada. caracteristicas y
técnicas en el
secado artificial.
2.- Determinar el | Aplicacion de | Detalles de los | Disefio de elementos
disefio y | métodos  habiendo | datos obtenidos | mecanicos.
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secador cilindrico
de cacao en base a
la informacion
compilada con la
ayuda  de un
software de
modelamiento.

modelo idoneo paracel
proceso de secado
prosiguiendo de un
analisis cuantitativo y
cualitativo

el secador en

funcién del
analisis térmico
y como este
influye en el
tiempo de
secado.

Software de disefio
mecanico.

3.- Implementar un
sistema de control
eléctrico acorde a
las especificaciones

Observacion del
proceso con enfoque
directo al analisis de
calidad del cacao

Validacién  del
modelo en base
a caracteristicas
de secado con

Seleccion de
elementos acordes a la
utilizacion.

del proceso. obtenido al punto de | analisis Utilizacion de
secado deseado imperativo  de |simulacién en
variantes en el |Software CADE
proceso de [SIMU
secado
planteado.

4.- Realizar pruebas
experimentales que
permitan la toma de
datos en relacion
con el tiempo de
secado vy los
parametros de
funcionamiento.

Observacion del
proceso  obteniendo
datos de los
mecanismos del
sistema

Obtencion  de
datos acorde al
tiempo de
secado teniendo
del

funcionamiento

parametros

Recoleccion de datos
Determinacién de
tiempos

Pirometro

Cémara termina
Anemometro

Amperimetro




2. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES

El cultivo del cacao es proveniente de Ecuador y de América Central, Donde que los
Aztecas tenian la creencia que la planta de cacao era de origen divino y que al momento de
adquirir su bebida e ingerirla les daba discrecion y sabiduria. En cambio, en otros estudios
se afirma que el cacao el originario de América del Sur que comprende paises como
Ecuador, Per, Colombia y Brasil en los cuales se ha encontrado una alta diversidad
haciendo que las especies se vayan difundiendo y evolucionando en dos grandes grupos los

cuales corresponden al: Cacao fino, y Cacao Criollo [1].

El proceso de secado de cacao comprende algunas etapas las cuales van de la mano unas
con otras como: la recoleccion del grano, la apertura de la mazorca, la fermentacién, el
secado para finalizar con la clasificacion. Con este proceso se pretende adquirir una
seleccién adecuada del grano teniendo las mejores caracteristicas para que este pueda ser
almacenado o comercializado conservando su aroma. Todo esto se basa en un solo objetivo
el cual es el secado reduciendo la humedad del grano que al momento de ingresar al proceso
luego de la fermentacion entra en el 80% y 70% dependiendo el tiempo de fermentacion

llevando hasta el 7% para su comercializacion o almacenamiento [2].

El secado de cacao se puede realizar por dos métodos que son el natural y el artificial, el
artificial se convertiria en una alternativa muy necesario en sectores donde las condiciones
climaticas no favorecen para realizar un secado tradicional en pequefios productores, a la

vez disminuyendo el tiempo de secado [3].

El sistema de secado de cacao cilindrico vertical es un sistema en el cual se puede ahorrar
energia y tiempo, el cual permite obtener un secado méas uniforme y en un tiempo menor
que el convencional con una manipulacion del grano de forma adecuada utilizando
mecanismos eficientes. Haciendo que su disefio de resultados elevados de productividad de
secado. Este tipo de secadora cuenta con una plataforma propia dando esto un

aprovechamiento optimo del calor [3].

En el proceso al implementar un sensor que permita medir o indicar la variable fisica que
se mide nivel temperatura. Al usar este sensor observamos un dato referencial del nivel de

temperatura que se espera llegar [4].

La colocacion de sensores de temperatura ayuda a la mantencion de una uniformidad en



todo el sistema los cuales son utilizados en la industria por su nivel de exactitud haciendo
que estas tengan materiales resistentes y se acoplen al sistema que se desea implementar
dando en los rangos de los milivoltios (mv). El dispositivo se lo coloca en el fondo de la

secadora ya que esta es la temperatura que se desea obtener exacta [5].

2.1.1. Procesos de secado de Cacao

Ecuador es un pais con diversidad de climas dependiendo de la ubicacion geografica en la
que se encuentren, haciendo que las formas de secado varien por los cambios climéticos

haciendo que los agricultores busquen formas diversas de secar cacao.

2.1.1.1. Métodos de secado de forma tradicional

En el secado tradicional (natural) del grano de cacao consiste en la tendida al sol, con el
cual se aprovecha el calor que genera la radiacion solar para el secado siendo esta lenta y
paulatinamente el tiempo que se aproxima a secarse es de 5 a 7 dias segun las condiciones
climéticas. Con esta técnica de secado los granos cumplen satisfactoriamente los diferentes
cambios internos obteniendo buenas caracteristicas organogeénicas. En este tipo de secado
se pueden utilizar tendales los que son construidos de varias formas segun el agricultor,

como se muestra en la Figura 1 [6].

Figura 1: Secado de cacao de forma [7]

2.1.1.2. Secado al sol

Este tipo de técnica es la mas utilizada en varios lugares donde existe mayor presencia de
sol, el producto se coloca en tendales sobre el suelo, en los caminos, en los patios esto con
el fin de que el sol actle de forma directa permitiendo que los rayos del sol eliminen el agua

en el cacao, es el método mas barato, pero esto hace que el trabajo requiera mayor tiempo
6



y dedicacion, ya que debe estar a expensas de los cambios climaticos, de los insectos que

son atraidos para comerse la fruta, como se muestra en la figura 1 [8].

Figura 2: Secado al sol [9]

2.1.1.3. Secado a la sombra

El secado a la sombra se lo realiza principalmente en lugares y regiones los cuales presentan
un clima seco y con vientos fuertes haciendo uso de cobertizos para el secado, este
procedimiento es muy lento y puede existir la presencia de hongos los cuales afectan a la
avellana, como se muestra en la figura 2 [10].

Figura 3: Secado a la sombra [11]

2.1.1.4. Secado por medio de uso de tendales

Este tipo de secado es muy util y utilizado en Ecuador, en la noche todo el producto se

amontona y se lo cubre con montones de hojas de platano, bijao u otros elementos que
7



permitan protegerlos del frio. En la mafiana, se extiende el cacao con la finalidad de que la

avellana tenga la humedad necesaria, como se muestra en la figura 3 [12].

Figura 4: Secado por medio de uso de tendales [13]

2.1.1.5. Secado de cacao artificial

Los niveles de humedad varian segun el producto, como 0,5 % para la sal de mesa, 55 %
para el cacao fermentado y 20 % para el maiz. El secado es un término relativo, en realidad
se refiere al proceso de reducir el liquido a un sélido. Del mismo modo, los productos secos
tienen diferentes formas, como escamas, granulos, cristales, polvos, etc. y también tienen
diferentes propiedades fisicas y quimicas. El liquido en la composicion se puede concentrar
en la superficie solida, en el interior o en ambos. La temperatura que un sélido puede
soportar durante el secado varia de un producto a otro, y los cambios de temperatura
también dependen de la cinética de secado de cada solido. Estas razones sustentan el hecho
de que existen varios tipos de secadores en el mercado industrial, que se diferencian
principalmente en la forma en que los solidos pasan por la zona de secado y en la forma en

que se transfiere el calor [14].



2.1.1.6. Secador artificial rotatorio

El sistema de secado rotatorio es muy utilizado para productos granulares obteniendo
buenas caracteristicas en el flujo requerido y en tiempos de secado, en el cual se desplaza
todo el material en un cilindro que se encuentra rotando lo que hace que el producto no se
compacte y se distribuya uniformemente en todo el sistema como se muestra en la Figura
4[15].

X E 5 {
«

Figura 5: Secador rotativo SRE-800 [16]
2.1.1.7. Secador cilindrico vertical
El sistema utilizado es en forma cilindrica, este tipo de maquinaria hace que el tiempo de
secado se reduzca en comparacion a otros sistemas, este hace que el manejo del material
sea mas facil de remover con sistemas mecanicos. Su disefio hace que este equipo sea mas
elevado en su produccion sin que la calidad del grano cambie y que mantenga sus

caracteristicas, como se muestra en la Figura 5 [17].

Figura 6: Secador cilindrico vertical.



2.1.1.8. Secadora rectangular

Este sistema de maquinaria es utilizado en la mayor parte del pais ya que se encuentra en
una produccion en masa para los grandes empresarios y por su tiempo reducido en el secado
del grano de cacao, ahorrando energia y GLP, con una remocion manual del material
distribuida en ella, este disefio da un resultado eficaz en la productividad con materiales de

fabricacion de acero inoxidable de grado alimenticio. Como se muestra en la figura 5 [18].

Figura 7: Secadora rectangular [19]]

2.1.2. Andlisis comparativo entre secado natural y artificial

Lo que desea determinar con un analisis comparativo es comprender la contribucion del
secado de ambos cacaos, ya que, como sugiere la literatura, debe visualizar los puntos
negativos y positivos de cada uno, dando una comprension clara de qué tipo de secadora

contribuye mas a el sistema, manteniendo su calidad.

Tabla 2: Andlisis comparativo de secadoras de cacao

TIPOS DE SECADO DE CACAO

Secado Secado
natural artificial
X

Posee un bajo costo de instalacion

Exposicion a agentes contaminantes (aromas, polvo,
insectos, etc.)
Tiempos de secados extensos

X
X
X

ANANER AN

Depende del clima de la zona

Uso de combustibles fosiles

Costo elevado de instalacion

Control de factores como temperatura, humedad,
velocidad de viento
Produccién de cacao de mejor calidad

No depende del clima

X| X X| X| X| X

ANANE NI NENAN

Produccién optimizada
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Secado extremo X v

Secado empobrecido v X
Mayor rentabilidad X v

2.1.3. Parametros de un proceso de secado de cacao

La humedad inicial después de la fermentacion es del 60%, este valor debe reducirse durante
el proceso de secado hasta llegar a un valor de 7 a 8%, este proceso debe realizarse de forma
lenta y moderada para obtener el sabor a avellana deseado porque se va. sabor amargo si se

hace rapido y moho si se hace muy despacio, todo dentro de los 65°C [20].

2.1.3.1. Humedad

El objetivo principal de la puerta de cacao es que pierde agua debido al flujo de aire indirecto
y detiene el aroma. El porcentaje de cacao del 80 % al 60 % de agua se reduce, lo que resulta
en un maximo del 8 % al 7 %. Esto se puede crear reforzando su calidad y no aplicando

para exportar o guardar. [21].

2.1.3.2. Temperatura

La temperatura es uno de los factores esenciales que se tiene que tener en consideracion en
el secado de cacao ya que si Se mantiene una temperatura incorrecta esto da paso para la
creacion de microorganismos que afectan la calidad del grano, para un secado correcto se
debe considerar una temperatura minima aproximada entre 70°C y 65°C para que el grano
pueda llegar a mantener sus caracteristicas y este no se queme [22].

2.1.3.3. Flujo de aire

Para el secado artificial se utiliza aire caliente este sistema es méas utilizado para la
deshidratacion del grano siendo un método econdémico este se realiza mediante un quemador

y un ventilador centrifugo [23].

2.2. MARCO REFERENCIAL
2.2.1. Principio del secado

El secado es una de las formas mas efectivas de conservar el grano durante el transporte, el

procesamiento y el almacenamiento. Una vez finalizada la fermentacion, el siguiente paso
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es el secado, que mantiene la humedad de los granos de cacao del 80% y 70% al 8% y %,

que es la humedad éptima para su proceso [24].

Se debe entender que el secado es la transferencia de calor que se define como la energia la
cual tiene una diferencia de temperatura esto quiere decir que mientras exista dicha

diferencia entre dos cuerpos se debe considerar como transferencia de calor [25].

2.2.2. Transferencia de calor

La transferencia de calor es un fenémeno fisico que se genera en la diferencia de temperatura
esto ocurre en un fluido en movimiento que esta en una superficie, la transferencia se calor
es un fendbmeno que se produce predominantemente en un sistema de conduccién y por
conveccion, aunque se puede observar en la mayoria de secadores que existe una

transferencia de calor por radiacion [25].

Conduccion

=

/P
AaAs o

Conveccion ; ; ; ;

‘ )‘ AN . ‘ J\'V‘
. " S~
R . iocion

Figura 8: Transferencia de calor [26]

2.2.2. Conduccion

Es el proceso de transferencia de calor en contacto directo entre particulas de mayor energia
y particulas de menor energia, puede ocurrir en solidos, liquidos o gases, la conduccidn esta
relacionada con colisiones de particulas debido a su movimiento aleatorio en gases, liquidos
y sélidos. aparece como una asociacion de moléculas que forman una red dependiendo del

medio o material de contacto [27].

2.2.3. Radiacion

Es el proceso de transferencia de calor en contacto directo entre particulas de mayor energia
y particulas de menor energia, puede ocurrir en solidos, liquidos o gases, la conduccidn esta
relacionada con colisiones de particulas debido a su movimiento aleatorio en gases, liquidos
y solidos. aparece como una asociacion de moléculas que forman una red dependiendo del

medio o material de contacto [28].
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2.2.4. Conveccion

La conveccion transfiere energia entre una superficie solida y un gas. El liquido o gas
utilizado para este fin debe estar en movimiento. El liquido y el gas en él seran responsables
de la transferencia de calor. Por supuesto, los liquidos pueden realizar este proceso, pero
para acelerar el proceso, la conductividad térmica es pobre, es necesario introducir un medio
que ayude a que la masa de liquido circule de forma forzada para obtener calor o distribuirlo.
para acelerar el proceso, la conveccion se rige por las leyes de Newton. la velocidad del
proceso y la diferencia de temperatura también se pueden determinar proporcionalmente
[29].

2.2.5. Ley del enfriamiento de Newton

El fendmeno de la conveccidn se rige por la siguiente ecuacion:
Qconv=hAs (Ts-Tw) (2.1)

Donde:

h: Es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/m2 (°C)].
As: Area superficial a través de la cual tiene lugar la conveccion.

T's: Temperatura de la superficie.

Too: Temperatura del fluido alejado de la superficie

2.2.6. Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién es un parametro que se ha
determinado de manera experimental, este valor depende de ciertas variables sin embargo se

exponen en la siguiente tabla los valores tipicos de ciertos fluidos.
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Tabla 3: Coeficiente de calor por Conveccién

Tipo de conveccion H w/m? °C
Conveccion libre de gases 2-25
Conveccidn libre de liquidos 10 - 1000
Conveccion forzada de gases 25 - 250

Conveccion forzada de liquidos 50 - 20000

Ebullicion y condensacion 250-100000

2.2.7. Métodos de secado

Los procesos de secado en el plano industrial permiten conservar de mejor manera los
productos protegiéndolos de la propagacion de bacterias y deterioro de los mismos, este
método de conservacidn se ha practicado desde la antigliedad y ha ido evolucionando en
funcidn de las necesidades, tipos de productos, tiempo para el proceso y calidad final, asi
como también con el desarrollo de nuevos estudios de los cuales se han derivado una

amplia gama de métodos de secado [30].

2.2.7.1. Secado de contacto

Este método secaré el producto para que entre en contacto con una pared caliente, que es
esencialmente un tambor giratorio, en un intento de aumentar la uniformidad del producto
seco. Este tipo de proceso es comun en la industria pesada. Este tipo de proceso puede

cambiar las propiedades de cada producto en forma de desnaturalizacion en seco. [31].

2.2.7.2. Secado infrarrojo

Este tipo de secado evapora agua o0 solventes a altas temperaturas y puede tener un
mecanismo de circulacion de aire. Este tipo de secado es muy utilizado cuando el efecto de
secado es concentrar el producto y crear un efecto tostado. Este método de secado solo

debe usarse para productos resistentes a la corrosion expuestos a altas temperaturas [32]
2.2.7.3. Liofilizacion

Es un proceso muy lento y costoso, y debido a que opera a muy baja presion, es por lotes;
sin embargo, es uno de los procesos que mejor conserva las propiedades organolépticas y

es ideal para su uso en procesos alimentarios sensibles a la temperatura, ya que su

funcionamiento se basa en el efecto de sublimacion del agua [32].
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2.2.8. Motorreductor.

Los motorreductores son mecanismos que regulan la velocidad de los motores eléctricos
para gque funcionen a una determinada velocidad. Se componen de una serie de engranajes
qgue forman una cadena cinematica que actla sobre las piezas giratorias. Su objetivo
principal es ayudarlo a pasar de una velocidad inicial mas alta a una velocidad inicial mas
baja sin afectar la mecanica. Ademas de esta regulacion, el motorreductor es el sistema

encargado de regular la fuerza mecénica del sistema [33].

Figura 9: Modelo de motorreductor

2.2.9. Eje.

Un eje esta considerado como una pieza constructiva que resulta util a la hora de dirigir
el desplazamiento de rotacion de un elemento o de un grupo de piezas, como puede ocurrir

al trabajar sobre una rueda o un engranaje, como se observa en la figura 10 [34].

Figura 10: Tuberia de acero inoxidable
2.2.10. Ventilador centrifugo.

Los ventiladores centrifugos son los ventiladores en los que el aire es impulsado por una
turbina o rodete que lo aspira por el centro y lo expulsa a través de sus alabes o palas. Asi
pues, el aire entra al rodete de forma paralela a su eje y sale en direccion perpendicular al
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mismo, es decir en la direccion de un radio, de ahi que en muchos paises se les llame

también ventiladores radiales [35].

Figura 11: Ventilador Centrifugo
2.2.11. Chumacera
Una chumacera es un rodamiento montado que se utiliza para dar apoyo a un eje de
rotacion. Este tipo de cojinete se coloca generalmente en una linea paralela en el eje del
arbol. Las chumaceras se encuentran en varios sistemas de transporte y son a menudo
auto lubricantes. La fabricacion industrial, la fabricacion de comida y de bebidas y las
industrias manufactureras textiles a menudo utilizan chumaceras en sus sistemas de

transporte [36].

Figura 12: Chumacera de mesa

2.2.12. Modelado geométrico de la secadora de cacao

Mediante el uso de herramientas CAD (SolidWorks) se realizd el modelado geométrico

de las piezas que conforma la méaquina como se observa a continuacion.
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Figura 13: Maquina secadora de cacao Cilindrica
2.2.13. Almacenamiento

El cacao seco debe almacenarse lejos de fuentes de olores fuertes como graneros,
cocinas, etc., ya que tienden a pegarse. EI almacén debe estar limpio, ventilado,
iluminado y seco; evitar la reproduccion de hongos e insectos. El grano debe empacarse
en sacos de yute con inserciones de polietileno y apilarse en tarimas de madera. Si la

humedad del cacao es del 7%, se puede almacenar durante unos 4 meses. [37].

2.2.14. Secado para almacenaje

Aunque el proceso de secado se ha discutido anteriormente, es parte de un proceso
Ilamado clasificacion que le da al cacao su calidad. En cuanto al secado de
almacenamiento, se busca la posibilidad de mantener el producto para su procesamiento
fuera de la temporada de cosecha. En este caso, el contenido de humedad final de las
semillas debe estar entre 8% y 7% utilizando el mismo método de secado o tostado, que

es el propdsito de este documento.[38].
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2.2.15. Materiales para la construccién de la secadora cilindrica de cacao

Tabla 4: Materiales para la construccidn de la secadora cilindrica de cacao

Materiales

Concepto

Figura

Plancha acero

La plancha utilizada para el
contenedor de la maquina es de

inoxidable acero inoxidable AISI 304,
AISI 304 debido a su alta resistencia a la
corrosion, que nos permitira el
contacto con el grano de cacao.
Espesor: 2mm .
Largo: 2440 mm Figura 14: Plancha acero AISI 304
Ancho: 1220 mm Referencia: Catalogo de DIPAC
Perfil Perfil estructural de acero
estructural laminado en caliente
canal “u” conformado en forma de “U” de
Acero Negro, fue utilizado para
la parte superior y los laterales
de apoyo para una mejor
estabilidad de la maquina.
Espesor: 4mm
Altura: 150 mm
Ancho: 50 mm Referencia: Catalogo de DIPAC
Tubo El tubo cuadrado de acero ' v
cuadrado inoxidable fue utilizado para
acero realizar la base de la estructura
inoxidable donde se asienta la plancha

perforada.
Espesor: 1.2mm
Longitud lado: 20mm

Figura 16: Tubo cuadrado acero
inoxidable
Referencia: Catalogo de DIPAC

Tubo redondo
de acero
inoxidable

El tubo redondo inoxidable es
utilizado para conducir el flujo
de aire caliente desde el
ventilador centrifugo hasta la
camara de secado de la maquina.
Diametro: 3”

Largo: 1.5 m

.//

&

Figura 17: Tubo redondo acero
inoxidable
Referencia: Catalogo de DIPAC
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Platina de
acero
inoxidable

La platina fue utilizada para
realizar las aspas para el
removedor del cacao, las
platinas también son utilizadas
para sistemas de construccion
como los puentes y torres de
energia.

Espeso: 3mm

Ancho: 100mm

Figura 18: Platina de
inoxidable

Referencia: Catdlogo de DIPAC

acero

Eje acero
inoxidable

El eje fue utilizado para conectar
el giro del motor con el
removedor de la méaquina, resiste
a la corrosion intercristalina
hasta 300 C. Resiste al efecto
corrosivo del medio ambiente,
vapor, agua y acidos.

Diametro: 25mm

Largo: 545mm

Figura 19: Eje de acero inoxidable
Referencia: Catalogo de Dipac

Caja de
control
eléctrico

En electricidad la caja de control
se coloca en la pared, empotrada
0 externa, y que contiene las
conexiones de todo el sistema
eléctrico de la maquina
Dimensiones: 20x30 cm

Motorreductor

El  Motorreductor es el
encargado de transmitir la fuerza
al sistema del removedor
mediante un sistema de poleas
con correa.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

TERMOCUPLA
VENTILADOR

INICIO  PARE
MOTOR

® 9
GIRO HBﬁARIO. GIRO ANTIHORARIO
-

PARE

Figura 21: Motorreductor
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Ventilador
centrifugo

Este ventilador es el encargad de
impulsar el flujo de aire caliente
dentro de la camara de secado a
través de un tuvo conductor.

Chumaceras
de pared

Esta chumacera es la encargada
de Dbrindar soporte al eje
principal, el cual conecta el
paletero con la polea dirigida.

Figura 23: Chumacera de pared

Polea motriz

Para el dimensionamiento de las
poleas  del sistema  de
transmision se tomd en cuenta la
distancia entre los dos ejes y la
velocidad a la que va a girar el
removedor, determinando asi el
didmetro de la polea motriz de
una pulgada y el didmetro de la
polea dirigida de quince
pulgadas.

Referencia: Steel Mart

Figura 24: Polea motriz

Correa de
transmision en
V tipo A

Esta  correa  permite la
transmision de fuerza entre una
polea y otra, permitiendo asi la
remocion del cacao durante el
proceso de secado

Figura 25: Correa de transmision
Referencia: lvan Bohman
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Cable
Potencia

de

Esta chumacera es la encargada
de Dbrindar soporte al eje
principal, el cual conecta el
paletero con la polea dirigida.

Referencia: Tp Cable

Figura 26: Cable de potencia

Termocupla

La termocupla muestra en
pantalla la temperatura en la que
se encuentra la camara de
secado, esto en grados
Fahrenheit (°F).

==

Figura 27: Termocupla

Referencia; Amazon

Breaker
Trifasico

El Breaker Trifasico es el
elemento encargado de cortar o
suspender la energia eléctrica en
sistemas de alta potencia y a su
vez sirve como proteccion de los
dispositivos eléctricos
conectados.

Figura 28: Breaker trifasico

Referencia: Tienda Electrén

Contactores

Los contactores permiten cerrar
o abrir un circuito eléctrico de
corriente 0 de vacio mediante
una electrovalvula.

Figura 29: Contactor

Referencia; Inselec

Botonera

Permite tener un control
semiautomatico del sistema de
remocioén, brindando un giro
horario y antihorario a la vez que
permite tener un control On/Off
(encendido y apagado) del
ventilador.

L D)

@) Referencia:
@) Electrical
()

Figura 30: Botonera

Airlgee
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3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA
3.1. MATERIALES Y METODOS
El método utilizado para lograr los objetivos del proyecto es de tipo experimental, ya

que se realizan una serie de pasos para seleccionar sensores que proporcionen un control

dptimo.

3.1.2. Caracteristicas técnicas de secado

En base a la informacion recopilada previamente sobre el secado a considerar y el estudio
de documentos relacionados con el proceso de secado de granos de cacao, se han tenido
en cuenta los siguientes parametros en el disefio de la maquina. Temperatura del aire de

secado, teniendo en cuenta sus cualidades optimas del cacao es de méximo 70 °C.

e Lahumedad final del cacao seco estara en un porcentaje de secado del 7% al finalizar
el proceso de secado.

e Lahumedad relativa del aire en la ciudad de Latacunga de 82%.

e Para la estructura, el dimensionamiento debe ser tomado desde el punto de capacidad
del producto himedo que ingresara al proceso de secado que es de 100kg

e Para el disefio también es importante tener en cuenta la velocidad del aire que
generara el ventilador para que el proceso de secado sea homogéneo tiene que ser de

3 m/s.

Tabla 5: Condiciones técnicas para el funcionamiento de la maquina

N ° Criterio Valor

1 Temperatura de aire de secado 70°C

2 Humedad inicial del producto 60%

3 Humedad final del producto 7%

4 Velocidad del aire 0.3a3m/s

5 Material anticorrosivo Mayor a 70%

3.1.3. Propiedades del grano de cacao

Tabla 6: Condiciones técnicas para el funcionamiento de la maquina

Descripcion Porosidad Densidad Calor Conductividad Difusividad
aparente especifico  kérmica [lK] térmica  [m?2/
m.
3 J
[kg/m?] g h]
Cacao 0.56 520 1728 0.18 0.000721
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3.1.4. Ecuaciones para la construccion de la cAmara de secado.

En este apartado se realizaran diversos calculos para el disefio de la camara de secado,
por lo que es necesario revisar los documentos relacionados con los parametros
necesarios que debe cumplir el cacao, teniendo en cuenta los factores que permitan

lograr las condiciones necesarias.

3.1.4.1. Ecuacién del volumen del cacao por cada lote

Para la planificacion del proceso de secado se establece un volumen de secado de 100
kg, cuya masa permitird calcular el volumen total que se secara en el contenedor en

funcién de la densidad de los granos de cacao.

V. = mc/Pcacao (3.2)

Donde:
V.. = Volumen del cacao, [m?]
m, = Masa total de cacao en el contenedor, [kg]
Pcacao = Densidad del cacao, [kg/m?]
3.1.4.2. Ecuacion de la masa seca de cacao

ms = mc(1 = Yonum.iniciat) (3:2)
Donde:
mg= Masa seca de cacao, [kg]
m.= Masa total de cacao en el contenedor, [kg]
Yonum.iniciar =POrcentaje de humedad inicial, [%]

3.1.4.3. Ecuacién de la Masa con la humedad deseada (7 %0)

Para el célculo de la humedad final, se debe tomar en cuenta que no puede secarse

totalmente debido a las caracteristicas de calidad del cacao, por lo cual la humedad

requerida va a hacer de 7%.

M7% = (1 — 0.07) (33)
Donde
mge= Masa seca de cacao

m5y,= Humedad deseada al 7%
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3.1.4.4. Ecuacién del area de la cama de secado

Se calculara el area de la camara de secado, en este caso va a hacer un area de un sistema

circular con las siguientes variables.

A=axbh (3.4)

Donde:

Ancho(a): 0.8m

Largo(b): 1.6m

A= Area de la camara de secado, [m?]

3.1.5. Ecuacién de la Densidad del aire seco en el sitio de estudio

Para obtener la densidad del aire, se calcula utilizando parametros generados a partir del
mapa psicométrico del sitio de estudio (Latacunga en este caso), el cual nos da ciertas
caracteristicas y propiedades del aire, como temperatura, volumen, presion, etc. Para la
adquisicién de datos se utilizo el software CartaPsy, un programa online gratuito que

tiene en cuenta los siguientes valores. Ubicacion: Latacunga

o Temperatura ambiente: 20°C
o Altitud: 2750

J Humedad relativa: 82%

Unidades: gl O lng.

Parimetros Valor Unidad Presitn o |[0-717302389430] | [bar |
Amtmosférica

Temperatura: 20 l|lc | {[2esa [23.38797752964| | [mbar |

Temp- b-himedo: | (17 66981876131) | [C [l |2 [19.17814157431| | [mbar |

ES 5> % || || amedad (0017086935593 | [kglkg |

®

Puntoderocio () |[16.86232262876] [ [C || ||| Entalpia [63.46044218410] | [kJ/kg |

Altitud SNM [2750 [{[m || || Volomen [1.204059438869) | [m3kg |
especifico

| Calcular |

Figura 31: Tabla Psicométrica de Latacunga extraida de CartaPsy
En la siguiente tabla se puede observar los parametros que son resultado del uso del

Software.
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Tabla 7: Propiedades Psicométricos del aire en Latacunga

DETALLE VALOR UNIDAD
Presion atmosférica 71.73 kPa
Humedad relativa (HR) 82 %
Presion del vapor de 2.338 kPa
saturacion (Pv sat.)

Presion de vapor de agua 1.917 (19.17 mbar) kPa
(Pv)

Humedad absoluta (Ha) 0.017 Kag/kg
Entalpia (h) 63.46 kJ/kg
Volumen especifico (V esp) 1.2 m3/kg

3.1.5.1. Calculo del volumen especifico del sitio

1
P =
sec ]/esp (35)

Donde:
Vesp= Volumen especifico del aire en el sitio de estudio, [m?/kg]
P,..= Densidad del aire de secado, [kg/m®]
3.1.5.2. Ecuacion de la velocidad masica del aire de secado

G = 3600, * V, * Py, (3.6)

Donde:

G = Velocidad masica del aire de secado, [kg/m?. h]
3600,= Variable del tiempo, [s]

V,= Velocidad de secado, [m/s]

P...= Densidad del aire de secado, [kg/m3]

3.1.5.3. Ecuacién del Coeficiente de conveccion para un flujo de aire perpendicular
a la superficie de contacto con el cacao.

El coeficiente de conveccion del flujo de aire de secado vertical es muy importante

porque ayuda a determinar la tasa de secado por unidad de tiempo de manera constante,
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la conductividad térmica del aire se puede encontrar en "Cengel 3th Heat and Mass

Transfer Book™ con una temperatura de 70 pulgadas. Tabla A-15 °C.

hegny = 0.0735 * GO8 (3.7)

Donde:

h.onv= Coeficiente de conveccion para flujo de aire de secado perpendicular,
[119.91k] /m?.K.h]

G = Velocidad masica del aire de secado, [kg/m?. h]

3.1.5.4. Ecuacion para reduccion de sistema de renovacion

Se calculard mediante ecuaciones la reduccién de velocidad en el motor de renovacion

del sistema mediante poleas.

nl xdl (3.4)
2 =
n2

Donde:

d2: diametro polea conductora (cm)
d1: didmetro polea motriz (cm)
nl= revoluciones por minuto motor

n2= revoluciones por minuto polea conducida

3.1.6. Ecuacion para la seleccion de ventilador

Se determinard un caudal mésico adecuado para el secado de cacao, que nos permitira
encontrar un ventilador que genere el caudal ideal para nuestra maquina, para lo cual se

realizaran los siguientes calculos.

3.1.6.1. Flujo volumétrico

Este célculo permitira encontrar el flujo necesario que se debe entregar a la camara de
secado, para lo cual se debe encontrar el flujo mésico en el “libro de transferencia de
calor y masa de Cengel 3th” a temperatura de 20°C en la tabla A-15, el area de la plancha

perforada.
(3.5)

V=m,*xv
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Donde:
V= Flujo volumétrico, [m?/s]
m= Flujo masico, [kg/s]

v;=Volumen especifico, [m%kg]

3.1.6.2. Volumen especifico

_ Ra+T1 (3.6)
Pa

Donde:

Ra = Constante del Gas 0.287 [kJ/kg. K]
T1= Temperatura ambiente [K]

Pa = Presion atmosférica [kJ]

v;=Volumen especifico, [m*/kg]

3.1.6.3. Flujo masico de entrada del cacao humedo

masa de cacao (3.7)
tiempo

Meacao—humedo —

Donde:

Meacao—humedo9= FIUjO de cacao que ingresa a la camara, [kg/s]
masa de cacao 0= Masa de cacao a secar, [kg]

tiempo = Tiempo estimado, [s]

3.1.6.4. Flujo solido

(3.12)

Mgin = (1 — Xin) * Meacao—humedo
Donde:
mg;,= Flujo solido, [kg/s]
Meacao—humedo= FIUJO de cacao que ingresa a la camara, [kg/s]

X;,=Porcentaje de humedad con la que el cacao entra a la camara, [%]
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3.1.6.5. Porcentaje de agua a desprender
My = Meacao—humedo — Msin (3.8)
Donde:
my= Flujo de vapor, [kg/s]
Meacao—humedo= FIUJO de cacao que ingresa a la camara, [kg/s]

mg;,= Flujo solido, [kg/s]

3.1.6.6. Flujo masico a la entrada de humedad

(3.9)

Mein = Xin * Meacao—humedo

Donde:
m.in»= Flujo de entrada de cacao humedo, [kg/s]
X;,= Humedad inicial presente en el cacao, [%]

Macao—humedo= FIUjO de cacao que ingresa a la camara, [kg/s]

4. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Para obtener datos, se recomiendan pruebas de inactividad y carga para poder obtener datos

para graficos de comparacion.

4.1. Resultado de los Parametros calculados para el funcionamiento de la maquina

Tabla 8: Parametros de funcionamiento de la maquina

Parémetros Cantidad | Norma

Masa a secar 100kg Cantidad minima requerida

Humedad inicial del cacao | 60% Segun la norma técnica INEN-NTE 176
Humedad final del cacao | 7% Segun la norma técnica INEN-NTE 176

Temperatura de secado 70 °C Segun la norma técnica INEN-NTE 176

Tiempo de secado 2.20 h Acorde a la cantidad de materia prima

28



4.2. Resultado de los parametros calculados para el dimensionamiento térmicos

Tabla 9: Resultado del dimensionamiento térmico

N ° | Pardmetro a calcular Resultado

Ecuaciones

(3.1) Volumen de cacao por cada lote V. = 0.051m3

(3.2) Masa seca de cacao ms = 22.19kg

(3.3) Masa con la humedad deseada (7%) myy, = 16.98kg

(3.5 Densidad del aire seco en el sitio de P,pc = 0.833kg/m3
estudio

(3.6) Velocidad masica del aire de secado Vinssica = 47808kg /m?

(3.7) Coeficiente de conveccion para un flujo | heony = 407.27W /m2.K. h
de aire perpendicular a la superficie

4.3. Resultado de los parametros calculados de pérdidas de calor

Tabla 10: Resultado de pérdidas de calor

N ° Ecuaciones | Parametro a calcular Resultado

(3.4) Area de secado A = 1.28m?
(3.4) Tiempo de secado t. = 2.30h
(3.2) Reduccién de removedor d2=4.5 rpm
(3.4) Calor sensible del cacao Q. = 2675.57K]
(3.4) Calor sensible del agua Quzo = 10550.74k]
(3.4) Calor latente Q, = 158155.2K]

4.4. Resultado de los parametros calculados para la eleccion del ventilador

Tabla 11: Resultado para la eleccién del ventilador

N ° Ecuaciones | Parametro a calcular Resultado

(3.5) Flujo volumétrico V =0.075m3/s

(3.6) Volumen especifico v, = 0.076m3/kg

(3.7) Flujo mésico de entrada del cacao himedo | M qcq0—humedo = 0-00334kg/s
(3.12) Flujo solido Mgy = 0.00279kg/s
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(3.8) Porcentaje de agua a desprender my = 0.00055kg/s

4.5. Disefio y seleccion de materiales para la estructura

En este apartado se toma en cuenta los aspectos de construccion y dimensiones en
especifico segln las necesidades requeridas para la maquina de secado como se muestra
en la Tabla 12.

Tabla 12: Parametros para seleccion de la estructura

rrametros de seleccion de estructura
Altura de ducto 18cm
Capacidad 100 kg
Dimensiones de la estructura | Diametro=99.8 cm
Alto = 42 cm
Area de secado A = 0.92m?
Volumen de cacao por lote V., = 0.030m3

Figura 32: Disefio de maquina secadora de cacao
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4.6. Ensayo de la maquina en proceso, voltaje vs corriente con carga

La tabla 13 muestra los valores obtenidos mediante la medicién con un amperimetro y
voltimetro los valores de cada uno de ellos dandonos como resultado la gréfica del motor
con carga.

Tabla 13: Corriente con respecto al voltaje en vacio

VOLTAIJE CORRIENTE
2315 0,43
232,3 1,19
232,8 1,42

VOLTAIJE VS CORRIENTE

&
)}

232,8; 1,42

R
N B

232,3;1,19

[EEN
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o)}
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=
@ 08
3
3
o
o

231,5; 0,43

SRS
o N B

231,6 231,8 232 232,2

VOLTAIJE (V)

232,4 232,6 232,8

Figura 33: Curva Voltaje vs Corriente motor

En la figura nos muestra la grafica de el voltaje vs la corriente de la maquina en
funcionamiento con una carga de 26,5kg, en la cual podemos observar que la corriente
aumenta de una manera considerable.

4.6.1. Ensayo de la maquina en proceso, voltaje vs corriente sin carga

La tabla 14 muestra los valores obtenidos mediante la medicion con Amperimetro y
voltimetro los valores de cada uno de ellos ddndonos como resultado la gréafica del motor
con carga.

Tabla 14: Corriente con respecto al voltaje con carga

VOLTAIJE CORRIENTE
230,4 0,38
230,8 1,04
231,3 1,15
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VOLTAJE VS CORRIENTE

230,4 230,6

Figura 34: Curva Voltaje vs Corriente motor
En la figura nos muestra la grafica de el voltaje vs la corriente de la maquina en
funcionamiento sin carga, en la cual podemos observar que la corriente aumenta de una

manera que se estabiliza.

4.6.2. Prueba en vacio de temperatura

Para determinar el comportamiento de inicio del sistema de secado se toman pruebas en
vacio las cuales permiten determinar en qué tiempo se estima un sistema uniforme de flujo
de calor el cual mediante una pistola termografica nos indica la variacion de temperatura en
la cama en cuatro puntos especificos los cuales mediante un promedio de determina la
temperatura total de la cama con respecto al tiempo, las muestras se han tomado cada minuto
considerando que es un sistema cilindro este hace que se disperse uniformemente la

temperatura como se muestra en la tabla 15.

Tabla 15: Temperatura con respecto al tiempo de calentamiento de cama

TIEMPO (m) TEMPERATUCA CELCIUS

1 55,5

2 64,75

3 67,25

4 68

5 74,625

6 81,775

7 74,825
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8 74,1

9 74,625

Podemos determinar que a medida que el tiempo transcurre la temperatura se va

estabilizando, teniendo uniformidad en el sistema, figura 35.

Prueba en vacio

(%]
=
Q
—
w
O
<
o
o]
=
<
o
w
(-9
=
w
-

4 5 6
TIEMPO (MINUTOS)

Figura 35: Prueba de Temperatura en vacio
Para determinar las temperaturas en diversos puntos calientes de la cama se hace un estudio
con Céamara termografica y colocando hojas de papel en diferentes puntos del sistema en
la cual al momento de tomar las mediciones nos dan la variacion de temperatura al
momento de iniciar las pruebas en vacio, transcurrido el tiempo se puede observar que la
uniformidad en la cama no varia obteniendo un error pequefio como se muestra en la figura
36.
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Figura 36: Ubicacién de puntos y termografia en puntos calientes

Para realizar una comparacion se realiza la recoleccion de datos del sistema de temperatura
utilizando la cdmara térmica para lo cual obtenemos la siguiente tabla 16.

Tabla 16: Valores reales de camara térmica en vacio

Seccion Dato de temperatura °C Eato de temperatura en
A 67,9222222 341.07
C 68,4444444 341.59
B 72,7666667 345.91
D 73,2888889 347.03

Se muestra los datos obtenidos de las temperaturas dadas las cuales nos muestras un rango

de error del 2,43% en la medicion de los diferentes puntos obtenidos.

En el secado de cacao en la cama se realizaron varias pruebas de humedad en diferentes
puntos lo cuales nos permiten verificar que el flujo de calor se mantenga uniforme como se

muestra en la 17

Tabla 17: Puntos calientes en el secado de cacao

TIEMPO PUNTO A PUNTO B PUNTO C PUNTO D
15 14,5 13,2 11,3 13,8
30 12,8 12,6 10,6 12,6
45 8,9 8,9 8,9 9,1
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60 8,3 8,8 8,7 9,1
90 8,2 8 7,1 7,9
105 7,9 7,9 7,9 7,4
120 7,2 7,8 7,4 7,3
135 7,1 7,1 7,2 7

160 7,1 7,1 6,9 6,9

HUMEDAD VS TIEMPO

PUNTO A
®— PUNTO B

—&— PUNTO C

o
<
a
w
S
=)
I

100 150 200 0P

TIEMPO (MINUTOS)

Figura 37: Grafica de la Humedad con respecto al tiempo
Para poder determinar la uniformidad en la secadora cilindrica de cacao procedemos a
validar los datos tomados y con esto poder sacar una grafica que nos permita ver el

comportamiento de esta como se muestra en la figura 37

4.6.3. Sistema eléctrico para control de motor de ventilador y de batidor
Para obtener un control manual del sistema se implement6 un tablero de control el cual
controla el inicio y paro del sistema tanto de los dos motores (ventilador, removedor) el cual
se muestra en el Anexo 4 el circuito de paro e inicio y en el Anexo 5 el de inversion de giro
del removedor ya que para una mejor utilidad se puede cambiar el sentido de las paletas
para la remocién adecuada del material a secar, esta es una ventaja favorable que tiene las

secadoras de cacao cilindricas.
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4.6.4 Andlisis estatico y dinamico de elementos mecanicos

4.6.4.1 Batidor

(M) 290M 0w,
et 2

Destie2 |

B0+ 50,5 spasne blsiY 4

Figura 38: Andlisis Estatico del batidor

En la Figura 38 se puede observar un analisis estatico del sistema de batidor el cual en cada
paleta genera una fuerza de 245 N con carga, en el cual se puede observar que en cada una
de las paletas la carga se encuentra distribuida uniforme para un estudio mas exacto. El
analisis estatico nos muestra que al generar estas fuerzas en las paletas en la parte superior
se nos pinta de color verde determinando que en esta parte se genera la mayor fuerza del

sistema

URES {rmm)

8,38%-03
| 7,996e-03
- 710703
. 6,210e-03
L 533103
| A Mie-03
L 3554603

L 3,665-03

1,777e-03
8,09%-04
1,000e-30

L
' d

Figura 39: Analisis dindmico del batidor
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En esta figura 39 se puede determinar que al realizar un estudio dinamico las fuerzas no
son distribuidas haciendo que las paletas exteriores tengan mayor presion de la carga para

generar su movimiento.

Figura 40: Andlisis Estatico y dindmico batidor

En la Figura 40 se puede observar los dos estudios realizados para la determinacion del
momento y fuerzas ejercidas en el sistema con una fuerza de 250 N en cada paleta del

removedor.

4.6.4.2. Cama de secado

wvon Mises (N/m”2)

MNombre del modelo: base cacao
Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-) 3,331e+05
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones1 .

2,900 +05
_ 2,666 +05
_ 2,334e+05
_ 2,001e+05
1,669 +05
| 1,336e+05

~ 1,004e +05

6,7126+04
3,387e +04
6,205 +02

Figura 41: Analisis estatico de la cama de secado
En la Figura 41 se muestra el analisis estatico de cargas indicando las fuerzas generadas y los

puntos de impacto con mayor flexién teniendo una carga de 90N en todo el sistema.
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4.6.4.3. Viga superior

Figura 42: viga superior

En la Figura 42 se muestran las fuerzas generadas en el sistema tanto la del peso del motor
y la de las paletas las mismas que tienen como valores 68,6 N y 49.5 N respectivamente las
gue no generan mayor fuerza en el sistema ya que las dos tienen punto de apoyo de las vigas

inferiores.

4.6.4.4. Viga soporte lateral

Model neme; pie de apoya
Study neme: Static 2(-Predeterminado <Como mecanizada>-)
Plot type: Static nodal stress Stress1

won Mises (Nfim®2)
1,375 +06
1,297 +06
_ 11006406
_ 925e 05
_ 5243405
| L GBMes0
| 54008405

| 3126405

2,750 +05
1,375e +05
191109

—p Yield strength: 2,500e +08

Figura 43: Viga de soporte lateral
En la Figura 43 se muestran los esfuerzos realizados en las vigas laterales que nos

permiten sostener a la viga superior teniendo como fuerzas 90N entre las dos vigas.



4.7.EVALUACION TECNICO, SOCIAL, AMBIENTAL Y/O ECONOMICA

4.7.1. Evaluacion Tecnoldgica

En los procesos de secado de cacao a pequefia escala, no existen controles para mantener
constante el valor de la temperatura. La solucion técnica de la implementacion del sistema
de control de parametros en el secador de cacao redondo permite un control constante de
las variables del sistema para que el proceso pueda ser concluido en el menor tiempo

posible.

4.7.2. Impacto social

Al haber realizado la investigacion acerca de control de sistemas de secado de cacao
Circular en pequeria escala, no se obtienen muchos datos ya que de forma usual se lo hace

de manera empirica.

4.7.3. Evaluacion Econémica

La presente propuesta tecnologica, al ser de tipo experimental se realiza un gasto
considerable ya que se hace uso de elementos que cumplan las funciones para su mayor

rendimiento y funcion. A continuacion, se presenta la tabla 3.12, de costos

Tabla 18: Costos

CANTIDAD | DESCRIPCION COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL

1 tubo redondo 3" $55 $55
plancha de acero inoxidable 304

2 (3mm) $232 $464

1 perfil estructural canal "U" $37 $37

1 tubo cuadrado acero inoxidable $57,14 $57,14

1 platina de acero inoxidable $28,57 $28,57

1 eje acero inoxidable $34,82 $34,82

1 caja de control 20x30 $25 $25

1 motorreductor de 1/2 HP $200 $200

1 ventilador centrifugo $60 $60

1 chumacera de pared $8 $8

1 polea de 15" $36 $36

1 polea de 1" $2 $2
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1 correa de transmision en V tipo A $8,50 $8,50

20 Electrodo de tungsteno $4 $80

8 Brocas 3/16 $2 $16

4 Brocas 5/16 $3 $12

1 mano de obra $850 $850

1 Quemador de GLP $7 $7

4 Contactores $18 $72

1 Interruptor termomagnético $17 $17

8 cable sucre 4x12 $1,90 $15,20

8 cable sucre 2x12 $1,25 $10

1 valvula industrial $4,50 $4,50

1 termocupla $40 $40

1 cable para termocupla $4 $4

5 Pulsadores $1,50 $7,50

3 termofudente $1,95 $5,85

1 Taipe $0,70 $0,70

1 Bocin $5 $5
Total $1.746 $2.163

4.7.4. Costo de depreciacion

Para realizar el costo de depreciacion de los bienes y maquinarias industriales se considera

10 afios y se utiliza la siguiente ecuacion (21).

Viniciar * vida 0til (4.1)

V l . t —_— . . . l = N T,
satvamiento T ahos de depreciacion

Donde:
Vinicial = Valor de costo
Vida util = Tiempo estimado de depreciacion

Afios de depreciacion = afios estimados de depreciacion

2.163 * 10 afios
8 aios

Vsawamiento = $1212.57
40

Vsavamiento = $2.163 —




Con el valor obtenido se obtiene que se necesita producir $540.75 de forma anual para no

perder dinero en costro de inversion.

Para la obtencién del valor de depreciacion anual se utiliza la siguiente ecuacion (22)

Danual — anicial - Vsalvarflien.tlo
afios de depreciacion 4.2)
Donde:
Danual = Depreciacion anual
Vinicial = Valor de costo
Vsalvamiento = Valor de salvamiento

afios de depreciacion = afios de depreciacion

2163 — 540.75

anual )

Dgnuar = 202.78

Con el resultado obtenido se determina que de forma anual depreciard $202.78.

5. CONCLUSIONES DEL PROYECTO
5.1. CONCLUSIONES

e En las pruebas de funcionamiento realizada, se observa que el sensor de temperatura
nos indica una temperatura de 80 grados centigrados la que nos ayuda a verificar la
remocion del material colocado en la cama.

e Lamaquina secadora a escala experimental se disefié para los siguientes parametros
de operacion: 100 kg de masa himeda de cacao entre 60 y 75 %, de temperatura de
secado entre 40 a 70 °C, ducto de altura de 18 cm y la cama con dimensiones de
99.8 cm y area de secado de 0.92m?

e Con la implementacién de la maquina, el tiempo secado de cacao en comparacién
con el sistema natural reduce en su mayor cantidad haciendo que 50 kg se pueda

secar en 2 horas obteniendo una humedad del 7%.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda leer el manual de usuario antes de utilizar la maquina secadora de
cacao cilindrica ya que existen componentes que se pueden dafiar.

Colocar una valvula proporcional de 1/4 de pulgada la cual permite un ahorro de
GLP manteniendo temperaturas adecuadas en el sistema.

Implementar un control para la determinacién de variables tanto como temperatura,
humedad, peso los cuales pueden ser utilizados para estudios posteriores en el

sistema de secado.
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1. INTRODUCCION

1.1 RESUMEN

ABSTRACT

1.2 EL PROBLEMA: 1.2.1 Planteamiento del problema:

En el cacao se tiene un grave problema con los métodos tradicionales de secado debido al excesivo tiempo que estos
conllevan, mismos que provocan una baja produccion en el tiempo haciendo que se demore dias en sacar el cacao
hasta un 7%, esta problematica viene acompariada de la venta del producto a bajo precio afectando de manera directa la
economia del pequefio productor sin mencionar que otros métodos convencionales tienen un elevado consumo de
energia.

1.2.2 Formulacion del problema El extenso tiempo de secado en los procesos tradicionales hace que los pequefios
productores tengan “perdidas considerables en su produccién.

1.3 BENEFICIARIOSgtg Con la implementacion de la maquina secado de cacao cilindrica se pretende mejorar el tiempo
de secado de los granos de cacao lo que ayuda a mejorar su produccion e ingresos de los pequefios artesanos
cacaoteros haciendo que no se tenga perdidas mayores en la produccion.

1.3.1 Directosfds Comunidad universitaria de la carrera de Ingenieria Electromecanica.

1.3.2 Indirectos Menores Agricultores de cacao
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ANEXO 1 NTE INEN 176 PARTE ﬁ e P
1 COTOPAXI

MTE IMEM 178 2005-10

3.8 Grano de buena fermentacién. Grano fermentado cuyos coliledones presentan en su totalidad una
coloracidn mamdn o mamran mjiza v estrias de fermentacidn profunda. Para el tipo CCNS1 la coloracidn
vanaré de mardn a marmdn violeta.

3.9 Grano infestade. Grano gue contiene insectos vives en cualquiera de sus estados bloldgioos.

3.10 Grano seco. Grano cuyo contenide de humedad no es mayor de 7 0% (cero relativo).

311 Impureza. Es cualguler materal distinto a la almendra de cacao (maguey, vena y coreza de la
mazorca de cacao).

312 Cacao en baba. Almendras de la mazorca del cacao recublertas por una capa de pulpa
mucilaginosa.

313 Fermentacidén del cacao. Proceso a que s2 somete el cacao en baba, que consiste en causar la
muere del embridn, eliminar la pulpa que rodea a los granos y lograr el proceso bloguimico gue le confiere
el aroma, sabor y color caracterfsticos.

4. CLASIFICACION
4.1 Los cacaos del Ecuador por la calidad se clasifican, de acuerdo a lo establecido en la tabla 1, en
ARRIBA y CCM51.

5 REQUISITOS

5.1 Requisitos especificos.

51.1 El cacao beneficiado debe cumplir con los requisitos gue a continuacidn se descrben y los que se
esfablecen en latabla 1.

5.1.2 El porcentaje maximo de humedad del cacao beneficiado serd de 7,0% (cero relativo), el que serd
determinado o ensayado de acuerdo a o establecido en la NTE INEN 173,

5.1.3 El cacao beneficiade no debe estar infestado.

514 Dentro del porcentaje de defectuosos el cacao beneficiado no debe exceder del 1% de granos
pantidos.

515 El cacac beneficlado debe estar llbre de: clores a moho, hume, dcido bulinico (podrdo),
agroguimicos, o cualquier otro que pueda considerarse objetable.

51.6 El cacao beneficiado, hasta tanto se elaboren las regulaciones ecualorianas comespondienies debe
sujelarse a las nomas establecidas por la FAQ/OMS, en cuanto tiene gue wver con bos limites
recomendados de aflatoxinas, plaguicidas y metales pesados.

51.7 Elcacao beneficiado debe estar libre de impurezas y materias extrafias.

(Continta)
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TABLA 1. Requisitos de calidad del cacao en grano beneficiado

ARRIBA CCNS1
REQUISITOS UNMIDAD | ASSPS| ASSS ASS ASN. ASE

Cien granos pesan g 135-140 1304135 120125 110-115 105110 | 135140
Buena fermerntacion {min.) k] 75 G5 a0 44 26 i =]
Ligera fermentacidon® (min.} L 10 10 5 10 7 11
Violeta (max) % 10 15 ey 5 5 18
Pizarroso (pastosa) (max) k] 4 g 12 18 18 5
Moho (max.) £ 1 1 2 3 4 1
TOTALES | analisis sobre 100 % 100 100 100 100 100 100
pepas)
Defectunsos | andlisis sobre o a 0 1 3 4 1
500 gramos) [max).
TOTAL FERMENTADO (min.) % 85 75 G5 54 53 K]
AEEPS Arriba Superior Summer Plantacidn selecta
AEBSE Arriba Superior Summer Selecto
AL Arriba Superior Selecto
A BN Arriba Superior MNavidad
ASE Arriba suparior Epoca
*  Coloracidn marron violeta
** EBe permite la presencia de granza solaments para &l tipo A5 E.
*** La coloracidn varia de marrdn a violeta

5.2 Requisitos complementarios.

521 La bodega de almacenamiento debe presemtarse limpla, desinfestada, tanto Interna como
externamente y protegida contra el alaque de roedores.

522 Cuando se& apbque plaguicidas, se deben ulilizar los permitidos por la Ley para formulacién,
imporacién, comerclalizackén vy empleo de plaguicidas y productos afines de uso agricola (Ley N
739).

5.2.3 Mo se debe almacenar junio al cacao beneficiado olros producios gue puedan transmitire olores o
sabores extrafios.

5.2.4 Los envases contenlendo el cacao beneficlado deben estar almacenados sobre paletas (eslibas).

6. INSPECCION
6.1 Muestreo
6.1.1 El muesireo se efectuara de acuerdo a lo establecido en la NTE INEM 177.
6.1.2 Aceptaciin o rechazo. Sl la muesira ensayada no cumple con los requisitos establecidos en esta
norma, se considera no casificada. En caso de discrepancia se repetiran los ensayos sobre una muesira

reservada para tales efectos.

Cualquier resultado no satisfactorio en este segundo caso serd motivo para reclasificar el lole.

{Contimia)
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ANEXO 4 TUBERIA ACERO AISI Mﬁ TECNICADE
COTOPAXI
304 =

RS
INOXIDABLES

/ Tubos ¥y Conexiones de Acero Inoxidable

SERIE INDUSTRIAL SCH. 55 / 105
CIMENSIONES SUMN AMSI-B 36.19
ASTM A-269 [ A-312

= Acero inoxidable AISI 304
= Con costura
- Normas ASTM A-268 / A-312
- ANSI-B 36.18
- Acabamiento mate
SCHEDLULE 55 SCHEDULE 10S
DM
{Inch.)
12 21.30 18.03 0.8 21.30 1712
34" 26.70 23.37 1.65 1.03 26.70 22.45 2.1 1.28
1" 33.40 3010 1.65 1.30 33.40 27.86 277 2.08
112" 48.30 4496 1.65 1.91 48.30 4272 277 3n
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ANEXO 5 PLANCHA DE ACERO “ﬁ YRIVERSIDAD
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Anexo 6: Manual de mantenimiento
MANUAL DE FUNCIONALIDAD Y MANTENIMIENTO

IMPLEMENTACION DE UNA SECADORA CILINDRICA PARA EL SECADO DE
CACAO
MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO

La maquina experimental de secado de cacao cilindrica ha sido construida para tener una facil

manipulacion por parte del usuario y un correcto funcionamiento del sistema.
IMPORTANTE

Antes de encender y poner en marcha esta maquina es de vital importancia estudiar la guia de
funcionamiento, ya que de eso dependera la buena ejecucion del aparato y garantizara reducir

al minimo los riesgos de equivocaciones que afecten la continuidad de la maquina.
RESUMEN

En esta parte del proyecto se refiere sobre cobmo dar un buen funcionamiento a la maquina
experimental de secado de cacao cilindrica, la cual beneficiara con la reduccion del tiempo de
secado, de igual manera el operario tendréd una guia de todos los parametros del sistema, que le
permitira usar a la maquina de una manera muy sencilla y con un correcto funcionamiento, de
la misma manera podra saber qué hacer si llegase a fallar algin componente de la maquina,

garantizandole una reduccion de tiempo en su mantenimiento.

1. INTRODUCCION
El manual de uso y mantenimiento de la secadora de cacao cilindrica permitira la optimizacion
del funcionamiento y garantizara que la maquina tenga un trabajo continuo y sin contratiempos

en su manejo.

1.1 Planteamiento del problema

La zona de mantenimiento industrial es muy importante para la Ingenieria Electromecénica,
debido a que las maquinas tienen una vida util que con el paso del tiempo se va acabando y
mucho mas cuando no se le da su respectivo mantenimiento lo que provoca fallas y
contratiempos por paros indeseados ocasionados por el mal uso a la maquina. La importancia
de planificar un manteamiento en los equipos es de vital importancia en las maquinas el cual
nos garantizara un 6ptimo funcionamiento y una vida larga a los aparatos, generando un trabajo

continuo y sin contratiempos.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Preparar un plan de mantenimiento preventivo de una secadora de cacao cilindrica, para brindar

un buen funcionamiento a la maquina, mediante un instructivo que guiara al operador.
2.2 Objetivos especificos
Determinar los componentes de la maquina para describirlos con cada una de sus funciones.

Desarrollar una guia que permita al usuario una facil manipulacién de la maquina para que no

exista ningln contratiempo en el manejo del aparato.
3. INFORMACION DE SEGURIDAD

Esta guia contiene datos especificos acerca del uso y mantenimiento del aparato, lo cual

permitird al operario prevenir contratiempos inesperados en la maquina.
3.1. Descripcién de la maquina

El secador de cacao cilindrica tiene aislante de lana de roca que esta recubierto por acero
inoxidable 304, el cual permitira retener el flujo de calor trasmitido, consta de una malla de
acero inoxidable 304 el cual va a contener el grano de cacao permitiendo que por los orificios
salga el aire caliente y este seque a la pepa de cacao, el aire caliente ingresara por un ducto el
cual distribuira el flujo de calor generando una homogeneidad en toda la camara de secado,
garantizando asi un correcto secado en las pepas de cacao, el ducto tendra una temperatura
constante de 70°C hasta llegar a la humedad deseada del grano de cacao que sera del 7%, el
tiempo dependera de la cantidad de masa de cacao que se ingrese a la camara de secado, la
camara de secado puede variar su altura de 2cm como minimo y 10cm como maximo, la altura
idonea es de 18cm para una mejor distribucion de flujo, la maquina tiene un soplador de aire
a 110v, el cual trabaja a su totalidad.La combustion con el contacto de gas y aire generando
la llama, para nuestro sistema de quemador usamos GLP el cual tiene una gran combustién
permitiéndonos alcanzar el calor que se requiere, para la remocion de cacao es de forma
mecanica mediante un removedor en forma de paletas, el proceso de remocion de la pepa de
cacao es muy importante debido a que si no se remueve a la pepa de cacao se quemarian
algunos granos dafiando su calidad, por tal razén es muy fundamental la remocién ya que

permite que los granos se sequen de una manera uniforme y homogéneo, una vez finalizado



el proceso de secado se procede a abrir la puerta y retirar los granos de cacao para su

almacenamiento.
3.2. Funcionamiento de la maquina

La maquina tiene con un tablero de control donde mediante pulsadores se puede controlar al
soplador mediante aletas en la estructura del motor, como primer punto se debe encender el
soplador, luego el sistema de quemador que permitira el paso del gas (GLP),y en la ultima
parte se debe encender el sistema remocién mediante el tablero.

3.3 Modo de operacion de la maquina

3.3.1 Encendido de la maquina, soplador, sistema de remocion.

| - Pulsador de encendido

del sistema, soplador, vy
- / removedor

=0

ORI

Figl. Pulsador de encendido de la maquina , soplador, sistema de remocion.

El encendido de la maquina es mediante un pulsador el cual permite la activacion del sistema,

el cual consta de del soplador y el sistema de remocion.

3.3.2 Arranque del soplador.



Pulsador de arranque del
soplador

Fig2. Selector de arranque del soplador y el variador.

El arranque del soplador, se realiza mediante el pulsador el cual esta conectado al sistema de
potencia de la maquina, el que nos permite escoger el apagado o encendido del sistema de
flujo aire.

3.3.3 Encendido del sistema de quemador.

El encendido del quemador, se realiza de forma manual, el cual nos permite regular mediante

unas llaves el flujo de gas (GLP).

3.3.6 indicador de temperatura

Temperatura

Fig6. Temperatura.



El sistema consta de un sensor de temperatura el cual esta instalado en la parte inferior de la

cama con la que nos muestra la temperatura en la caja de control en grados Fahrenheit.
3.4 Caracteristicas de los elementos de la maquina

En este punto, se explicara cada uno de sus componentes para realizar un correcto
mantenimiento a la maquina y que mantenga una buena condicion en el transcurso del

procedimiento.

Fig7. Elementos de la maquina

Fig9 Méaquina secadora de cacao cilindrica.

N° componentes | Elementos Cantidad

Viga superior

Paletas tuberia inoxidable 304 (2mm)
Tuberia ducto 304 (2 mm)

Tambor de acero inoxidable (2mm)

tablero de control 20x30

Viga inferior acero A36

NEN I R I S

N o g A W N P

motor de 2Hp marca siemens 220v




mA
e=4mm Y DIAMETRO 960 mm

MOTOR CON CAIA

BASE MALLA

4. MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL SECADOR

TEM | DESCRIPCION ACTIVIDAD 1
1 Limpieza de la camara de secado | Siempre antes y después del proceso de
secado

2 Limpieza del ducto de flujo de Siempre realizar al finalizar el proceso
aire

3 Revision el sistema de quemador | Cada 6 meses

4 Revision del soplador Cada afio

5 Revision del sistema eléctrico Cada afio

4.1. FALLAS AL MOMENTO DEL SECADO DEL CACAO Y SU SOLUCION

sistema

ITEM | DESCRIPCION | Causa Solucion

1 Llama baja El tanque de gas no contiene | Comprar nuevo tanque de
suficiente cantidad de GLP | GLP

2 No enciende el Falla de las conexiones Revisar que las conexiones

se encuentren bien

conectadas

Problemas en el

secado

Mala distribucion del grano | Se debe remover la pepa de

de cacao cacao cada 15 minutos




5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

La maquina secadora de cacao cilindrica debe tener una altura de 6cm para una mejor
distribucion del flujo de aire, de igual forma se debe remover el cacao para que tenga un
secado homogeéneo en todas las pepas de cacao, el tiempo de secado dependera de la cantidad

de cacao que se quiera secar.

Se redujo el tiempo de secado sin causar alteraciones al producto y que se puede trabajar en
perfectas condiciones si se sigue el manual y se tiene a la maquina con los parametros

propuestos, garantizando ningun contratiempo en el proceso
5.2 Recomendaciones

Se recomienda descansar a la maquina después de cada proceso para evitar el recalentamiento
en los solenoides, debido a que si se forzar a la maquina se produciria sobrecalentamiento y

terminar quemando al elemento.

Tomar en cuenta la cantidad a secar, debido a eso es un factor importante en el tiempo de
secado, ya que si no se toma en cuenta eso podria llegar a quemar o no terminar con el secado

deseado en el grano de cacao.
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5 6 7 8
A
H.DE }.® DE PIELA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO - 5
1 CONTENEDOR BASE PARA 50KG DE CACAQ 1
2 APOYO APOYOS PISO, ESTRUCTURA 2
3 H SUPERICR PERFIL HORIZOMNTAL 1
. PERNOS 771621 | PERNOS CON RODELA PLANA, i
PRESION Y TUERCA -
s PERHNTS TABELA INCLUYE, PLANA PRESION, 12
DE OO M0 TUERCA
5 OELADCE COMEXION PARA AIRE CALIENTE :
D=7émm
CAJA METALICA DE C
7 CAJA METALICA et oincting 1
. _umuzmm_wrh_u " MALLA PERFORADA _
ki e=omm ¥ DIAMETRS 990 mm
MOTOR COM CALA
o e REDUCTORA, . —
BATIDOR METALICO DE ACERO
10 BATIDOR INOXIDABLE EM TUBD 1
CUADRADD DE 38X2mm
TAPA PARA EXPULSICH DE
11 TAPA BASE CACAD COM MEDIDAS 1 b
150 X 3comm
o EOCIN GUIA EJE ACERO IMOXIDABLE :
D=38mm
SOPORTE MALLA COM ALTURA
13 BASE MALLA ik 1
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