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RESUMEN
El presente proyecto estd centrado en el disefio e implementacion de un prototipo de maquina
secadora hibrida de cacao, la maquina se basa en el consumo de energia eléctrica la cual
alimenta al motor, ventilador y el tablero de control los cuales son fundamentales para obtener
un secado uniforme. Por otro lado, para la generacién de energia térmica se utiliza un colector
solar que permite calentar el interior de la cAmara de secado, ademé&s cuando se presentan
condiciones climaticas adversas el prototipo cuenta con un sistema auxiliar de generacién de
energia térmica a base de GLP (Gas licuado de petréleo), el cual entra en funcionamiento
Unicamente cuando el sistema no alcanza la temperatura ideal de trabajo. Su implementacion
se la realizo en la finca “Santa Maria” ubicada en la provincia de Esmeraldas, canton Quinindé

en la parroquia la unién.

Este prototipo estd pensado para que pueda resistir las condiciones climéticas del sector
cumpliendo con un disefio apropiado e innovador para desempefiarse sin problemas en el

ambito térmico, mecanico y de control.

El fin con el que se cred esta maquina fue reducir el tiempo de secado del cacao sin repercutir
las propiedades del mismo segun lanormatécnica INEN NTE 176, en la cual se hace menciones
de los parametros adecuados que deben presentar las almendras del cacao como la temperatura
de trabajo la cual no debe sobrepasar los 60°C ya que se impediria la eliminacion del acido
acetico y repercutiria en el sabor final del chocolate, y su porcentaje de humedad el cual se debe
reducir al 7% con un margen aceptable de 2% ideal para su almacenamiento. El tiempo de
deshidratacién estimado es de 6 a 7 horas con una carga completa a comparacion del secado

natural el cual se lo realiza de 6 a 8 dias beneficiando al sector campesino del lugar.

Palabras claves: Energia térmica, temperatura, tiempo y humedad.
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SUMMARY
The present project is focused on the design and implementation of a prototype of a hybrid
cocoa dryer machine, the machine is based on the consumption of electrical energy which feeds
the engine, fan and control panel which are essential to obtain a uniform drying. On the other
hand, for the generation of thermal energy a solar collector is used which allows to heat the
inside of the drying chamber, In addition, when adverse climatic conditions occur, the prototype
has an auxiliary system for the generation of thermal energy based on LPG (liquefied petroleum
gas), which comes into operation only when the system does not reach the ideal working
temperature. Its implementation was carried out in "Santa Maria" farm, located in Esmeraldas

province, Quinindé canton, La Union parish.

This prototype is designed so that it can withstand the climatic conditions of the sector fulfilling
with an appropriate and innovative design to perform without problems in the thermal,
mechanical and control field.

The purpose why this machine was created was to reduce the drying time of cocoa without
affecting the properties of the same according to the technical standard INEN NTE 176, which
mentions the appropriate parameters which cocoa almonds must have as the working
temperature which must not exceed 60°C as it would prevent the removal of acetic acid and
would have an impact on the final taste of chocolate, and its percentage of moisture which
should be reduced to 7% with an acceptable margin of 2% ideal for storage. The estimated time
of dehydration is from 6 to 7 hours with a full load, in comparison with the natural drying which

is done from 6 until 8 days benefiting the local peasant sector.

Keywords: Thermal energy, temperature, time and humidity.
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2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1. Titulo de la propuesta tecnologica
Disefio e implementacion de un secador hibrido de cacao fino de aroma para la finca “Santa

Maria” ubicada en la provincia de Esmeraldas canton Quinindé en la parroquia La union.

2.2. Tipo de alcance
Productivo: El presente proyecto esta enfocado al mejoramiento de la produccion en la

postcosecha de cacao fino de aroma en la finca “Santa Maria”.



Desarrollo: Al optimizar el secado del cacao fino de aroma, se reducira el tiempo en dicho
proceso retirando un gran porcentaje de humedad para su posterior produccién, lo cual ayudara

a mejorar tanto el aspecto econdmico como investigativo del presente proyecto.

2.3. Area de conocimiento
Area: Ingenieria, industria y construccion (UNESCO-Manual-SNIESE-SENES, 2019)

Sub &rea: 52 ingenierias y profesiones a fines

Dibujo técnico, mecanica, metalisteria, electricidad, ingenieria energética y quimica.

2.4. Sinopsis de la propuesta tecnologica
El presente proyecto se centrd en el disefio e implementacion de un prototipo de una maquina
secadora hibrida de cacao con aplicacion agroindustrial para la finca “Santa Maria” ubicada en

la provincia de Esmeraldas cantén Quinindé en la parroquia “La union”.

Por lo cual se trabajo con las almendras de cacao previamente fermentadas (96 horas), las cuales
contienen una humedad del 50% aproximadamente, con lo cual una vez concluido el proceso
de secado se redujo dicha humedad al 7,84 %, aceptable segun la norma INEN NTE 176. Se
logro reducir el tiempo de secado alrededor de 7 horas, sin afectar las propiedades y la calidad
del producto, ademas de contar con una facil utilizacion para el operario, ya que este prototipo
cumple un proceso previamente establecido de funcionamiento, como lo es una temperatura

optima y debidamente controlada para el secado del cacao.

Con esta propuesta tecnoldgica se aprovechd al maximo una fuente de energia renovable como
lo es la energia solar (radiacién solar) para la generacién de calor a través de un colector solar
de placa plana con flujo de aire forzado y cuando las condiciones climéticas no sean favorables
entra en funcionamiento una fuente de energia auxiliar a base de GLP (Gas de Petroleo Licuado)
la cual entra en funcionamiento para compensar la falta de calor necesaria para el secado. Es
asi que con la implementacién de este prototipo se logra solventar el problema excesivo de 5 a
6 dias tiempo de secado al aire libre (secado natural) en los patios o suelos como lo suelen

realizar tradicionalmente, beneficiando al sector campesino del area mencionada.

2.5. Objeto de estudio y campo de accion

2.5.1. Objeto de estudio

Maquina secadora de cacao fino de aroma para el mejoramiento de la produccion.



2.5.2. Campo de accién
Uso de la energia solar (radiacion solar) como instrumento de generacién de calor para el secado

de cacao aroma fino.

2.6. Situacion problémica y problema

2.6.1. Situacion problémica
Dado el actual uso de sistemas tradicionales para el secado del cacao en la finca “Santa Maria”,
el cual se lo realiza exponiendo los granos al sol sobre tendales para que puedan ser secados,
tardando muchos dias en realizar este proceso es por esto que mediante el aprovechamiento de
la energia solar (radiacion solar) por medio de un colector solar y con un flujo de aire forzado
y en caso de no cumplir con las expectativas de secado, este sera apoyado por una fuente auxiliar
GLP, que permitird mantener un flujo de temperatura idonea dentro de la cAmara de secado, a

la vez que se reducira considerablemente el tiempo para este proceso.

2.6.2. Problema
El tiempo elevado en el secado de cacao fino de aroma debido a que actualmente se lo realiza
de forma artesanal en los diferentes cambios de temperatura las almendras de cacao tardan méas
tiempo de lo necesario en secar provocando una mala calidad del producto y pérdidas de

produccion.

2.7. Hipdtesis o formulacion de pregunta directriz
La implementacion de un secador hibrido de cacao ayudaré a reducir considerablemente el

tiempo de secado del mismo.

2.8. Objetivos

2.8.1. Objetivo general
Disefar e implementar un secador hibrido de cacao mediante la utilizacion de una fuente
principal como es la energia solar y una fuente de energia auxiliar a base de GLP, para reducir
el tiempo del proceso de secado de cacao en la finca “Santa Maria” provincia de Esmeraldas

canton Quininde parroquia La Union en el periodo académico junio - septiembre 2020.

2.8.2. Objetivos especificos

e Analizar datos relacionados con el proceso de secado del cacao los cuales serviran de
base para el desarrollo del presente proyecto.

e Establecer el disefio del secador de cacao mediante un adecuado procedimiento de

calculo para la cdmara de secado.



e Seleccionar los distintos componentes que lo conformaran ya sea mecanicos, térmicos

y control.

e Construir, implementar y verificar su correcto funcionamiento del secador de cacao en

condiciones reales de trabajo.

2.9. Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos

Tabla 1. Tareas por cumplir

Objetivo

Tareas por cumplir

Analizar datos relacionados con el
proceso de secado del cacao los cuales
serviran de base para el desarrollo del

presente proyecto.

Investigar y analizar los distintos tipos de
secadores que sean los mas comunes en el secado

del cacao.

Desarrollar tablas comparativas de los distintos

tipos de maquinas secadoras de cacao.

Identificar los distintos tipos de materiales,
herramientas y equipos que sean indispensables

para la realizacion del proyecto.

Establecer el disefio del secador de

cacao mediante un adecuado

procedimiento de célculo para la

camara de secado.

Determinar las propiedades del cacao y cantidad

de producto a secar.

Establecer un procedimiento adecuado de célculo

mecanico y térmico del secador de cacao.

Diseniar los planos para los distintos componentes
mecanicos de la maquina mediante la utilizacion
de un software CAD.

Seleccionar los distintos componentes
que lo conformaran ya sea mecanicos,

térmicos y control.

Determinar los diferentes materiales que

conformaran el secador.

Disefiar un colector solar de placa plana para la
absorcion de calor dentro de la camara de

secado.




Seleccionamiento de una fuente auxiliar de calor
en caso de no cumplir con las expectativas de

secado de producto.

Construir un sistema de control para el

encendido de la maquina.

Construir, implementar y verificar el
correcto funcionamiento del secador de

cacao en condiciones reales de trabajo.

Adquirir los distintos materiales y el equipo
adecuado para realizar la construccion del

secador.

Realizar la construccion del secador en base a lo

dispuesto anteriormente.

Instalar la maquina en las inmediaciones de la
finca "Santa Maria" para someterla a condiciones

reales de trabajo.

Realizar varias pruebas para revisar su correcto

funcionamiento.




3. MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes

Basados en trabajos precedentes similares a este, se optd por un sistema hibrido que sera muy
beneficioso para el sector. Segun [1] “la reduccién del tiempo de secado se ve reflejado en el
aumento de su produccion”. Siendo una gran referencia al momento del desarrollo de este

proyecto.

“Después de la cosecha es importante realizar lo que se refiere a la fermentacion, aqui el cacao
posee un porcentaje de humedad que varia entre 55 y 60 % aproximadamente, hay diferentes

maneras de hacerlo sean estos mediante cajones de madera o tendales” [2].

Existen diversos tipos de maquinas automaticas en el mercado para el sacado del cacao, como
el de Andrés Castrillon y Felipe Lopez [3] los autores disefian una maquina secadora de cacao
con removedor donde definen la capacidad de produccién de un quintal en 5 horas con una
humedad del 9%, con una fuente combustible utilizan el gas para generar calor hasta obtener
una temperatura de 35 a 60 °C la desventaja que existe contaminacion directa con el grano, a
diferencia de Cristina Espinosa y Valeria Ruiz [4] los autores disefian una maquina secadora
con capacidad de 100 kg, que al encender una resistencia de 2500 KW, el tiempo tarda en
alcanzar los 59°C alrededor 40min tiene un elevado consumo de energia con una humedad del
9% la desventaja es que se debe estar moviendo de arriba abajo las bandejas para el secado del

producto.

Ubicacion: El presente proyecto se llevara a cabo en la finca “Santa Maria” ubicada en el canton
Quinindé, en la region litoral o costa del Ecuador, especificamente en la provincia de
Esmeraldas, cuenta con grandes extensiones de terrenos aptos para la produccion de cacao, ya

que tiene unos suelos fértiles, blandos, profundos y con una temperatura ambiente de 25°C. [5]

FRACIFILUY
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Figura 1. Ubicacion del proyecto
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Origen del cacao. El cacao nace en las selvas de América Central y del Sur, conocido con un
nombre cientifico Teobroma, esta palabra tiene un significado griego la que suele decir comida
para los dioses, este fruto crece en zonas donde abundan mayor precipitacion y estan en
temperaturas de 25 - 28 °C. La mazorca de cacao contiene en su interior de 30 a 40 semillas, a

su vez rodeados de una pulpa, miden de 10 a 32 cm de longitud, pueden pesar de 200 a 1000 g.

[6]

Tipos de cacao. Para el respectivo estudio se van analizar los dos tipos de cacao que son los

siguientes:

Cacao fino de aroma. Este tipo de cacao se lo reconoce como Criollo o Nacional el fruto tiene
un color amarillo, posee caracteristicas de buen aroma y sabor en el chocolate siendo asi muy

reconocido a nivel mundial. [7]

Cacao CCN-51. A este tipo de cacao se lo conoce como Coleccidn Castro Naranjal es un nuevo
fruto de la obtencidn de un injerto, su mazorca es de color rojo lo que le diferencia del cacao
fino de aroma, tienen un alto rendimiento en la extracciéon de semielaborados y produccién de

chocolates entre otros. [8]

3.2. Secado del cacao

El secado es la etapa final de una serie de operaciones, culminado el proceso se realiza el
empaquetado y sellado del producto. Las condiciones para el secado de materiales solidos
dependen en su mayoria de la cantidad y volumen de so6lido, de la naturaleza y estado del
disolvente que se desea reducir, de la sensibilidad del producto a la temperatura de secado y la
presién atmosférica a la cual se encuentre sometido. Después que los granos han sido
fermentados tienen un contenido de humedad que va desde el 40 % al 50 % que debe reducirse

al 6 % o al 7 %, para un almacenamiento seguro. [9]

Figura 2. Secado de cacao
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3.3. ¢ Cuales son los pasos en el secado?
La masa del cacao se extiende sobre las plataformas de madera en los tineles o tendales para
iniciar el proceso de secado. La capa del cacao que se extiende no debe sobrepasar los 5

centimetros de espesor. [10]

Tabla 2. Etapas del secado

Tiempo de Secado | Etapasy procesos de secado

El grano de cacao solamente se expondra a la radiacion solar directa
1-2 durante un tiempo de tres (3) horas en las primeras horas de la mafana,

para permitir que se evapore el agua libre de la superficie del grano.

Puede aumentarse gradualmente el tiempo de exposicion solar,
3-5 permitiendo reducir la humedad interna del grano a un contenido de
humedad del 30 % aproximadamente.

Al grano de cacao se le puede dar exposicion continua a la radiacion
6-8 solar hasta finalizar el proceso de secado con un contenido de humedad

final entre el 6 % y el 7 % aproximadamente.

3.4. Tipos de secado de cacao

Existen dos procesos de secado para cacao de los cuales son: secado natural y secado artificial.

3.4.1. Secado Natural del cacao
Es el procedimiento mas comun empleado por los agricultores ecuatorianos, los exponen en
tendales con camas de espesor bajos, sin embargo, su uso depende de la época y la zona, se
obtiene una humedad baja dentro de 6 a 8 dias.
En el primer dia de secado se extiende los granos en una capa de espesor gruesa de al menos 5

cm de espesor, se disminuye el espesor los proximos dias. [11]

Figura 3. Secado natural del cacao



Este tipo de secado se lo realiza por medio de la radiacion solar ya sea mediante el uso de
tendales (madera/cemento), en donde los rayos del sol inciden directamente sobre la superficie,
el producto se encuentra en monticulos. Este tipo de secado conlleva mayor tiempo y area
extensa para realizarlo, el cual en las épocas de lluvia el proceso se detiene, y el producto puede

deteriorarse ocasionando pérdidas en la produccion. [11]

3.4.2. Secado natural en tendales
El secado natural en tendales es un procedimiento en el cual el producto se esparce sobre un
piso de concreto o de albafiileria, con una ligera inclinacion para facilitar el drenaje, o incluso

sobre el asfalto de las carreteras, en una capa generalmente de 1 a 5 cm de espesor.

El intercambio de energia y de humedad, entre el aire y el producto, queda limitado casi
exclusivamente a la superficie de la capa de producto, por lo que es necesario revolver el grano

periddicamente. [12]

Figura 4. Cacao apilado en los tendales de Nestlé Ecuador

3.4.3. Tendal economico — INIAP
El Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) en su publicacién
“Manual del Cultivo de cacao”, muestra un tipo de secador natural. Este tendal se construye
con madera o cafa. EI complemento es una cubierta de polietileno negro de 0.04 pulgadas de

espesor, sostenida con un caballete de madera, para proteger las almendras de la lluvia. [12]

Figura 5. Tendal econémico - INIAP
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3.4.4. Tendal rodante — Anecacao
La Asociacion Nacional de Exportadores de Cacao (ANECACAO), da a investigar la muestra
de tendal rodante cuyo objetivo es el secado de los granos de cacao y cuenta con un mecanismo

que le permite cubrir al producto en el momento de lluvia. [12]

Figura 6. Tendal rodante

3.5. Ventajas y desventajas de los secadores naturales para el cacao

Tabla 3. Ventajas y desventajas del secado natural

Ventajas de Secado Natural Desventajas de Secado Natural

La humedad requerida es alcanzada en | Dependencia de las condiciones climaticas

condiciones climaticas ideales.

No hay riesgo de contaminacion de olores | Baja eficiencia de produccion por la

anormales. duracién del secado.

Mayor uniformidad en el secado. Riesgo de produccion de moho del grano

por el largo tiempo de secado.

3.6. Secado Artificial

Para la aplicacién de este tipo de secado se requiere el uso de maquinas en donde se optimiza
el tiempo de secado y la mano de obra, sobre todo en donde no es posible realizar el secado
natural debido a la baja incidencia del sol para dicho proceso especificamente en temporadas
invernales donde existen variaciones climaticas. Se debe tener en cuenta que con este método
el area de secado es menor a la que se utiliza con el secado natural de esta manera consiguiendo

incremento en la produccion. [13]

El secado del cacao, actualmente demora de 8 a 16 horas con el méximo de temperatura de 60
°C, ya que al exceder este limitante se impide la eliminacién del acido acético de la almendra,

11



para simular condiciones ambientales se recomienda ciclos de 2 horas de calor y 2 horas de
ventilacion. [13]

3.6.1. Secador solar de cacao
El calentador solar plano de aire estd formado por dos laminas de policarbonato compacto
colocadas en su parte superior e inferior; la primera se encuentra expuesta directamente a la
irradiacion solar y la segunda a la irradiacion solar reflejada por una ldmina de aluminio pulido
colocada en el suelo. La placa compuesta divide en dos conductos iguales el espacio entre las
laminas de policarbonato, a través de los cuales circula aire tomado del ambiente que se mueve
por efecto de la conveccion natural y el tiro de la chimenea. De esta manera se garantiza una
mayor area de transferencia de calor entre el aire y las dos placas absorbedores, lo que

disminuye las pérdidas calor en el colector solar. [14]

~

SALIDA AIRE
HUMEDO

CHIMENEA

IRRADIACION
SOLAR

IRRADIACION
SOLAR 1

eNTRADAS ¥ ’ IRRADIACION
Lprtas 8 PATIOOE
DE AIRE SOLAR 2 DESHIORATADO

v v v
CALENTADOR SOLAR ALMACENADOR  GAMARA DE
PLANO DE AIRE TERMICO  DESHIDRATADO

Figura 7. Tendal rodante

3.6.2. Secador Rotatorio
El secador rotatorio posee un movimiento giratorio que permite la remocion de los granos de
cacao, cuando por su pared perforada ingresa el aire caliente de secado, este tipo de secador se
utiliza generalmente gas licuado de petr6leo como método energético de incremento de
temperatura del aire. El desplazamiento longitudinal del grano se produce por la carcasa que se
encuentra montada con un determinado angulo de inclinacion que permitira la expulsion del

producto seco. [15]

Figura 8. Secador Rotatorio
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3.6.3. Secador de Bandejas
Este tipo de secador consiste en una cabina provista en su interior de un ventilador que sera el
encargado de circular el aire caliente de manera horizontal a una serie de bandejas dispuestas

paralelamente entre si. Cada bandeja contendra cierta cantidad del producto a secar.

El secador de bandejas puede utilizar tanto energia eléctrica como energia a base de combustion

para generar el calentamiento del aire provisto por el ventilador. [16]

Figura 9. Secador de bandejas

3.6.4. Secador con removedor
Este tipo de secador posee un disefio muy utilizado durante los ultimos afios debido a sus
grandes capacidades de secado. Estd compuesto por un ventilador que ingresa aire caliente a
través de un conducto en la base del contenedor, dicho aire caliente se desplaza verticalmente

a traves de una bandeja perforada que esta encargada de contener toda la capacidad de cacao.

En la parte superior se dispone de un mecanismo rotatorio con varios rastrillos que iran
removiendo a los granos de cacao mientras el aire caliente ascendente los va secando; este
secador genere una gran calidad final de secado gracias al sistema de remocion automatico que

evita la interaccion de la mano de obra humana. [17]

Figura 10. Secador con removedor
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3.6.5. Secadores solares hibridos
Este tipo de secador es desarrollado para general mejor el secado del cacao sin perdidas de calor
y generando otro sistema que controle el secado con la radiacion solar, son aplicaciones
electronicas que cubren las necesidades de los cacaoteros, agricultores, permitiendo que el
cultivo tradicional se de en un breve tiempo y que incremente la produccién. Esta aplicacion
electrénica se divide en los siguientes bloques, el sistema intercambiador de la entrada de aire,
el sistema de control de flujo de aire a la camara de secado, el sistema de control de la cdmara

de secado, el sistema experto para el control de calidad. [18]

L Air Qutlet

Burnt Bricks

Flue gas
B Handie control
Furnace @ valve — ‘ k— Chamber Door
e =t —f=fr=d=—t==
Copper Tubing
Cover et 1
' = Dryer Tray
Biomass Furnace S
H— Drying Chamber
Air Inlet .
Stand

Biomass loading mold Collector Cover

Collector

Air Inlet

Figura 11. Secadores hibridos

El sistema intercambiador de la entrada de aire consiste en un prototipo hibrido en el cual la
generacion de aire calienta sera con un sistema solar ya sea este tipo domo o con un colector
solar y un sistema de GLP o diésel, las cuales dependiendo de la temperatura ambiente o la
camara de secado entraran a trabajar en forma independiente o las dos a la vez lo cual seria

menos costos. [18]

3.7. Ventajas y desventajas del secado artificial del cacao

Tabla 4. Ventajas y desventajas del secado artificial.

Ventajas de Secado Artificial Desventajas de Secado Artificial

1. La calidad del producto deshidratado es
generalmente superior si se selecciona una : .
Las desventajas guardan relacion con el poco

buena tecnologia del proceso. i
control que se ejercen sobre los factores

2. La velocidad de secado suele ser mucho | quimicos y fisicos, los cuales son intrinsecos

mayor, disminuyendo considerablemente el | al propio proceso de secado

14



tiempo de secado, lo que influye en la calidad

y en el costo del producto.

3. Las condiciones sanitarias y nutritivas (en
casos de alimentos) son mejores al no estar
el producto expuesto a la accion directa del

sol, la lluvia, el polvo y los insectos.

4. El éarea utilizada para el secado es menor
que la utilizada en el secado natural.

Alto costo de la instalacion, tanto por la
camara de secado como por el método que
utiliza para elevar la temperatura, ejemplo;
calderos, hornos o calentadores de aire, y el
alto costo de produccion en caso que se
consuma combustibles derivados de petroleo
o electricidad para el calentamiento del aire o

del producto.

3.8. Detalles del prototipo
3.8.1. Disefio

Para el disefio del prototipo se tendrd como base la constitucion del secador por bandejas ya

que este es reforzado e ideal para conservar de mejor manera una temperatura estable dentro

del secador. Y para garantizar un mecido uniforme del cacao la remocion del mismo se basara

en los removedores de paletas las cuales no maltratan el producto.

3.8.2. Control

Se lo realizara a través de un panel de control el cual constara de un controlador de temperatura

de forma automatizada a través de un control PID y de una termocupla la cual se encargara de

medir y mantener una temperatura constante e ideal dentro del prototipo.

TABLERO DE
CONTROL
AUTOMATICO

USUARIO

CONTROLADOR

VARIABLES
PROCESO
TEMPERATU

RA

ACTUADORES

SENSORES

X

Figura 12. Proceso de secado de cacao
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3.8.3. Materiales més usados para la fabricacion de maquinas secadoras de cacao
Los materiales mas usados que se emplean para la construccién de maquinas que intervienen
directamente con alimentos a nivel mundial y local son los aceros inoxidables y los
galvanizados.
Aceros inoxidables. Los aceros inoxidables por su excelente resistencia a la corrosion se utilizan
en la industria alimenticia, tienen una alta gama de disponibilidad. El acero también dependera
de las tensiones que esta sujeto, asi como formalidad, maquinabilidad, dureza, soldabilidad y
coste.
Acero inoxidable AISI 304. Este acero es el mas utilizado por las propiedades de soldadura y
conformado que presenta; el mas versatil es de la serie 300, ademas de tener excelente
resistencia a la corrosion. [19]
3.9 Energia a utilizar
Con las distintas fuentes de energia a las cuales podemos acceder, la energia por la que se opto
fue la energia solar la cual se obtendra a través de un colector de solar ya que es una de las mas
eficientes no obstante dependiendo del clima y de la temperatura del aire se decidié aumentar
una energia auxiliar a base de GLP la cual ayudara al sistema a mantener la temperatura interior

y solo se activara en base a dichas condiciones climaticas.

3.10. Colector solar de placa plana y sus caracteristicas

Se basa en la idea de aprovechar la radiacion solar para incrementar la temperatura del aire
circulante. Los colectores solares encuentran maultiples aplicaciones en sistemas de
calentamiento, de secado, de refrigeracion. En los sistemas de secado con energia solar, el
colector solar plano para el calentamiento del aire es quizés la parte esencial del sistema. Por
tanto, es muy importante para el buen comportamiento del sistema de secado que el colector

solar posea un elevado desempefio energético. [20]

Aire calie;%

I
/ Radiacion

Cubierta

Placa absorbedora
b

y{ire

Alslante

Figura 13. Esquema del colector
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Tabla 5. Caracteristicas de un colector solar

Caracteristicas del colector solar

La construccion de un colector solar de placa plana es sencilla, no requiere
tecnologia especial y su disefio depende de la aplicacion especifica a la cual

vaya a destinarse.

Un colector solar convierte la radiacién solar en calor para ejecutar en un

secado de producto.

La radiacion tiende que atravesar una o varias capas de vidrio a algun otro
material transparente, el nimero de cubiertas transparentes depende del

diferencial de temperatura que se espera alcanzar

La radiacion es transformada en calor ya que el colector puede para alcanzar

temperaturas altas, media y baja de acuerdo al porcentaje requerido.

El colector solar de aire transmite al fluido de trabajo por conduccion,

conveccion forzada.

Para la realizacion de la captacion de la radiacién cominmente se la pinta

de color negro u otro oscuro.

Colector solar de placa plana

Una de las placas trasltcidas se utiliza policarbonato alveolar transparente
para absorcién el cual tiene una transmisividad de un 76-80%. Ya que es

una plancha trapezoidal de acero de color negro y un aislante de poliuretano.

Para implementar un techo solar activo se requiere de un ventilador que
permita la circulacion del aire, forzando su ingreso y recorrido dentro de
este, incrementando su temperatura. Se recomienda una velocidad del aire

entre 2y 4 [m/s].

3.11. Instrumentos de medicion de la radiacién

3.11.1. El Piran6metro
Instrumento que mide la radiacion solar (radiacion global) recibida desde todo el hemisferio

celeste sobre una superficie horizontal terrestre.
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El pirandmetro mostrado a continuacion se encuentra esta constituido por un piranémetro de

radiacion solar global (superior) y un pirandmetro de radiacion solar reflejada (inferior). [21]

Figura 14. Piran6metro

3.11.2. El solarimetro solar SM206
Este medidor es un instrumento de precision para medir la intensidad de la luz. Puede ser
utilizado en mediciones de radiacion solar, investigacion solar, experimentos fisicos y dpticos,
meteoroldgicos y de agricultura. También puede ser utilizado para medir la intensidad de la luz

a traves de una ventana. [22]

BOLAR POWER METER

FM200-5OLAR

Figura 15. Solarimetro

Este Solarimetro o Piranémetro Meteoroldgico es un instrumento de medicién que mide la

radiacion solar y tiene las siguientes caracteristicas:

e Seleccionable a partir de dos unidades: W/m * my Btu
e Valor méximo de retencion de funcion

e Retencion de datos funcion

e Medir directamente sin ajuste

e Medicion constante durante un periodo prolongado
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3.12. Fases en el proceso de secado
Dentro de la cAmara de secado ocurren dos fendmenos, el primero permite extraer la humedad
de la superficie del cacao y el segundo que es un proceso lento, mas bien lo deshidrata

internamente, asi: [23]

Humedad
Relativa (X)

A

Xe

Tiempo (hrs)

Figura 16. Humedad relativa vs tiempo

Tabla 6. Descripcion del proceso de secado segln la curva de temperatura

Zonas Descripcion de la curva del proceso de secado

Zona A- | Periodo de rapidez constante, donde se evapora uniformemente la

B humedad superficial del producto.

Zona B- | Periodo de secado de rapidez decreciente, donde la humedad interna

C sale hacia la superficie, para posteriormente evaporarse.
Punto Es el valor donde ya no existe transferencia de humedad del producto
XC a la camara de secado.

El proceso de secado inicia con el cacao al 50% de humedad en sus almendras y a través de este
proceso lo busca reducir la humedad al 7% +- 2% de error segiin la NORMA NTE 176, la cual
dicta las caracteristicas ideales para el proceso y sus valores aceptables para su

comercializacion.

3.13. Calidad del cacao
Para determinar la calidad del cacao se deben tomar en cuenta ciertos parametros como el peso
del grano, porcentaje de cascarilla, porcentaje de impurezas, sabor y aroma (esta calificacion es
realizada por catadores especializados). Estas caracteristicas estan determinadas por el
cumplimiento adecuado de las buenas préacticas de cultivo y postcosecha. [24]
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Segun la norma INEN 176 los requisitos especificos para calificar la calidad del cacao son:

e Porcentaje maximo de humedad del cacao sera 7,5%.

e El cacao no debera estar infestado.

e El cacao beneficiado no debera exceder el 1% de granos partidos.

e EIl cacao beneficiado debera estar libre de: olores a moho, acido butirico (podrido),
agroquimicos, o cualquier otro que pueda considerarse objetable.

e El cacao deberd estar libre de impurezas.

3.14. Requerimientos basicos del prototipo
Para el presente proyecto el prototipo debera cumplir con los siguientes requerimientos para el

secado de cacao:

e Elaborar un prototipo de maquina capaz de secar el cacao.

e Realizar un prototipo que funcione principalmente con energia limpia teniendo en
cuenta el cambio de la matriz energetica.

e Minimizar el tiempo de secado del cacao.

e Reducir la mano de obra en el secado.

e Cuidar las propiedades y la calidad del cacao.

e Realizar un disefio de bajo costo.
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4. METODOLOGIA
4.1. Matriz de Operacionalizacion de variables

4.1.1.Variable dependiente

Es la variable que representa el propdsito del presente proyecto.

Tabla 7. Variable dependiente

) o Unidad de o
Variable Descripcion ] Técnica Instrumento
medida
) Tiempo para el proceso L Reloj digital/
Tiempo Horas Medicion
de secado. Cronometro
Flujo de R L
) Es la energia utilizada Flujémetro/
energia kW Calculo ]
. en el secado del cacao termopar tipo J
calorifica

4.1.2.Variable independiente

Son aquellas variables que van a influir de manera directa en el desarrollo de la propuesta

tecnoldgica.
Tabla 8. Variable independiente
) o Unidad de o
Variable Descripcion ] Técnica Instrumento
medida
Mantener una
temperatura constante Grados o )
Temperatura ] Medicion | Termopar tipo K
para no afectar al grano | Celsius (°C)
de cacao.
Es el porcentaje de agua ) Medidor de
) Porcentaje o
Humedad que tiene el grano de ) Medicion Humedad para
0
cacao granos.
Cantidad de material a o
Masa kg Medicion Pesa/balanza
ser secado
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o Es la cantidad méaxima Piranémetro o
Radiacion solar

o de calor que se obtiene a kW/h Medicion medidor de
incidente ) L
través del sol radiacion solar
Flujo de aire Es la cantidad de aire o y
m3/h Medicion Flujometro

para el secado | requerida para el secado

Velocidad requerida para
Velocidad la correcta remocion del rpm Medicion Tacometro

cacao

4.2. Métodos y técnicas de la investigacion
4.2.1. Método cuantitativo
Este método permite conocer los parametros cuantitativos como es el caso de la humedad,

temperatura y el tiempo para el proceso de secado.

4.2.2. Método cualitativo
Este método se lo utiliza para describir caracteristicas tanto del producto como de la maquina
las cuales seran usadas para su respectiva comparacion y ponderacion que permitiran un mejor

proceso de seleccion para la construccion de la maquina.

4.2.3. Método cientifico
Este método permite formular todos los célculos tanto mecanicos como térmicos obteniendo

datos reales que son requeridos al momento de la construccion de la maquina

4.2.4. Técnica experimental
La técnica experimental permite llevar un registro en la toma de datos y analisis de variables
las cuales ayudan a conocer el tiempo necesario que requiere el proceso de secado para
produccion del cacao.

4.2.5. Técnica de observacion
Esta técnica permite conocer modelos similares y asi lograr determinar todos los parametros

técnicos para su construccion.

4.2.6. Técnica de medicion
Esta técnica permite conocer los datos de las magnitudes fisicas medibles del prototipo, las

cuales incluyen instrumentos unidades y su respectiva funcion.
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Tabla 9. Herramientas y equipos

Instrumento de Unidad de »
L ) Funcion
medicion medida
Voltimetro Voltio Para medir la tension conectada al secador.
] Para medir la corriente eléctrica que consume el
Amperimetro Ampere

secador.

Termopar tipo J

Grados Celsius

Para medir la temperatura de interior del secador

Medidor solar SM-

Watios/metros

Para medir la radiacion que se obtiene en el

260 cuadrados sector de implementacion
Higrometro Porcentajes Para medir la humedad del cacao
. . Para medir diametros exteriores, interiores o
Calibrador Milimetros )
profundidades.
] Para medir la distancia o longitud de las partes
Flexdmetro Metros
del secador en general.
Cronometro/ reloj ) . )
o Horas Para medir la duracion del tiempo de secado
digital
Bascula Kilogramos Para medir el peso de la materia prima.

4.3. Analisis de caracteristicas de las secadoras de cacao

Posteriormente de haber investigado cada una de las maquinas de secado y los tipos de

secadores procedemos a realizar una tabla comparativa con las caracteristicas mas primordiales

para seleccionar el secador més idoneo dichas caracteristicas se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Caracteristicas de las maquinas de secado artificial de cacao

No.

Tipos de secadores

de cacao

Caracteristicas

1 Secador Solar

Proceso técnicamente sencillo.
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Muy bajo coste de implantacion y mantenimiento

No requiere mano de obra especializada.

No hace uso de combustibles.

Secador Rotatorio

Exceso de combustible GLP (gas licuado de petréleo) dafia

la capa de ozono.

Alto Rendimiento de Temperatura excesiva.

Es una méaquina de gran dimension de forma giratoria para

el secado.

Elevado grado de automatizacion para girar el producto.

Alto costo de implementacion

Temperaturas elevadas de 70 °C

Secador de Bandejas

El flujo del aire interno con temperaturas graduales.

Utilizan bandejas perforadas para el secado.

Medio grado de automatizacién para el control del aire que

circula en el interior.

Utiliza energia eléctrica como energia de combustible.

Aumento de produccion del producto.

Circulacion del aire forzada

Secador con

removedor

Control de temperaturas entre 50°C a 60°C.

Elevado grado de automatizacion para girar el producto.

Maquina eficiente para el secado.

Alto en costo de implementacion.

Paletas de remocion.

Secador Hibrido

Maquina extremadamente costosa.
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Alta eficiencia en el producto del cacao.

Genera energia por radiacion del solar para el secado del

cacao.

Lleva implementado un colector solar de fuente primaria.

Mejor garantia electronica para el secado de manera rapida.

Elevado grado de automatizacion para girar el producto.

Circulacion del aire forzada

4.3.1. Comparacion de los diferentes tipos de secadores artificiales
Una vez que se ha podido recopilar la informacion necesaria acerca de los diferentes tipos de
secadores artificiales, se tendrd una base sélida para la construccion del prototipo. Para poder
tener una idea mas clara sobre cada una de los diferentes secadores se los valoraran
cualitativamente en base a su costo de fabricacion, costo de operacion, el tiempo con el cual

realiza el proceso y su mantenimiento respectivamente.

Tabla 11. Ponderacion de los diferentes tipos de secadores artificiales

TIPOS DE SECADOR

Secado Secador Secador de | Secador con Secador

solar rotatorio bandejas removedor hibrido
(<,E) Uso de energia 4 3 3 3 4

©  [Costo de

E’ fabricacion 3 ? 3 2 )
",'_J Costo de operacion 4 3 3 3 3
%ﬁ Tiempo de secado 3 3 3 4 3
5 Mantenimiento 3 3 4 3 4
TOTAL 17 14 16 15 18

Ponderacion: (1) Malo, (2) Bueno, (3) Regular, (4) Muy Bueno.

Una vez conocido los resultados cualitativos se tomaron como base las caracteristicas que
tuvieron una ponderacion alta con respecto a los demas y se optd por escoger varias
caracteristicas de cada uno de los secadores que serviran de guia para la construccién del
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prototipo en mencion , por lo que la fuente principal de energia que se utilizara en el secador
sera una fuente de energia solar la cual es ideal para la alimentacion del sistema ya que es a
base de energia solar no obstante dependiendo del clima se preverd una fuente de energia

auxiliar.

Ademas, se tomara como base la constitucion del secador por bandejas ya que su disefio permite
usar menos energia y conservar mejor el calor para tener una temperatura constante, también
se tomard como guia el disefio de una bandeja perforada la cual se utilizar para recolectar la

materia prima y permitir un flujo continuo de aire a través de sus perforaciones.

Para garantizar un secado parejo y uniforme del cacao, el secador debe incluir un removedor ya

que sera necesario tenerlo en cuenta para que este realice un mecido homogéneo del cacao.

Por lo tanto, se decidio tomar en cuenta el trabajo y funcionamiento del secador hibrido ya que
este proyecto tiene un enfoque muy similar como lo es el aprovechar al maximo la energia solar
mediante la captacion de la radiacion solar del sector en el cual se va a implementar este

proyecto.

4.4. Metodologia de la memoria de calculo

4.4.1. Caracteristicas Técnicas
Previo al conocimiento de los requerimientos del cliente, se enumera las caracteristicas técnicas
que debe ser consideradas para el disefio del prototipo del secador de cacao, se debe considerar
gue las mismas son de caracter cuantitativo con el objetivo de dar soluciones a las necesidades
del usuario. Parametros y descripcion de los valores recomendados para el proceso de secado

de los granos de cacao segun procesos experimentales de secado investigados.

Tabla 12. Condiciones de operacion y funcionamiento de la maquina (Norma INEN NTE 176)

No. CRITERIO VALOR
1 Temperatura de aire de secado Max 60 °C
2 Humedad Inicial del Producto Aprox. 50%
3 Humedad Final del Producto 7% £2%
4 Velocidad Ventilador 0.3a4 m/s
5 Utilizacion de materiales anticorrosivos Mayor a 70 %
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Realizando el analisis de la Norma INEN NTE 176: Cacao en grano-Requisitos, la cual
menciona los estandares que debe cumplir los granos de cacao se elabord una tabla con los mas

importantes.

4.4.2. Andlisis Comparativo de energia
Se requiere realizar la seleccion del mejor tipo de energia para la generacion de calor; a
continuacion, se desplegaran las opciones estudiadas y sus caracteristicas, para luego efectuar

un cuadro comparativo que se correlacione con cada una de sus caracteristicas.

Tabla 13. Caracteristicas de Métodos de Generacion de Calor

Método de . .
. Ventajas Desventajas
Calefaccion
Energia Energia segura Alto costo de implementacion.
Electrica  ['v/ida util prolongada Bajo poder calorifico.
. Requiere mantenimiento
Alto poder calorifico.
constante.
GLP Bajo costo de funcionamiento. Tendencia de baja disponibilidad.
_ y Requiere conocimiento quimico
Costo de implementacion moderado o
para combustion optima.
) . ) Genera pérdidas razonables como
] Su instalacion es muy sencilla 'y o
Energia . cualquier sistema de
rapida. )
solar transferencia de calor.
obtenida | No requieren de electricidad por lo
por un que su inversion es la inicial, el coste
colector | del producto e instalacion. Expuesto a inclemencias del
- - lima.
solar plano | Ocupan muy poco espacio y siempre clima
en la azotea

En esta tabla se realiza un analisis de las diferentes ventajas y desventajas que tienen cada una
de las fuentes de generacién de energia para la maquina, con el cual se busca una fuente de

calor que sea facil de obtener, ademas se tendra en cuenta una segunda fuente de energia que
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compense la temperatura al interior de la maquina cuando las condiciones climéticas también

para el secado del cacao que brindara una temperatura idonea para secar el producto.

4.4.3. Propiedades del grano de cacao
Para el céalculo de balance térmico y pérdidas de calor en el secador de cacao se necesita

algunas propiedades fisicas y térmicas del grano.

Tabla 14. Propiedades del grano del cacao (LutheranWorld Relief)

Porosidad Densidad Calor Conductividad | Difusividad
aparente Especifico | térmica W/m térmica
[Kg/m?] [J/kg. K°] K° m2/h
Cacao 0,56 775 1728 0.18 0.000721

4.5. Calculos para la construccion de la cAmara de secado

4.5.1. Disefio de la Estructura metalica
Disefio general: En esta parte se realiza el disefio estructural para el secador determinando
sus dimensiones, caracteristicas geométricas partiendo desde la informacion previamente

obtenida y ciertos requerimientos establecidos.
Dimensionamiento estructural: La estructura se va a dividir en dos partes:

e Laestructura del secador

e Laestructura que servira para albergar la materia prima
Estructura de la maquina: Esta estructura es la base que soporta todas las cargas, en si debera
reunir varias caracteristicas como resistencia, ligereza, durabilidad y seguridad. Para determinar
las caracteristicas, el disefio se lo realizara a través de un software CAD, gracias a este programa
se facilitard determinar los pardmetros necesarios para su calculo y dichos resultados se los
comparara con las caracteristicas de los materiales (perfiles metalicos, tubos, laminas de acero,

entre otros) determinadas por el fabricante para su construccion.

4.5.2. Célculo para el volumen del plato o bandeja
Esta ecuacion ayudard a determinar el volumen a ocupar del plato o bandeja que poseera el

secador, se utiliza la siguiente ecuacion.

y= M 4.1)
P

Donde:
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V = volumen a ocupar [m3]
m = masa requerida [Kg]
p = Densidad del cacao [Kg/m3]

4.5.3. Calculo de la fuerza de la masa
Para el calculo de la fuerza que se requiere para mover toda la masa se aplica la siguiente

ecuacion

F=mxgxfy 4.2)

Donde:

F = fuerza de masa total [N]

M = masa (Cacao humedo) [Kg]

G = Gravedad [9,81 m/s?]

fa =Factor de seguridad [asumido por el diserio]
4.5.4. Célculo para el torque requerido

Para el calculo del torque requerido para mover el cacao se determina con la siguiente ecuacion:

T=Fx+xd=xfy 4.3)

Donde:

T = Torque requerido [Nm]

F = Fuerza [N]

d = Distancia [m]

fa = Factor de diserio [dato asumido por el diserio]
4.5.5. Célculo para el diametro del eje

Para el célculo del radio de eje es dado por la siguiente ecuacion:

T *p
T. =
C 2mx7J
T*r T
—
Te 2T * 1% Tmax 2T * 13
— Qul 1 _T
Tmax = Sy = Sy = 5—3
3 T
r= : (4.4)
2m*Sy
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Sy! = SY/Z
P=r1*2xfs
Donde:
T = Torque requerido [N.m]
Sy = Limite de fluencia [MPa] (dato del material)
r = Radio del eje [m]
fs = Factor de seguridad [dato asumido por diserio]
4.5.6. Célculo de la carga distribuida en las aspas
Con la finalidad de realizar un secado uniforme en el cacao para el presente analisis se
determind como elemento critico el sistema removedor, el cual se acopla al eje y a la base
estructural, en este elemento es donde se aplica mayor carga al ser removidos durante todo el

proceso. Para el célculo distribuido en las aspas aplica la ecuacion 4.4

F (4.5)

CI=Z

Donde:
F: fuerza (N)
L: longitud (m) (dato asumido por disefio)

g: carga (N/m)
4.5.7. Calculo de la inercia de masa para las aspas

La inercia de un cuerpo se determina por la siguiente ecuacion:

m * d? (4.6)
9

I =

Donde:
d = Diametro del plato o bandeja [m]
m = Masa del cuerpo [kg]
I = Inercia del cuerpo [kg.m2]
4.5.8. Calculo del sistema de transmision
Para el calculo de la transmision se necesita conocer la potencia requerida del motor, se
determina con el torque requerido necesario para mover la masa.
4.5.9. Célculo de potencia para la seleccion del motor de las aspas

La potencia necesaria que debe poseer el motor se lo obtiene mediante la siguiente ecuacion.
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T+«m+n 4.7)
6000
Donde:
P = Potencia del motor [HP]
T = Torque [Nm]
N= numero de revoluciones por minuto [rpm]
4.5.10. Calculo de la fuerza de tension del eje al arranque
La tension de arranque esta dada con la siguiente ecuacion:

T
g, = Im (4. 8)
r

Donde:
Tm = torque del motor [Nm]
r = radio del eje [m]
F: = Fuerza de tension [N]
4.5.11. Calculo para el niumero de revoluciones del motor

Las revoluciones por minuto que se requiere obtener para el motor, esta dado por la siguiente

ecuacion:

L _120+f (4.9)
P

Donde:
f = Frecuencia [Hz]
p = Numero de polos
n = Numero de Rev./min [rpm]
4.5.12. Calculo para el numero de revoluciones de la caja reductora

Para determinar la relacion del motorreductor se determina con la siguiente ecuacion:

., rev/min del motor (4. 10)
relacion =

rev/ min de la maquina

Donde:

Relacion de reduccion (Adimensional)
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4.6. Célculos térmicos para el dimensionamiento del secador

4.6.1.Calculo para obtener la masa seca del Producto
Para calcular la masa seca del cacao se requiere una masa humeda total a secar de 125 Kg con
un contenido de humedad del 50% de acuerdo a la Norma INEN NTE 176 del Cacao en grano

- Requisitos, se utiliza la siguiente ecuacion:

Moo = My Wy (4.11)
Donde:
M., = Masa total de material seco [Kg]

M, = Masa total de cacao a secar [Kg]

W, = Contenido de humedad inicial del producto [%]

4.6.2. Calculo para obtener la variacion de Humedad
Para calcular el porcentaje de humedad a retirar de la almendra de cacao, el contenido de
humedad final del mismo va de acuerdo a la norma INEN NTE 176, la cual sefiala que, para
alcanzar un grano de calidad, la humedad final debe ser del 7% con un margen aceptable del

+2%, y se utiliza la siguiente ecuacion:

We- W

AW — (4.12)

f
— %1000
1- W, * 100%

Donde:

AW = Variacion de humedad [%]

W, = Contenido de humedad inicial del producto
W, = Contenido de humedad final del producto

4.6.3. Calculo para obtener la cantidad de Agua a Retirar
Para calcular la cantidad de agua a retirar en el proceso de secado de la semilla del cacao, se
conoce la masa de material seco por la variacién de humedad ya determinada en la ecuacion
4.3, por ello se utiliza la siguiente ecuacion:

Mgec, * AW (4.13)

wW. =
a 100 - AW
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Donde:

W, = Cantidad de agua retirada [K g, g,/ hora]

Wy = Contenido de humedad final del producto [Kg]
M., = Masa de material seco [Kg]

4.6.4. Calculo para el flujo de aire al interior del secador
Para calcular el consumo de aire que se usa en el proceso para el secado de la semilla de cacao
en el interior de la maquina, con la cantidad de agua a retirar de la ecuacion 4.4 y la diferencia
de la humedad absoluta de la entrada y salida de aire del colector al interior de la maquina de

secado se utiliza la siguiente ecuacion:

W, (4.14)

Donde:

m, = Flujo mésico de aire [Kg/s]

W, = Cantidad de agua retirada [Kg agua / hora]

W, = Humedad absoluta del aire a la salida del colector [Kg / m3 ]
W, = Humedad absoluta del aire a la entrada del colector [Kg / m3 ]

4.6.5. Calculo para obtener la energia consumida
Para obtener la cantidad de energia consumida por el sistema se determina a través del flujo
masico de la ecuacién 4.5 con el Cp. especifico de las propiedades del cacao 1,720 KJ/Kg. K°
y la diferencia de temperatura entre el interior y el exterior de la maquina utiliza la siguiente

ecuacion:

Qa = mg * Cpcacao * (TZ - Tl) (415)

Donde:
m, = Flujo mésico de aire [Kg/s]
Q. = Energia consumida en la evaporacion de la humedad del producto [W]

Cpcacao = Calor especifico del cacao [J/Kg*°K]
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T, = Temperatura ambiente [°C]
T, =Temperatura de secado [°C]

4.6.6. Calculo para obtener la cantidad de Calor Requerido por el Sistema
Para calcular la cantidad de calor que se necesita en el interior de la maquina para el secado del
cacao, se necesita el Q, la cantidad de calor consumida que se determiné a través de la ecuacion

4.15y la cantidad de calor por pérdidas se va determinar més adelante con la siguiente ecuacion:
Qu=0, + Qperdidas (4.16)

Donde:

Q,, = Calor suministrado por el sistema [W]

Q. = Energia consumida en la evaporacion de la humedad del producto [W]
Qperdaiaas = Pérdidas de calor

4.6.7. Calculo para obtener las pérdidas de calor en las paredes
Para determinar las pérdidas de calor en las paredes del secador se requiere el calculo de las
perdidas por conduccion acumuladas en las paredes de la maquina y las pérdidas por radiacion

desde la pared exterior de la maquina, se utiliza la siguiente ecuacion:

Qpérdidas = Qk + Qradiaci(’m (417)

Donde:

Qpeéraiaas = Pérdidas de calor a través de las paredes [W]

Q. = Pérdidas por conduccion acumuladas en las paredes [W]

Qraaiacien = Pérdidas por radiacion desde la pared exterior de la maquina [W]

4.6.8. Circuito de resistencias Térmicas de las paredes de la maquina
Se realiza un diagrama de residencias térmicas de la cAmara de secado en el que se encuentra
el material del interior y exterior de las paredes, que se utiliza para evitar pérdidas o fugas de

calor y asi ganar mas temperatura para el secado del cacao.
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Figura 17. Diagrama de resistencias del secador

De acuerdo al analisis de la Figura N°17 se determina un circuito de resistencias por conduccion

a traves del material colocado en las paredes de la maquina.

Ti Reowl Tsl Reond!  Ts2 Reond? Ts3 Rcondd Tsd Regn?  Taie
(I AVAVAVANSNIN AVAVAVANSNINY AVAVAY AN I AVAYAV AN NV AVAYAV AN

Figura 18. Circuito de resistencias

Donde:

L, = Espesor de lamina de acero galvanizado [m]
L, = Espesor del aislante [m]

L = Espesor de lamina de acero [m]

De acuerdo al sistema del circuito por conduccion se determina la resistencia total de las paredes
del secador de cacao con el coeficiente de conveccion por el area de la pared de la maquina 'y
k, es la conductividad térmica de la lamina de acero inoxidable AISI 303, se utiliza la ecuacion:

1 L L L 1
= ( 2434 ) (4.18)
hl*Al k1 *Al kz *Al k3 *A1 hz *A1

Ry

Donde:

Ry = Resistencia total de las paredes del secador de cacao
h, = Coeficiente de conveccion [W/m?2. k]

A = Area de la pared [m]

k, = Conductividad térmica de la lamina de acero inoxidable AISI 303 [W/m. k]
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k, = Conductividad térmica del aislante [W/m. k]
k, = Conductividad térmica de la lamina de acero [W/m?. k]

Una vez obtenida la resistencia total se reemplaza en la siguiente ecuacion para encontrar las

pérdidas por conduccion acumuladas en las paredes, se utiliza la ecuacion:
(T +Ty) (4.19)
KT TR
Donde:
Q. = Pérdidas por conduccion acumuladas en las paredes [W]
T; = temperatura interior [°K]
T, = temperatura interior [°K]
Ry = Resistencia total de las paredes del secador de cacao

4.6.9. Célculo para obtener la conveccion Natural
Se calcula la temperatura pelicular para poder despejar el nimero de Raleigh y se utiliza la

siguiente ecuacion:

Tf — (Ts4+Tsur) (4 20)
2

Donde:

Ty = Temperatura pelicular [°C]
T,4, =Temperatura exterior [K°]
T =Temperatura superficial [K°]

4.6.10. Calculo para obtener el nimero de Biot

Una vez obtenida la temperatura pelicular se reemplaza en la siguiente ecuacion:

1 (4. 21)

Donde:

B= Numero de biot
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Ty = Temperatura pelicular [°K]

4.6.11. Calculo para obtener el Namero de Rayleigh
Se reemplaza los datos obtenidos previamente para determinar el nimero de Rayleigh, se

utiliza la ecuacion 4.13

Ra — g* B * (Ts4- + Tsur) * L3 " Pr (422)

172
Donde:

R, = Numero de Rayleigh.

g = Gravedad [m?/s]

B =Numero de Biot

v? = Velocidad promedio del aire [m/s]
P. = Numero de Prandlt.

4.6.12. Célculo para obtener el Nusselt
El Nusselt es un niumero adimensional que mide el aumento de la transmisién de calor desde
una superficie por la que un fluido discurre (transferencia de calor por conveccion) comparada

con la transferencia de calor si ésta ocurriera solamente por conduccion y se obtiene con la

2 (4.23)
/ 0,387 = (Ral)% \‘

Nu=| 0,825 + 5

L ()

siguiente ecuacion:

Donde:
N,, = Numero de Nusselt
R, = Numero de Rayleigh

Perdidas por Radiacion
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4.6.13. Calculo del coeficiente de conveccion
Se reemplaza en el despeje del Calculo del coeficiente de conveccion para paredes verticales,

se utiliza la siguiente ecuacion:
K 4.24
by =N .

Donde:

h, = Coeficiente de conveccion
N,, = Numero de Nusselt

K, = Numero de Rayleigh

L= Longitud de la pared

4.6.14. Ley de Stefan Boltzmann
Mediante la ley de Stefan Boltzmann se va determinar las pérdidas por radiacion en el exterior

de la cAmara para ver el tipo de material se necesita de la siguiente ecuacion:

Qraa = €xA1 x0 % (Ts44 — Tsur4) (4. 25)

Donde:

Q,q4q = Pérdidas por radiacion desde la pared exterior de la camara [W]
& = Emisividad del material de la resistencia.

o = Constante de Boltzmann [W/m2. K4]

4.6.15. Calculo para obtener la conveccion forzada por el interior
Se determina el coeficiente de conveccidn forzada por el interior del secador por la entrada de

aire forzado en el interior de la camara de secado, se utiliza la ecuacién 4.17

h: = Nu-Kaire (4-26)
' Dhidréulico

Donde:

h; = coeficiente de conveccion forzada por el interior del secado [W/m?. k]
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N,, = Numero de Nusselt
K,ir = Coeficiente de conductividad térmica de aire [W/m. k]
Dpiarsutico= Diametro hidraulico [m]

4.6.16. Calculo para obtener el Namero de Reynolds

— p- Dhidraulico *V (4-27)
V1

R,

Donde:

R, = Numero de Reynolds
p = Densidad [m3/kg]

Dyidraulico= Didmetro hidraulico [m]
v = Velocidad promedio del aire [m/s]
u =Viscosidad
4.6.17. Calculo para obtener el Nusselt

4
Nyp = 0.023 « Re5 * Pr™ (4.28)

Donde:

Nyp =Nuself

R, = NUmero de Reynolds

P.,n = NUmero de Prandlt del aire.

4.6.18. Calculo para obtener las Pérdidas de calor por las paredes
Una vez obtenidos los valores de la ecuacion 4.26 remplazamos en la ecuacion:

1 L L, L; 1 (4.29)

R+ =
T (hl*A1+k1*A1+kz*A1+k3*A1+h2*A1)

Se reemplaza las pérdidas por conduccion acumuladas en las paredes ecuacién 4.19

(T; — To) (4.30)

Qui = 2+
k1 RT1

Donde:
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Q1= Perdidas de calor por las paredes [W]
T;= Temperatura interna del secador [°C]
T,= Temperatura al exterior del secador [°C]
R, = Resistencia total

Se realiza la sumatoria de cada perdida de conduccion acumuladas ecuacion 4.30.

LQk = (Qk1 + Qiz + Qu3) (4.31)

4.6.19. Célculo para obtener el Tiempo de calentamiento del aire en el interior
del secador
Se determina el calculo del aire en el interior del secador que ingresa a la cAmara interna del

secador con un determinado tiempo, se utiliza la siguiente ecuacion:

— Myire- Cpaire (4-32)
0.92 « (QU - Qperd)

At

Donde:
At = Variacion de temperatura [°K]
mg; = Flujo masico del aire

C

paire = Capacidad calorifica del aire

AT = Variacién de las temperaturas [°C]
Q,, = Calor Util
Qpera= =Perdidas de calor

4.7. Calculo para obtener el Disefio del colector solar

4.7.1. Radiacién solar en el canton Quinindé
Las propiedades meteoroldgicas especificas del canton Quinindé (lugar donde se realizara la
implementacién del equipo) se toman desde enero del 2018 del INAMHI y climate-date.org, se
relacionan de acuerdo a la tabla de sectorizacion de acorde al nivel de radiacion evidenciada en
la Concordia y la de la parroquia la Unidn, en la tabla que se muestra a continuacion se puede

evidenciar los niveles de radiacion solar durante todo el afio. [25]
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Tabla 15. Temperatura y precipitacion en Quinindé (climate-date.org,)

Enero  Febrero Marzo  Abrl  Mayo  Jumic  Julio  Agosto Septiembre Octubre Moviembra Diciembre

s | N B M R S
s ] i ] ] i ) e ) s i)
e | | ] ]

3 Bl 504 -

Precipitacion (mm) &

Tabla 16. Radiacion mensual de la concordia-Inamhi
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VALORANUAL | 7532 | 336 184 B 2.5 244 ] 215 257 1048 1252

El clima del canton es calido, con mayores temperaturas y mayor precipitacion durante los
meses de marzo, abril, y mayo. Los meses de junio a diciembre las temperaturas y
precipitaciones bajan, pero se mantienen, desde marzo a mayo es la época mas lluviosa. La
temperatura maxima en promedio es de 25° a 30° C y la méas baja en promedio es de 19.6° C a
20°C, a pesar de pertenecer geograficamente a la sierra ecuatoriana, su geografia es mas similar
a la costanera. [25]

26.0
25.5
25.0
24.5
24.0
23.5
23.0
22.5

Figura 18. Diagrama de la Variacion de temperatura en °C
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En los diagramas veriamos que en marzo es el mes mas célido del afio. La temperatura en marzo
promedios 26.0 ° C y la m&xima es de 30 °C, en noviembre tiene la temperatura promedio mas
baja del afio. Es 24.1 ° C y llega a 20°C.

Altitude: 134m Climare: Am “C: 25.0 mm: 2743

o1 oz o3 04 os 06 o7 o8 o9 10 11 12

Figura 19. Diagrama de precipitaciones en el cantén Quinindé

El mes mas seco es agosto, con 51 mm de lluvia. Con un promedio de 542 mm, la mayor

precipitacion cae en marzo.

4.7.2.Célculo para obtener el Area del colector solar
El area del colector es directamente proporcional a la demanda energeética para realizar el
proceso de deshidratado e inversamente proporcional a la radiacion solar incidente y la

eficiencia.

_ Qu (4.33)

Donde:

A, = Area del colector [m?]

Q. = Calor util del sistema [W]

| = Radiacion solar del lugar donde se implementa [Kwh/m?2dia]
N = Eficiencia de colectores de placa plana

Nota: La eficiencia en colectores solares de placa plana es del 84.3 % (Rev. Int. Contam.
Ambient vol.32 no.3 México ago. 2016) [26]
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4.7.3. Materiales para la construccion de colectores solares

Los materiales de construccion para colectores solares son similares a los de los colectores

solares para calentamiento de agua los cuales se encuentran estandarizados en la Norma

Ecuatoriana de la Construccion NEC 11 capitulo 14. [27]

a)

b)

Marco exterior: “Los marcos son comunmente fabricados a base de acero inoxidable o
aluminio anodizado por su resistencia a la corrosién, y deben tener la rigidez necesaria
para soportar a los componentes internos.”

Recubrimiento de la placa colectora: “Se debe comprobar que el pigmento negro sea
totalmente uniforme en toda la superficie de la placa colectora. Asi mismo se debe
comprobar que no existan agrietamientos, irregularidades, etc.”

Cubierta: “Esta puede ser fabricada de vidrio o de plastico, por lo general son
preferibles las cubiertas de vidrio, permitiendo alcanzar altas temperaturas. Este vidrio
puede ser de tipo solar o normal transparente por lo que puede contener cantidades bajas
de hierro en su composicion, lo que aumenta su transitividad y disminuye su
emisividad.” [27]

4.7.4. Procedimiento para la seleccion del ventilador

Para su seleccion se tiene en cuenta su flujo volumétrico, para el presente disefio se parte de la

velocidad del fluido que serd acorde a las recomendaciones para granos que es de 0.3 a 4 m/s.

(INEN NTE 1462- Granos y cereales-Determinacion del contenido de humedad)

Figura 20. Esquema Funcionamiento de un Ventilador Centrifugo

Se selecciona de esta manera el sistema mas éptimo de ventilaciéon y su dimensionamiento se

realiza a través de la siguiente informacion:

e Caudal o flujo masico de aire
e Presion Estatica

e Tipo de servicio
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e Ruido
e Tipo de acople
4.7.5.Célculo para el dimensionamiento del ventilador

Una vez obtenido el flujo de aire necesario para el secador (ecu. 4.5), se obtiene:

m, (4.34)

Donde:

Q,, = Flujo volumétrico [m3/s]

m, = Flujo de aire en el secador [K,/s]

4 ,ire = Densidad del aire a temperatura de secado [Kg/m3]

Nota: La velocidad permitida para el secado de granos de cacao es de 0.3 a 4 m3/s (Norma
INEN NTE 176: Granos de cacao-Requisitos)

4.8. Célculo del sistema eléctrico y control del secador de cacao
4.8.1. Calculo eléctrico para el dimensionamiento del motor y de las protecciones
eléctricas en general para el secador
Nos permite determinar las protecciones ideales para proteger a la maquina contra sobrecargas
y cortocircuitos.
4.8.2.Célculo de las protecciones eléctricas
Para determinar las protecciones se parte de la formula de Potencia = 0.324 kW para un sistema

monofasico.

P (4.35)

P=V*I*COS¢ _)Isz

Donde:
P = Carga del motor
V = Voltaje
o = Factor de potencia
In = Corriente nominal
4.8.3. Calculo para la corriente de sobre carga

Para la corriente de sobrecarga se determina con la siguiente ecuacion *

ISC:IN*l'l (436)
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Donde:
In= Corriente nominal [Amp]

Isc = Corriente de sobrecarga [Amp]

4.8.4. Célculo para el dimensionamiento del elemento termo magnético (Breaker)
Para el dimensionamiento del elemento de proteccion (Breaker), en el circuito de fuerza

utilizamos la, Iy en la siguiente ecuacion:

I,=1y.1,25 (4.37)
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El prototipo de maquina secadora de cacao al contar con un sistema de control de temperatura
automatico que permita un correcto proceso de secado, para reducir la intervencién de un
operario, sera capaz de secar alrededor de 125 kg de cacao humedo de forma homogénea
durante todo el proceso. Los pardmetros de funcionamiento, como tiempo y temperatura de
secado que debe cumplir la secadora son las recomendadas por la Norma INEN NTE 176
(Cacao en grano-Requisitos), pero el tiempo de secado va a depender de la cantidad de materia
prima que ingresen al plato de la maquina. La produccion de la maquina es establecida por

requerimientos del usuario, debido a que este necesita un secador con los siguientes

parametros.
Tabla 17. Parametros de funcionamiento de la maquina automatica
Parametros Valor Norma
Temperatura de secado Max 60°C | Segun la norma técnicas INEN- NTE 176

Humedad inicial del cacao Aprox. 50% | Segun la norma técnicas INEN- NTE 176

Humedad final del cacao 7% +2 Segln la norma técnicas INEN- NTE 176
Tiempo de secado 2-3 Depende de la cantidad de materia prima
Cantidad de produccion 125 kg Requerimiento por el usuario

5.1. Seleccion de materiales
Para la seleccién de los materiales mas idoneos para la realizacion de este prototipo, se ha tenido
en cuenta varios factores que pueden influir en el disefio del secador entre los cuales se destacan

el clima, su entorno y el contacto con la materia prima.

Estructura: Se ha optado por realizar un bastidor de acero, con un tratamiento contra la

corrosion.

Recubrimiento: Para el recubrimiento de la camara de secado se tomo en cuenta tres tipos de

materiales:

e Acero inoxidable 304: El cual se usé para el recubrimiento exterior e interior y para los
componentes que componen la bandeja y las aspas ya que estas tienen contacto directo

con el cacao.
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e Vidrio: Se lo uso para su recubrimiento exterior el cual tiene la funcién de generar

energia calorifica dentro de la cAmara de secado.

e Fibra de vidrio: Para evitar las perdidas innecesarias de calor se opté por la fibra de
vidrio AW ya que es un buen aislante y es de bajo costo. Para el secador se requiere un
espesor del aislante de 50 mm de espesor. En el mercado se logré conseguir fibra de

vidrio de 2.5 pulgadas de espesor, con el cual no existe inconveniente alguno debido a

que este se puede comprimir y adaptar al espacio, al momento de la construccién.

Tabla 18. Tabla de temperatura en las paredes en funcion del espesor aislante.

Espesor de Lana de Flujo de calor g (W) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C)
vidrio (m)
0,01 1288,91 199,83 92,42 92,25
0,02 769,84 199,90 71,59 71,49
0,03 548,81 199,92 62,72 62,72
0,04 426,40 199,94 57,81 57,75

5.2. Disefo de la estructura metalica

5.2.1. Boceto

A partir del siguiente boceto preliminar este servira de referencia para la construccién del

secador el cual cumple con los parametros de disefio segun el anélisis realizado a los diferentes

materiales.

Figura 21. Boceto de la secadora.
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5.2.2.Calculo estructural
Para esta parte del proyecto se utiliza un programa de disefio mecanico a través de un software
CAD, el cual permite bosquejar el disefio de la maquina acorde a los requerimientos presentados
anteriormente. Cada uno de los elementos del cual se compone la maquina seran disefiados

detallando las medidas con las que se va realizar su respectiva construccion.

Andlisis de resultados, en la estructura del secador

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 Tension axial y de flexién enel | 0.000e+00 N/m"2 1.214e+06 N/m"2
limite superior Elemento: 154 Elemento: 123

Nonkee 46 modeis £ structura

Norsbre de sthtico de fn 8 *
Tigo de resuitado: Tension axibly de flesién en el imite supessor Tensiones1

Escals ée Geformaciére 29995.5

Tension wsel y de flesén en el e 51
13446006
1110006

L 10120406
. 21086405
. BO%es0S
- TRB4e05
' 0720005
| $0M0ne08
. 40%e0s
- 3036405
20040405
10120405
00006400

I ~i Limete aldstico; 2827es 08
Estructura-Analisis estatico de la Estructura-Tensiones-Tensiones1
Figura 22. Resultados del andlisis de tensiones
Non.'lbrﬁ = Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 8 Jojnt(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Py
Nombre de .
carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 8 Juntas
Referencia: Arsta< 1>
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 Valores: -, -—, 1245 N
sk

Figura 23. Resultados del anélisis de las juntas y sujeciones.

Analisis de resultados en la bandeja del secador
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 5.725e+01 N/m*~2 4.08%e+07 N/m*2
Nodo: 427 Nodo: 835

Nowkes det modeioBarce)s

Nomees stitico de

Tipo dr resutado: Anilisis estitico tensibn podsl (Supesion Teroionest
Escals de defoenssdn: 02377

won Muws (NwAZy
40890407
l 2T48e 407
- A0TesO7

- 2.085¢+07

- anseeOT

. 23Ses0T
20830007
1708401

. 13630407

-~ 1022¢eQT

69742006
24072006
£7350+00

i e LimEn eiATcn 17340008

Bandeja-Andlisis estatico de la bandeja-Tensiones-Tensiones1

Figura 24. Resultados del andlisis de la bandeja, tensiones

Nombre del modelo:Bandejs
Nombre de

25tico Ge 1 b

Tigo de
Esaly de deformacidng 202377

A

Bandeja-Analisis estatico de la bandeja-Desplazamientos-Desplazamientos1

Figura 25. Resultados del analisis de la bandeja, desplazamiento

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariast ESTRN: Deformacion unitaria 9.333e-10 1.685e-04
equivalente Elemento: 500 Elemento: 4741

Nombre gel modeis Bandejs

E3cals de deformncion: 20,2377

A

Bandeja-Analisis estatico de la bandeja-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Figura 26. Resultados del analisis de la bandeja, deformacion unitaria
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5.3. Resultados del disefio de la camara de secado

Con la cantidad de produccién requerida por el usuario se procede a dimensionar el volumen

del plato del secador, que debe ser construido en acero AISI 304, al estar en contacto directo

con el cacao.

Tabla 19. Resultados del dimensionamiento y calculo para el disefio de la camara de secado

reductora

Rev/min de la maquina

No.
Parametro a calcular Ecuacion Resultado
Ecu.
Calculo para el volumen del m
4.1 _ V= — V =016m3
plato o bandeja p
4.2 Célculo de la fuerza de la masa F=mxgxf,; F =1839N
Calculo para el torque
4.3 . T=Fx*xd=xfd T =3310N.m
requerido
4.4 Calculo para el diametro del eje P=r *x2xfs ® =0.038m
Célculo de la carga distribuida q= E
4.5 L q = 1495 kg
en las aspas
Calculo de la inercia de masa m * d?
4.6 [= = 22.5kg.m3
para las aspas 8
Caélculo de potencia para la T
4.7 o gep P __Trtrm P = 0.852 HP
seleccién del motor de las aspas 6000
Célculo de la fuerza de tension Tm
4.8 _ F,= — F, = 2.648x10°N
del eje al arranque r
Célculo para el nimero de 120 = f
4.9 ) n= n = 3438 rpm
revoluciones del motor p
Célculo para el niamero de relacion =
4.10 revoluciones de la caja rev/ min del motor rel =13.4rpm
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5.4. Resultados para el dimensionamiento térmico del secador

Segln los requerimientos antes estipulados y una vez obtenidas las dimensiones para la
construccion de la maquina se procede al dimensionamiento térmico el cual lograra generar y
conservar de mejor manera el calor necesario para realizar el proceso de secado.

Tabla 20. Resultados del dimensionamiento térmico y calculo para las pérdidas de calor por
conduccion y el calor acumulado en las paredes

No.
Parametro a calcular Ecuacion Resultado

Ecu.

Calculo para la Masa seca del
411 Mseca = Mp * Wy Mgeca = 125 Kg

Producto

Calculo para la Variacion de W, — W

4.12 A= —«100% Aw = 46.237 %
Humedad 1— W

Célculo para la Cantidad de M AW k

4.13 _ W, = —seca” °F W, = 35.83 -9
Agua a Retirar 100 — AW hr

Célculo para el flujo de aire al W, kg

4.14 my; = ———— m, = 4.051 —
interior del secador N P A * s
115 Caélculo para el Energia Qq = Mg * Cpcacao * (T2 Qq
' Consumida - T = 7.004 x 103 W

Célculo para las Pérdidas de

4.17 Qpérd = Qk + Qradiacion | Qx = 456.833 W
Calor en las paredes

Tabla 21. Resultados del calculo para las pérdidas de calor por conveccion libre o natural

No.
Parametro a calcular Ecuacion Resultados
Ecu.
Calculo de la temperatura T.. — T
4.20 _ Tm =3+ __"amb Tf = 300.65 °K
pelicular 2
4o Calculo del nimero de 8 1 1
. == = 0.003 -
Biot T¢ P K
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3 R, = 1.004 ¢°
Célculo del nimero de R, = g* B+ Tsa+ Tour) * L “
4.22 ) v? Régimen
Rayleigh
* P Turbulento
Nu
Calculo del nimero de 1
4.23 0,387 * (Ral)s Nu = 122.922
Nusselt =10,825+— -
0,492 116 7
(14 (2)°)
Calculo del coeficiente h,
., K
4.24 de conveccion para h, ===%N,
_ L =123.811—;
paredes verticales m
Tabla 22. Resultados del célculo para las pérdidas de radiacion
No.
Parametro Ecuacion Resultados
Ecu.
Célculo de pérdidas de
= egxA; xax* (T
4.25 calor Ley de Stefan Craa ! (gt $Q,q0q = 98.66 W
Boltzmann ~ Tourt)
Célculo para obtener la
conveccién forzada por el Ny. Ky; w
4.26 o hy = ——= h; = 0.912—
interior Dhidrautico m2K
Caleul bt | R, = 2.034x10°
alculo para obtener e . Dy ico ¥V
497 ) p R, = P- Phidraulico Régimen
Numero de Reynolds H
turbulento
/ 4
4.28 Calculo para obtener el Nyp = 0.023 « Re5 * Pr™ Nyp = 363.303

Nusselt
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Célculo para obtener las

o Quy = 208.02 W
perdidas de calor por las (T; — Ty)
4.29 Q= 2% —— Q2 = 61.488W
paredes Rrq
Qs = 21.133 W

Sumatoria de las pérdidas
4.30 | de calor por las paredes en 2Qx = (Qr1 + Qpz + Qx3) IQx = 290.647 W

el sistema

Calculo de la cantidad de
4.16 calor requerida por el Qu = (Qq + Qpera) Qu =74190W

sistema

5.5. Calculo y consideraciones para el uso e implementacion del colector solar

Una vez obtenido el calor necesario con la ecuacion 4.16 se procede a calcular el area necesaria

que debe abarcar el colector solar para generar dicha cantidad.

Tabla 23. Resultados del calculo para la seleccién del colector solar

No.
Parametro Ecuacion Resultados
Ecu.
Célculo para obtener el Q.
4.33 ) Ac = Ac = 1.54m?
Area del colector solar [*n

5.6. Dimensionamiento de protecciones eléctricas de la maquina
Una vez obtenido la potencia del sistema se realiza el calculo de las protecciones eléctricas

para colocar en el tablero de control.

Tabla 24. Resultados del calculo para la seleccién del calibre del conductor

No.
Parametro a calcular Ecuacion Resultado
Ecu.
Caélculo de las P
4.9.2 _ o P=Vxlxcos®) - Iy=———| Iy = 2.95A
protecciones eléctricas V xcose
4.9.3 Caélculo para la
. ISC:IN*l'l ISC = 3.25A
corriente de sobre carga

53




494

Célculo para el
dimensionamiento del
elemento termo

magneético (Breaker)

Ip = IN1,25

I, = 3.69A

5.7. Dimensionamiento de los conductores eléctricos

El dimensionamiento de los conductores se lo realizd de acorde con la norma eléctrica

ecuatoriana NEC-SB-IE de instalaciones eléctricas [28], mediante esta norma se evidencio los

siguientes calibres de conductores de acuerdo al tipo de aparato al cual van a ser instalados:

Tabla 25. Resultados del calculo para la seleccidn del calibre del conductor

_ _ _ Tableros de
Tipo de carga Cargas especiales Tomacorrientes
control
Calibre 10AWG 12AWG 14AWG
Amperaje 30/32A 20A 15/16 A

5.8. Analisis de Radiacion Solar

A continuacion, se presenta los datos de radiacion solar tomadas con el medidor solar SM206,

en la finca “Santa Maria” directamente del sol y presencia de nubosidad en cada hora durante

el dia (W/m2) *h.

Tabla 26. Radiacion solar en nubosidad

No. | Tiempo(H) | Radiacion(W/m2)
1 7:00 558,5
2 8:00 678,7
3 9:00 759
4 10:00 856,2
5 11:00 949,1
6 12:00 984,2
7 13:00 992,1
8 14:00 995,4
9 15:00 838,6

10 16:00 788,1
11 17:00 632,4
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De los datos obtenidos en la tabla se realiz6 un analisis de la radiacion en la finca “Santa Maria”,
con un diagrama se obtendra una curva de radiacion maximo y minimo de temperatura para el

secado del producto con presencia de nubosidad.

000Radiacién solar con nubosidad

~

§ 1600

= 1200

pt

(@] 800 / \
wv

4

Z 400

g

a 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

—%ﬁdiacién(W/mZ) 558,5 678,7 759 856,2 949,1 984,2 992,1 995,4 838,6 788,1 632,4

TIEMPO (H)

Figura 27. Diagrama de radiacion solar

En la tabla se observa que la mayor concentracion del valor resultante en el medio dia tiene un
valor promedio de 984,2 (W/m2), ya que va incrementando segun la posicion del sol o va
disminuyendo por la nubosidad, en el cual la radiacion no da una eficiencia optima en el colector

generando poca temperatura para el secado del cacao.

5.9. Datos de Radiacion Solar incidente
Se presenta los datos de radiacion directa en el que se tom6 con el medidor solar de acuerdo a

las horas del dia, medio dia y la tarde se efectud la siguiente tabla:

Tabla 27. Radiacion directa

No. | Tiempo(H) | Radiacion(W/mz2)
1 7:00 786,1
2 8:00 995,4
3 9:00 1295,4
4 10:00 1553,5
5 11:00 1796,7
6 12:00 1919,6
7 13:00 1913,6
8 14:00 1822
9 15:00 1679,2

10 16:00 1453,4
11 17:00 992,1
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De los datos obtenidos en la tabla No. 27, se realizd un anélisis de la radiacion en la finca “Santa
Maria”, con un diagrama se obtendré una curva de radiacion méximo y minimo de temperatura

para secado del producto de manera directa del sol.

Radiacion(W/m2)
_ 2500
o~
S 2000
~
B 1500
< 1000
-
2 500
5 0
2 10:0 11:0 12:0 13:0 14:0 15:0 16:0 17:0
2 7:00 800 %00 " 0 0T o o e o o
——=Radiacién(W/m2) 786,1 995,41295,41553,51796,7.919,61913,6 1822 1679,21453,4992,1
TIEMPO (H)

Figura 28. Esquema de radiacion directa

En la Figura 28, se muestra la frecuencia de la radiacion solar directa de un dia completo, se ha
tomado las horas del mediodia con un valor de 1822 (W/m2), en el cual durante el periodo del
tiempo tiene una mayor radiacion eficiente y van siendo constantes durante las horas de la tarde
mejorando el secado del cacao aroma fino con buena calidad, garantizando el indice de

humedad necesaria con el porcentaje optimo a 7,84 % de la semilla.

5.10. Datos de temperaturas ambiente vs colector solar
Mediante los datos de radiacion directa obtenidos con el solar SM-206, también se tomo datos
de temperatura mediante con dos higrometros uno en el colector solar y el otro mide la

temperatura ambiente que ingresa a la camara de secado.

Tabla 28. Temperatura Ambiente vs Colector solar

Tiempo (horas | Temperatura | Temperatura nggigaégrszfa%ga
dia) Ambiente °C | del colector °C oC
7:00 21,3 19,5 40,8
8:00 25,1 23,2 48,3
9:00 28,2 25,3 53,5
10:00 29,8 274 57,2
11:00 30,9 28,7 59,6
12:00 30,4 30,1 60,5
13:00 31,2 30,4 61,6
14:00 30,8 30,6 61,4
15:00 28,5 29,7 58,2
16:00 22,6 21,2 43,8
17:00 19,8 18,3 38,1
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Una vez realizada estas pruebas nos dio temperaturas aceptables y rangos que se necesita para
el ingreso a la cdmara de secado y asi cumplir estandares de temperaturas de 40 a 60°C bajo la

norma INEN 176 que son requisitos para un buen secado de cacao aroma fino.

RANGOS DE TEMPERATURA DE SECADO

70
60
50
40

30 R
// \
20 = —

10
0

TEMPERATURA DE LA
CAMARA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Series2 Series3

Seriesl

TEMPERATURA AMBIENTE VS TEMPERATURA COLECTOR

Figura 29. Curva de temperaturas

De acuerdo a la curva la sumatoria de la temperatura ambiente vs Colector solar muestra el
resultado con 40 y 60 °C en el que ingresa a la cdmara de secado obteniendo un indice

establecido bajo la norma INEN 176 de las propiedades de secado del cacao

5.11. Pruebas realizadas de secado de cacao aroma fino de manera natural
Se realiz6 pruebas de manera natural en el secado del cacao aroma fino mediante la radiacion
solar, se utiliz6 200g de cacao himedo con un porcentaje de humedad de 50 - 52% que se midid

con un higrémetro digital con temperaturas de 21,3°C A 31,2°C.

Figura 30. Pruebas de secado natural

Una vez realizado las pruebas de secado en tendales durante 5 dias el cacao tiende secarse, en
el que algunas semillas se llenan de moho, al 6 dia con una radiacion elevada presenta a

qguemarse en el que se va pudriendo, se salva el 60% y el 40% se desperdicia.
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Tabla 29. Secado por método natural

Tiempo )

(Dias) Porcentaje

1-2 La semilla tiende a secarse el grado de humedad
La semilla tiende a variar su color y otras con moho

3-4 por los cambios climéticos.
De acuerdo de secado se alcanz6 un 60% para la
produccion y el 40% se quema perdiendo sus

5-6 caracteristicas en olor y sabor, con un porcentaje del
9% de humedad.

5.12. Pruebas realizadas de secado de cacao aroma fino con la maquina

Se realizo las pruebas con la maquina automatica se coge de muestra unos 200g de cacao seco
de la maquina, para verificar la humedad que ya es alcanzada mediante 4 horas de trabajo su
resultado final va reduciendo constantemente, conserva el sabor y aroma, su color es café claro

lo que se busca en el proceso para asi satisfacer la necesidad del cliente.

Figura 31. Pruebas de secado con la maquina secadora

El resultado final de porcentajes de humedad como se puede apreciar en la tabla es del 7.84%
con una temperatura promedio a 60 — 61°C, lo que resulta que la maquina secadora para cacao
aroma fino dejo al producto en los estandares de la norma INEC 176 que al estar en procesos

de secado entre las 6 a 7 horas.

5.13. Resultado de la curva de temperatura y humedad del cacao aroma fino
Para visualizar el comportamiento de la curva de secado del cacao humedad, temperatura en
funcién del tiempo se realiza con granos de cacao que no estén secos totalmente en este caso

esta con un grado de fermentacion del 52 % de humedad y se lo secard hasta conseguir un
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porcentaje adecuado entre 7,84 % en la respectiva maquina secadora de cacao para lo cual se
toman datos cada 20 minutos durante las horas de secado.

Tabla 30. Datos de Humedad y Temperatura

Tiempo (min) Humedad (%) Temperatura (°C)
0 52 21,3
20 51,1 25,1
40 47,4 27,5
60 40,3 29,8
80 33,4 34,2
100 31,1 38,7
120 29,8 40,8
140 28,2 48,3
160 26,8 53,5
180 25,1 55,7

200 24,3 56,1
220 22,1 56,5
240 22,8 56,8
260 20,2 57,4
280 17,3 59,6
300 15,5 60,3
320 13,1 61,6
340 13,9 61,4
360 12,5 61,2
380 11,8 61,1
400 9,2 60,6
420 7,84 60,2

Los datos se tomaron de acuerdo a la temperatura, humedad en que se va secando el cacao
aroma fino detallada la temperatura del controlador y con el higrometro digital proporcionan

datos para la curva de humedad vs temperatura.
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Figura 32. Curva de Humedad y Temperatura

De acuerdo a la curva de humedad vs temperatura se tomaron por un periodo de 7 horas hasta
conseguir el porcentaje aproximado del 7 a 9% de humedad en el cacao aroma fino establecida
en la norma INEN 176.

5.14. Pruebas realizadas en la maquina
Estas pruebas se las realizaron en el lugar de la implementacion de la maquina y se trabajo en

condiciones reales, con una carga de 200 Ib.

Tabla 31. Datos de Humedad y Temperatura (Prueba 1)

Tiempo Humedad Temperatura

(min) (%) (°C)

0 55.7 20.4
60 48.6 60
120 42.3 60
180 36.6 60
240 28.4 60
300 21.6 60
360 15.2 60
420 7.4 60

Los datos se obtuvieron tras haber realizado la primera prueba de secado en condiciones reales
de trabajo, cabe recalcar que las condiciones climéticas no eran las ideales ya que estuvo

nublado y con una sensacion térmica de 20 °C.
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Figura 33. Curva de Humedad y Temperatura utilizando el secado artificial
Para visualizar el comportamiento de la curva de secado del cacao en funcion a su humedad y

temperatura, se la realizo con una carga de 200 Ib es decir 2 quintales, los granos de cacao
iniciaron con una humedad del 55.7% y se lo fue midiendo cada hora para constatar su

evolucidn hasta conseguir un porcentaje adecuado entre 7 al 9 %.

Nota: Tras tener un clima frio la energia auxiliar estuvo la mayor parte del tiempo encendido

ya que no hubo suficiente radiacion solar, se usé un total de 10 kg de GLP para esta prueba.

Prueba 2. Condiciones de lluvia

En la segunda prueba a pesar que se inici6 el secado con un clima nublado y una sensacion

térmica de 18°C, se present6 repentinamente una ligera lluvia la cual no seso durante todo el

proceso de secado.

Tabla 32. Datos de Humedad y Temperatura (Prueba 2)

Tiempo (min) Humedad Temperatura (°C)
(%)
0 50.6 18.6
60 46.6 60
120 40.3 60
180 35.6 60
240 27.4 60
300 20.6 60
360 14.2 60
420 7.4 60
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Figura 34. Curva de Humedad y Tiempo utilizando el secado artificial

Los granos de cacao iniciaron con una humedad del 50.6% y se lo fue midiendo cada hora para

constatar su evolucidn hasta conseguir un porcentaje adecuado del 8.1%.

Nota: A pesar de la lluvia el secador demostro ser efectivo y trabajar sin inconvenientes, el

consumo de GLP se incrementd de los 10 kg en el secado anterior a 13.5 kg siendo este el Gnico

sistema que funciono en todo el proceso.

Prueba 3. Secado en la noche

Para la tercera prueba se quiso comprobar su funcionamiento y desempefio del secador en la

noche, con una sensacién térmica de 20°C.

Tabla 33. Datos de Humedad y Temperatura (Prueba 3)

Tiempo Humedad Temperatura

(min) (%) (°C)

0 53.6 20.1
60 48.6 60
120 40.3 60
180 35.6 60
240 26.4 60
300 21.6 60
360 15.2 60
420 8.8 60
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Figura 35. Curva de Humedad y Tiempo utilizando el secado artificial

Los granos de cacao iniciaron con una humedad del 53.6% y se lo fue midiendo cada hora para

constatar su evolucion hasta conseguir un porcentaje aceptable del 8.8%.

Nota: El consumo de GLP al igual que en el proceso anterior se incremento de los 10 kg con
respecto con el primer secado a 12.7 kg teniendo en cuenta la noche y ya que este es el Gnico

sistema que funciono durante todo el proceso.
Observaciones realizadas durante las pruebas de secado

e Elsistema auxiliar ayuda como precalentamiento de la cAmara tardando alrededor de 30
a 45 min aproximadamente este tiempo fluctia dependiendo si hay presencia del sol.

e El consumo del GLP durante el proceso de secado aumenta conforme se van
presentando condiciones climaticas adversas.

e Los cambios mas evidentes en las semillas se los notan después de las 2 primeras horas
una vez iniciado el proceso.

e Para garantizar un proceso de secado optimo las almendras de cacao deben estar con un
proceso de fermentacion de 72 a 96 horas después de su cosecha, ya que si se lo realiza
sin este proceso suelta una pasta viscosa que obstruye el paso del aire a través de los
agujeros y tardando un promedio de 2 horas mas en el secado.

5.15. Pruebas de calidad del cacao

Una vez realizadas las pruebas de secado en el tiempo establecido se toman muestras del
producto en secado natural y con la maquina secadora de cacao, el cual se realiza las diferencias
para visualizar la parte externa e interna del grano que este en éptimas condiciones de secado y

buena calidad.
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Tabla 34. Pruebas del cacao secado natural vs secado con la maquina

Tipos de Humedad
Prueba de calidad Tiempo observacion
secado alcanzada
El Secado en 6 El cacao aroma
dias de acuerdo 5% fino tiende a
: it al cambio guemarse y
Secado S climético podrirse.
natural
El cacao conserva
El secado de su aromay color,
4 a5 dias 9% en algunas esta
con moho.
El cacao mantiene
su aroma color
Magquina café y de buena
de secado I secado de 7,84 % calidad bajo
7 horas

norma INEN 176.

5.16. Comparacion de los tiempos de secado
Una vez realizadas las pruebas de secado se pudo evidenciar que hubo una reduccién
considerable en el tiempo de este proceso. También se tomd en cuenta las condiciones

climaticas prestadas al momento del secado.

Tabla 34. Comparacion del tiempo de secado

Tipo de Secado Cantidad Tiempo Observaciones

Los procesos se

Natural 200 Ib 3 dias realizaron a partir de
la fermentacion del

cacao por ende solo

Artificial 200 Ib 7 horas se toma el tiempo
desde este proceso.

64



5.17. Consumo de energia durante el proceso de secado
Durante todas las pruebas realizadas anteriormente se tomd en cuenta el consumo energético,
ya que este prototipo requiere de energia eléctrica para el funcionamiento del motor, ventilador

y el tablero de control.

USO DE ENERGIA DURANTE EL SECADO

Auxiliar (GLP)

%
Solar (Radiacion) .

0 20 40 60 80 100 120

Figura 36. Consumo de energia durante el secado

Los porcentajes de utilizacion de energia durante el proceso de secado se lo obtuvo en

condiciones climéticas adversas para las que fue creado.

A pesar que se estimaba solo el uso de energia solar (radiacion solar) para la generacion de
calory energia eléctrica para su funcionamiento, ademas previniendo las condiciones climaticas
del sector fue imperativo el uso de energia térmica auxiliar a base de GLP la cual serviria para

compensar la falta de calor.

Tabla 35. Componentes eléctricos del secador

Componente Potencia Amperaje Voltaje
Motor 1/12 HP 12A 110V
Ventilador 250 W 35A 110V
Extractor 12W 22 A 110V

Para realizar el costo de la energia eléctrica utilizada en el proceso de secado se tomé un tiempo

base de 7 horas.
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P=0.324 kW
t=7 horas
E=P+xt
€=0324kW=x7h
€=2268kW=xh

Costo del kwh = $ 0.092 segun el pliego tarifario proporcionado por el ARCONEL para

servicio Comercial.
Costo total por secado = $0.22 en consumo de energia eléctrica.

Para el consumo del GLP, se tom6 una media del consumo durante la realizacion de las pruebas
siendo este de 12.06 kg. teniendo en cuenta que practicamente se lo realizo Gnicamente con este

sistema.
Costo del cilindro de 15 kg, precio comercial sin subsidio = $22
Realizando una regla de tres obtenemos el valor real =$ 17.60

Asi que el costo promedio por cada secado ronda alrededor de $ 17.82
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

6.1. Presupuesto

En este apartado se detalla el aspecto financiero que se ilustra a continuacion se fijan los precios

de los equipos y materiales a utilizar en el proyecto en su respectiva produccion de cacao.
6.1.1. Costos directos

Tipo de gasto que tiene una relacion directa a la realizacién por medio de la adquisicion de los

productos necesarios para la construccién de la maquina.

Tabla 35. Costos de equipos eléctricos

MATERIAL CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
Motorreductor 1 90.00 90.00
Chispero y modulo 1 8.00 8.00
Extractor de aire 1 15.00 15.00
Blower 3" 1 64.30 64.30
Par de amortiguadores 1 30.00 30.00
Puente de diodos 2 4.00 8.00
Contactor Ls s/bobina 9 A 1 7.34 7.34
Bobina Ls MC9 12v 110vac 2 6.80 13.60
Contactor Ls s/bobina 12 A 1 9.57 9.57
Controlador de temperatura Rex-
100 a 110v - 220v . 3049 3049
Relé 8 pines planos 110VAC 2 3.03 6.06
Breaker Schneider 1 7.69 7.69
Breaker Schneider 2 p de 20 Amp 2 7.15 14.30
Breaker Schneider 2 p de 16 Amp 1 7.15 7.15
Mandril para sierra Copa 14-
0mm 1 6.70 6.70
Electrovalvula CNC 1/2" 1 37.35 37.35
Cacao para Pruebas 1 25.00 25.00
Sub Total 386.46
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Tabla 36. Costos de materiales para la construccion del secador

MATERIAL CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
Tubo cuadrado 2"x 1,5mm 2 28.43 56.86
Pedazos de Tubos 2"x1,5mm 2 9.50 19.00
Platina 1 20.00 20.00
Pedazo de acero de 1/2" 1 2.00 2.00
Angulo 1 1/2"'x3mm 1 11.76 11.76
Pedazos de Tubos 2"x3mm 2 11.00 22.00
Pedazo de tubo galvanizado 2"x3mm 1 5.50 5.50
Plancha de inox 1 80.00 80.00
Eje de Inox 1 20.00 20.00
Planchas de Inox 1.22x2.40 3 42.09 126.27
Platina de inox de 2"'x6mm 1 22.50 22.50
Angulo 1"x2mm 1 6.01 6.01
Angulo 3/4"x2mm 1 4.98 4.98
Corte de platina de inox 1 1.50 1.50
Cortes de plancha de inox 3 9.70 29.10
Pifdn grande 42 Dientes 1 25.00 25.00
Pifion grande 12 Dientes 1 5.00 5.00
Cadena 1 22.00 22.00
Plancha de vidrio y cortes 1 60.73 60.73
Tizas 2 0.50 1.00
Flexometro 1 2.50 2.50
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Broca 3/8 5 7.30 36.50
Broca 3/8 para Inox 1 26.90 26.90
Brocas 3/8 para concreto 2 2.80 5.60
Brocas 3/16" 2 3.60 7.20
Brocas 1/64" 2 1.00 2.00
Disco de corte 9" 1 3.92 3.92
Disco de desbaste 7" 1 2.50 2.50
Disco de corte 5" 5 2.60 13.00
Electrodos para Inox 42 1.00 42.00
Sika Flex para metal 1 17.38 17.38
Sierra de copa 22 mm 2 6.90 13.80
Tubos de silicon 1 4.60 4.60
Pega epoxica 1 3.00 3.00
1/4 de aceite 20w-50 2 8.00 16.00
Litro de antioxidante 2 7.00 14.00
Litro de desoxidante 2 5.00 10.00
Colocacion de vidrios 2 5.00 10.00
Remaches 3/16" 200 0.04 8.00
Remaches 5/8" 50 1.5 75.00
Pernos 3/16"x1" 4 2 8.00
Acople 1/4 a 1/2" 1 4.5 4.50
B63 de 1/2" a 5/16" 1 3 3.00
Neplo 3/8" 1 4.5 4.50
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Metros de caucho 2"x5mm 5 12.5 62.50
Pernos auto roscantes 4 2.4 9.60
Pernos 7/16"x1" con tuercas 4 4.4 17.60
Pernos 3/8"x1" con tuercas 4 2 8.00
Pernos 3/8" cabeza avellanada 4 4.8 19.20
Reduccion de 1/2" a 3/8" 1 4 4.00
Bincha #14 1 0.5 0.50
Codo 3/8" 1 3.5 3.50
Binchas para el eje #60 2 4 8.00
Pares de bisagras de 1/2" 2 3 6.00
Binchas para el templador #14 1 0.5 0.50
Sub Total 1014.51

Tabla 37. Costos de materiales eléctricos para la construccion del secador

MATERIAL CANTIDAD COSTO COSTO

UNITARIO TOTAL
Pulsador plastico 2 mm verde 2 1.78 3.56
Pulsador plastico 2 mm rojo 2 1.78 3.56
Luz piloto 2 mm verde 110 V 2 1.44 2.88
Luz piloto 2 mm roja de 110 V 2 1.34 2.68
Paro de emergencia de retencion 1 2.28 2.28
Base para relé 8 pines plano 110vac 2 1.74 3.48
Riel Dim 1m 1 1.74 1.74
Cable Flexible Awg #12 100 0.3286 32.86
Canaleta ranurada 25x25 gris 1 4.12 4,12
Espiral Dixon 12mm 1/2 negro 1 0.67 0.67
Gabinete metélico 400x300x200 1 30.6 30.6
Sub Total 88.43
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6.1.2. Costos indirectos

Son los costos que intervienen en un producto para complementar indirectamente la terminacion

de la construccién de la maquina.

Tabla 38. Costos de insumos

6.1.3. Mano de obra

Es el costo de construir la maquina media procesos de fabricacién tomando en cuenta el niUmero

de horas empleado en cada tarea.

COSTO COSTO
INSUMOS DETALLE CANT.
UNITARIO TOTAL
Transporte Latacunga - Quito 30 dias 4,00 120,00
Equipos de
_ Casco, gafas, guantes,
Seguridad _ _ 1 20,00 20,00
orejeras, mascarilla
personal
Regatones,
Complementos pegatinas, fundas
) . _ 1 10,00 10,00
y sefialética flexibles de espiral,
acoples
Sub Total 150,00

Tabla 39. Costos de mano de obra
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i TIEMPO COSTO COSTO
OPERACION CAPACIDAD
(Horas) |UNITARIO| TOTAL
8 horas de lunes a
Proceso de cortado ) 20 3.00 60.00
viernes
8 horas de lunes a
Proceso de soldadura ) 8 10.00 80.00
viernes
) 8 horas de lunes a
Proceso de mecanizado | 8 15.00 120.00
viernes
_ ] 8 horas de lunes a
Ensamblaje y terminado | 10 10.00 100.00
viernes
Sub Total 360.00




6.1.4. Costo total de inversion
En la siguiente tabla se enlista los rubros a base de los costos directos e indirectos, ademas se

toma en cuenta la mano de obra que corresponde para la implementacion de la maquina
refinadora.

Tabla 40. Costo total de la inversion

Costos de equipos eléctricos 386.46

Costos de materiales 1014.51

Costos de materiales eléctricos 88.43

Imprevistos 150.00
Mano de obra 360.00
TOTAL 1999.40

6.1.5. Analisis del VAN Y TIR
El analisis del valor actual neto y la tasa interna de retorno se lo realiza mediante el flujo de
caja proyectada durante 5 afios, donde se debe recuperar la inversion, para poder calcularlo se
utiliza una hoja de calculo en Excel con la funciéon de VAN y TIR, colocando una tasa interna
de interés del 10 %. En la tabla 41 se aprecia el resultado del VAN y TIR.
Tabla 41. Célculo del VAN y TIR

Inversion Inicial 1999.4
Tasa 10%

ESTIMADOS DE INGRESOS

V. del secado 10
No. De secados al mes 8
No. De secados al afio 96

ESTIMADO DE EGRESOS
Energia eléctrica y
GLP/secado 1.50

Mantenimiento 10
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1999.4 2% 3% 4% 5%
PERIODO 1 2 3 4 5
Ingresos 960 979.20 1008.58 1048.92 1101.36
Egresos 144 146.88 151.29 157.34 165.20
TOTAL -1999.4 816.00 832.32 857.29 891.58 936.16
Valor Actual
Neto (VAN) 1940.01

Tasa Interna de 32%
Retorno (TIR)

7. ANALISIS DE IMPACTOS

7.1.1. Impacto préctico
La maquina esta disefiada para cumplir con los requerimientos y necesidades estipuladas hasta
el momento de realizar el proceso de secado de cacao, a base de un sistema electromecanico

con el fin de mejorar dicho proceso.

7.1.2. Impacto tecnologico
La maquina posee un sistema hibrido, el cual se compone de un colector solar que permitira
aprovechar al maximo la generacion de temperatura naturalmente y como apoyo cuenta con
otra forma de generacidn de energia térmica que en este caso sera el uso de GLP el cual
solamente se utilizard como ayuda para mantener una temperatura estable dentro de la camara
de secado al no contar con un clima fijo. Ademas, cuenta con un sistema automatizado de
temperatura, mediante un controlador de temperatura Rex C100, con el cual se buscé abaratar

costos sin descuidar dicho sistema.

7.1.3. Impacto ambiental
El disefio de la maquina se basa en el consumo de energia eléctrica para remover las almendras
de cacao y abastecer el ventilador para tener un secado uniforme, y en la generacion de energia
térmica a traves del uso de un colector solar, ademas cuenta con un uso minimo de GLP el cual
ayuda a mantener una temperatura estable en climas que no presten las condiciones apropiadas
para que se pueda abastecer solo con el colector solar que evita dafiar el medio ambiente con

respecto a otros disefios que funcionan netamente con combustibles para su funcionamiento.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1. Conclusiones

El secado de cacao se puede realizar de dos formas de modo natural y artificial mediante
el secado artificial se puede garantizar una mejor produccion en relacion a la reduccion
del tiempo de secado del cacao ya que no existe riesgos de contaminacién de olores con
el medio ambiente.

Los materiales usados para su construccion son ideales para las condiciones climéticas
del sector ya que este debe ser resistente y duradero teniendo en cuenta las aplicaciones
que se les dara a cada una de las piezas, con la cual se determiné el acero inoxidable
AISI 304 para la construccién de toda la camara de secado ya que con sus propiedades
son optimas para el contacto de productos alimenticios.

Segun el anélisis de las diferentes caracteristicas de cada uno de los secadores de cacao,
las mas importantes son las siguientes: el tipo de energia, su funcionamiento, su
estructuray control de temperatura, las cuales permitiran crear un prototipo ideal basado
en las necesidades del sector.

Realizadas las pruebas de secado en condiciones reales se obtuvieron resultados
favorables a pesar que las condiciones climaticas no ayudaron en el proceso, la maquina
demostro cumplir fielmente con el proceso de secado lograndolo en un tiempo estimado
de 7 horas, el cacao alcanzo valores entre 7,84 % de humedad ya que se encuentran en
los rangos aceptables segun la norma INEN NTE 176, logrando mejorar
satisfactoriamente su produccién de cacao.

El secador hibrido es eficiente pues debido a las condiciones climéticas de Quinindé
canton la Union se alcanza a obtener, mediante el colector solar una temperatura de 29.8
°C que solo llega a la camara de secado, siendo medido por un controlador de
temperatura REX-100, entonces para compensar la temperatura necesaria se utiliza una
fuente auxiliar a base de GLP, mediante un tablero de control que enciende
automaticamente el quemador, alcanzando la temperatura de 60°C permitiendo reducir

la humedad del cacao a un 7,84%.
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8.2. Recomendaciones

Se recomienda el uso solo de cacao fermentado ya que si no se lo hace el proceso de
secado tiende a variar tardando mas tiempo y consumiendo mas energia.

Se recomienda no dejar fuera de operacion al secador por periodos largos, ya que esto
ocasiona que los vidrios de la maquina se llenen de impurezas y no permitan su correcto
funcionamiento.

Antes de realizar el proceso de secado se debe revisar el set-point a la temperatura
correcta de trabajo ya que si esta no es la indicada el producto podria dafiarse.

Una vez acabado el proceso de secado se debe dejar reposar el cacao unos minutos hasta
alcanzar la temperatura ambiente para realizar su almacenamiento.

Para un futuro se puede repotenciar el secador de cacao para afiadir mas materia prima

y automatizar el sistema de vaciado, que por el momento es manual.
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ANEXO CONEXION DEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA

Temperature Controlier
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ANEXO CARACTERISTICAS TECNICAS DEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA

Descripcion Técnica
Termostato Digital Rex-c100 — Pid Control De Temperatura

eControl PID REX-C100

¢ Exactitud de medicidn: £0.5%

¢ Alimentacion: 110 — 220 VAC (50/60Hz)

* Resolucién: 14 bit

¢ Ciclo de muestreo: 0.5 segundos

* Dimensiones:48 x 48 x 110 (mm) £0.2mm

e Leds indicadores de Valor del Proceso (PV), Valor Configurado (SV), Salida relé, Alarma y Auto
sintonia

¢ Tipos de control disponibles: ON/OFF, tipo paso PID y PID continuo

¢ Control de Auto sintonia

» Salida de Relé: Capacidad del contacto 250V AC 3A (para cargas resistivas)

* Funciones de alarma: 1 via

¢ Rango de medicién: 0-400°C

¢ Rango de Configuracién SET: 0-400°C

* Banda Proporcional (P): 0~rango completo (control ON/OFF cuando es configurado en 0)
* Tiempo Integral (I): 0~3600 segundos (Sin accidn integral cuando es configurado en 0)

¢ Tiempo Derivativo: 0~3600 segundos (Sin accion derivativa cuando es configurado en 0)
¢ Reseteo de ciclo proporcional de calentamiento: 1~100 segundos

* Resistencia de aislamiento: >50M ohm (500V DC)

¢ Rigidez dieléctrica: 1500V AC/min

e Temperatura ambiental de trabajo: 0~50°C

¢ Humedad relativa soportada sin gases corrosivos: 30~85% HR
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ANEXO

CLOCK / HUMIDITY
HTC-2

Caracteristicas:

e Gran pantalla LCD multifuncién.

e Muestra la temperatura interior y exterior, visualizacion de la humedad interior y la
visualizacion de la hora.

e Memoria de MAX 'y MIN medir el valor.

e 12 horas / 24 horas mostrando sistema seleccionable.

e °C/°F Unidad.

¢ Reloj, fechay funcion de calendario (mes y dia).

e Funcion de alarma diaria.

e Sobremesa colocar o colgar de la pared.

e Bajo consumo de energia.

e Alta estabilidad y precision.

e pliego de condiciones:

e El color del dispositivo: Blanco

e Rango de temperatura: interior y exterior -50 ~ 70 °C (-58 ~ 158 ° F)

e Rango de humedad: 10% ~ 99% RH

e Fuente de alimentacion: 1.5V * 1 (tamafio AAA)

e Dimension del dispositivo: 10,5 * 9,8 * 2,4 cm

e Peso del dispositivo: 1269

e Tamaiio del paquete: 18 * 13 * 4cm

e Peso del paquete: 162g
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TUBO ESTRUTURAL CUADRADO

r

TUBERIA

TUBO ESTRULTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales

Calidad ASTM A-500
Recubrimiento Negro o Galvanizado
Largo Normal 6.00 m

Oftros Largos
Dimensiones
Espesor

Previa Consulta
Desde 20.00 mm a 100.00 mm
Desde 1.20 mm @ 5.00 mm

Dimensiones Area | [SEEP O CR

A Espesor | Peso Area 1 w i
mm mm (e) Kg/m cm2 cmd cm3 cm3
20 1.2 072 [ 090 | 053 [ 053 | 077
20 1.5 0.88 1.05 ‘ 0.58 0.58 0.74
20 2.0 1.15 1.34 069 | 0.69 0.72
25 s 0.90 1.14 1.08 0.87 0.97
25 1.5 1.12 1.35 1.21 | 0.97 0.95
A 25 2.0 1.47 1.74 148 | 1.18 0.92
—= 30 1.2 1.09 1.38 1.91 1.28 1.18
A 30 1.5 1.35 165 | 2.19 1.46 1.15
30 20 1.78 2.14 2.71 ‘ 1.81 1.13
40 1.2 1.47 1.80 4.38 2.19 1.25
40 1.5 1.82 2.25 5.48 2.74 1.56
| = 3 40 2.0 241 | 294 | 693 | 346 | 1.54
< 40 3.0 3.54 4.44 10.20 | 5.10 1.52
2 50 1.5 229 2.85 11.06 | 442 1.97
. 50 2.0 3.03 3.74 14.13 | 565 1.94
5 50 3.0 4.48 5.61 21.20 | 4.48 1.91
60 2.0 3.66 3.74 21.26 | 7.09 2.39
60 3.0 542 6.61 35.06 | 11.69 2.34
75 20 4.52 574 50.47 | 13.46 2.97
75 3.0 6.71 8.41 71.54 | 19.08 292
75 4.0 8.59 10.95 | 89.98 | 24.00 2.87
100 20 6.17 7.74 122.99 | 24.60 3.99
100 3.0 9.17 11.41 | 176.95| 35.39 3.94
100 4.0 12.13 | 14.95 | 226.09|45.22 3.89
100 5.0 14.40 | 18.36 | 270.57 | 54.11 3.84

www.dipacmanta.com
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ANEXO TUBO ESTRUTURAL CUADRADO Y PROPIEDADES DE
ACERO

Norma: AlSI 304

Especificaciones Generales:
[Espesones R a T
1220 x 2440mm (estandar) |
1220 x otros largos (especial) |
= S SUS 304
DESCRIPCION DE 304

ACUERDO A NORMA faciild |
DIN 4301

Descripcion: Acero inoxidable aleado al cromo y niquel, muy resistente a la corrosion inter-
granular y a los ataques quimicos del medio ambiente. Posee una buena resistencia a la
corrosion del agua, acidos y soluciones alcalinas si se emplea con superficie pulida a espejo.
Se lo puede encontrar con acabado ASTM 2B y 1.

COMPOSICION QUIMICA (%)
C Max Si Max Mn P Max S Max Ni Cr | Mo | Otros
0,08 1 2 0,04 0,03 8-10,5 18-20| XX XX

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA | PUNTO DE FLUENCIA Elo,r‘m“:‘dén PRUEBAS DE DUREZA (MAX)
n.

Kg/mm?2 Psi Kg/mm? | Psi ROCKWELL B| VICKERS
W 1 Ss0 ] v [l s ) _Sue 1 Y
Tame A1 Thermophvsical Properties of Sebected Metallic Solids"
Properties at Various Temperatures (K)
\ikig Properties at J0 K F(WK)e, (g K)
Polt 4 booalt
Composition K (go) OkgK) Wo'K) () 100 200 40 600 800 1000 100 130 2000 20|
Stauess steels
AISL30 VR (N . B 1 3 00 28 54
S 59 S5 66
AIST304 60 B0 47 M9 3% 92 16 166 18 N6 X4 B0 317
m N 585 5 N M 4 &
AIST316 (141 ST S  E R B2 B3 W W
b1 I ' BT )
AlS 347 7 R L ¥ | B8 189 A W
3% % o8
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ANEXO

DATOS DE SELECCION DE LAS PROTECCIONES EN EL
TABLERO DE CONTROL
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ANEXO

CARACTERISTICAS DE LA FIBRA DE VIDRIO

PROPIEDADES FISICAS Y ESPECIFICACIONES

LONGITUD AMNCHO ESPESOR (1) PESO NETO £ 10%
PRODUCTO {mim) mm mm kg/m2 (g/f2)
00" x 48" x 1" 15240 # 30mm 1219 £ 13 mm 254 + 5 mm 0.44 [40.74)
400" x 48" x 1. 1&" 15240 % 30mm 1219 # 13 mm 38.1 £ 5 mm 0.64 [59.47)
A00" x 15 3/4"x 1. 1/4" 15240 + 30mm 400 £ 13 mm 31.75+5mm 0.55 [51.11)
00" x 48" x 2" 15240 + 30mm 1219 # 13 mm 50.8 + 5 mm 0.90 (83.44)
[1] Espesor minimo 100% a seis sermanas de ser producido.
PROPIEDAD NORMA DESCRIPCION
Limites de operacién ASTM C447 Max. Temperatura 538°C (1000°F)
Desempefio térmico ASTM C518 0.0375 W/m_C Valor tipico a 24°C Temp. media

(Conductividad témica)
Absorcidn de vapor de agua
Caractersticas de Combustién

ASTM C1104/ C1104M

(0.26 BTW.in/hr.ft*°F a 75°F Temp. media)
=5% en peso a 120°F [49°C). 95% R.H.
indice de propagacién de llama < 25

Superficial B84 [ UL725 indice de generacién de humao < 50
Cormrosividad ASTM C&45 [ ASTM 795 Cumple con los requerimientos
Flexibilidad ASTM C1101/21101M Clasificado como flexible resiliente
Resistencia a hongos ASTM C1338 Cumple con los requerimientos
Emisidn de Olores ASTM 1304
Contenido de Decabromuro Oregon State Cumple los requerimientos

Los datos presentados a continuacidn son una guia para el desempeafio térmico segin lo requerido por la normma ASTM
C553 Tipo ¥V comparado con un punto del desempeno térmico del producto en referencia [LANA AW):

ASTM C553 Tipo V
TEMPERATURA CONDUCTIVIDAD TERMICA

°F °C  BIWin/hrfi2°F  W/meC
25 -39 0.30 0.043 . k vs Temperatura ) .
75 239 0.31 0.045 o
100 a37.8 0.33 0.048 = /
200 933 0.44 0.063 E 1 —
300 1489 0.60 0.087 < /
400 2044 0.89 0.128 305 | !
500 2600 1.10 0.159 a e—p
600 315.4 1.50 0216 0
1] 100 200 400 500 B00
LANA AW FGC —al—ASTM C553 Tipo Vv —#—LANA AW FGC
TEMPERATURA CONDUCTIVIDAD TERMICA
°F °C  BTUIn/hrft2°F  W/meC
75 239 0.24 0.0375
Temperatura de Servicio (°F)
Espesor del aislamiento (in) 200 400 400 800 1000
ST °F) 97.7 147.0 218.3 309.8 4148
1 HL (Btu/hr/fi2) 39.06 145.10 344.80 675.80 1178.00
EFF (%) 78.01 76.32 72.49 68.76 65.87
ST (°F) 91.4 128.1 183.1 256.4 344.0
1.5 HL (Btu/hr/fi2) 27 .43 102.10 240.50 471.80 824.10
EFF (%) 84.56 83.45 8081 78.19 76.12
ST (°F) 87.8 173 162.3 2238 299.3
o) HL [Btu/hr/fiz) 21.15 78.51 184.70 34230 633.30
EFF (%) 88.09 87.28 85.27 83.25 81.65
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ANEXO | PROCESO PARA LA CONTRUCCION DE LA MAQUINA

Construccién de la maquina de secado

Ya con el disefio obtenido en toda la etapa se procede a la construccion de la maquina de
secado de cacao aroma fino en el que se utiliza planchas de acero galvanizado, plancha de
acero inoxidable AlISI-304(brillante) en 1 mm en espesor, para la bandeja redonda de acero
inoxidable perforada de 3mm en espesor, tubo cuadrado de 1,5 mm en espesor, se utiliza
técnicas de doblado, cortado y soldadura.
La méquina para el secado de cacao que conforma la estructura en el que ayudaré a conservar
la cantidad de calor adecuada para el proceso de secado del producto, asi como:

e La&mina de acero galvanizado,

e L&mina de fibra de vidrio,

e L&mina de acero inoxidable AISI-304
La maquina tendré un colector en el que genera aire caliente por conveccion forzada en el
interior de la camara, a la vez tendra una Fuente auxiliar que se ocupara cuando la temperatura
no alcance los limites maximos para el secado segun los estados climatologicos, en el que se
apoyara con un sistema de control sencillo, que constara de los elementos necesarios para su
funcionamiento como los pulsadores, contactor, Breaker Schneider, todo esto se apoyara en
el controlador de temperatura REX-C100FK02-M, en el que mantendra la temperatura
estable.
A continuacidn, para la construccion del secador de cacao de aroma fino seguiremos los

siguientes pasos:

e Construccion de la estructura

e Construccion de la camara interior y cubierta exterior

e Ensamblaje de los elementos que constituyen el secador de cacao
e Construccion del tablero de control

e Implementacion del secador de cacao
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ANEXO 11 PROCESO CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA

1. Construccion de la estructura
Para la construccion de la estructura se empled un tubo cuadrado de acero reforzado, se
realizo los cortes necesarios de acuerdo al disefio, con las medidas detalladas en el plano, de
la misma manera en el proceso de unién de los tubos cuadrados se utiliz6 soldadura INFRA
con electrodos E6011.

A ".

Figura 1. unién del tubo cuadrado

2. Estructura de la maquina
Con la unién de los tubos cuadrados se procedera con la estructura formada en el disefio para
la méquina de secado segun los detalles y medidas que conforma la estructura, ademas se le

coloca una pintura anticorrosiva negra para aceros, ya que los cambios climatol6gicos varian.

Figura 2. Estructura la maquina
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ANEXO 111 PROCESO CONSTRUCCION DEL EJE EN LA BASE EN LA
ESTRUCTURA

3. Construccion del eje en la base de la estructura
Para la construccidon del eje de acero se utilizo6 el torno en que se le da la forma y tamafio para
centrar en la estructura, segun los detalles del disefio del plano se lo fija de forma correcta

para el giro necesario de las paletas.

Figura 3. Modelado del eje

4. Centrado del eje en la base de la estructura

Para el centrado del eje en la estructura se basa en el disefio de los planos de acuerdo a las

medidas especificas, en el que va hacer girar a las paletas para el secado del cacao.

‘ ,
£

Figura 4. Centrado del eje en la base de la estructura
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ANEXO IV PROCESO CONSTRUCCION DE LA CAMARA INTERIOR Y
CUBIERTA EXTERIOR

5. Construccion de la camara interior y cubierta exterior
Para la construccion de la cubierta interior de la camara de secado se utilizd acero galvanizado
con las medidas especificas del disefio del plano, a su vez se utiliz6 una dobladora de l&minas
para dar forma en el interior de la estructura y electrodos E6011, para fijar las planchas en el

interior de la estructura de la camara de secado.

Figura 5. Colocacion de la plancha interior

6. Colocacion del aislante térmico, la lana mineral de fibra de vidrio
Para seguir con el ensamblaje de la maquina de secado, la siguiente capa de aislamiento
térmico se coloca lana mineral de fibra de vidrio de color verde, cortada en las medidas
detalladas en los planos que se acople adecuadamente a las paredes de la cAmara de secado

evitando perdidas de calor a exterior.

Figura 6. Colocacion fibra de vidrio
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ANEXO V PROCESO PARA EL ENSAMBLAJE DEL EXTERIOR DE LA
MAQUINA

7. Ensamblaje del exterior de la maquina
Para la construccion de la cubierta exterior de la maquina se realiza el cortado de acuerdo al
disefio de los planos y sus medidas especificas, se utilizd acero galvanizado (brillante) para

el cubrimiento de la maquina.

Figura 7. Cubierta exterior del secador

8. Colocacion del eje en la base de la estructura
Para colocar el eje de acuerdo a los planos del disefio se centra de forma manual con sus
respectivos elementos para el movimiento del motor y giro del eje con las paletas con el grado

de producto que se requiere secar.

Figura 8. Colocacion del eje en la base de la estructura
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ANEXO VI PROCESO PARA LA CONTRUCCION DE LA BANDEJA
REDONDA

9. Construccion de la bandeja redonda para el producto
Para la construccion de la bandeja redonda se emple6 acero inoxidable AlSI-304 (perforada)
de 3mm de acuerdo a la norma 176, que se utiliza en productos alimenticios, se realiz6 el

corte necesario de forma redonda, con la medida detallada en el plano.

3 A
~ PSS

< P TR
P oo Y

Figura 9. Corte de la bandeja redonda
10. Ensanchamiento de los orificios de la lamina de acero
Para el ensanchamiento de los orificios de la lamina de acero inoxidable, se utilizara la
maquina fresadora colocando una broca de concreto de 6,5 mm, para ensanchar los orificios
en el que la temperatura fluira a través de ellos con méas capacidad de secado del producto.

Figura 10. Ensanchamiento de los orificios
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ANEXO VII PROCESO PARA LA CONSTRUCCION DEL CONTENEDOR
DE LA SEMILLA

11. Construccion del contenedor del cacao
Para la construccién del contenedor se emple6 una ld&mina de 18 cm de altura alrededor de la
lamina redonda, se realizd los cortes necesarios de acuerdo al disefio, con las medidas
detalladas en el plano, de la misma manera en el proceso de union de las planchas de acero

se utiliz6 soldadura INFRA, con electrodos MG -629 para uniones y resistente a la corrosion.

Figura 11. Construccion del contenedor del cacao

12. Montaje del contenedor dentro de la camara de secado
Para el montaje del contenedor de cacao, se fija el centro en el que va conectado con el eje
se instalara en la maquina, segun los detalles del plano, a su vez se colocan el vidrio
templando de 6mm de espesor en los laterales y parte superior en el que mantendra la

temperatura estable en la cAmara de secado.

Figura 12. Montaje del contenedor en la maquina
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ANEXO VIII PROCESO PARA LA CONTRUCCION DE LA FUENTE
AUXILIAR Y TABLERO DE CONTROL

13. Colocacion de una fuente auxiliar en la maquina
Para la construccion de una fuente auxiliar GLP (gas licuado de petréleo), se utilizd un
sistema que intercambia el calor con una temperatura minima hacia la cadmara interna del
secado, compensando la temperatura que debe alcanzar el cacao aroma fino ya sea los dias

de poca radiacion solar.

Figura 15: Fuente auxiliar

14. Construccién del Tablero de Control
Para la construccion de sistema de control, se utilizd un gabinete metalico de 20 cm de
espesor para la colocacidn de luces piloto, paro de emergencia, pulsadores, también se utilizd
un controlador de temperatura REX-C100FK02-M, contactores Ls s/bobina de 12v, relé de
8 pines a 110Vac, para la proteccidn breacker Schneider 2 polos de 20Amp, cable nimero
AWG -12.

Figura 16: Tablero de control
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ANEXO IX PROCESO PARA LA INSTALACION DEL TABLERO DE
CONTROL

15. Colocacion del tablero de control en la maquina
Para la colocacion de utilizo herramientas del taller en el que se colocé de acuerdo al disefio

de los planos realizados, en forma que se pueda manipular de forma facil al operador.

Figura 17: Implementacion del tablero

16. Funcionamiento de la maquina de secado de cacao
Después de realizar los planos y detalles en un software CAD se desarrollé la maquina, segin
los pasos y célculos con los materiales especificos se realizé la méaquina para empezar su

prueba de funcionamiento.

Figura 18. Funcionamiento de la méaquina
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ANEXO X HOJA DE CARACTERISTICAS TECNICAS

DATOS TECNICOS — PARTES | Tipo: Secador hibrido de cacao
Afo: PRINCIPALES

2020 | Construccion y disefio mecanico | Direccion: Quinindé - Ecuador

MARCA NACIONAL

CARACTERISTICAS TECNICAS
Motor: Emerson Dimensiones:

Potencia: 1/12 HP | Largo:135cm
Frecuencia: 60Hz | Alto:150 cm

Voltaje: 110Vac Ancho:135cm
Velocidad: 1550

RPM
W o Amperaje: 1.2 A
CARACTERISTICAS PRINCIPALES
Descripcion Parédmetros
Capacidad de secado 125 kg
Peso 500 kg
Tiempo de secado 6 - 8 horas
Temperatura de secado(°C) Max. 60
Velocidad de trabajo 1500 RPM/ con reduccién a 13.4 RPM
Material del contenedor Acero inoxidable AISI 304
Estructura de la maquina de secado de cacao Estructura Tubo Cuadrado
Aislante Térmico Fibra de vidrio
Radiacidn incidente Medidor solar SM206
Colector solar Madera/ temperatura max. que alcanza 76
°C
Ventilador Blower Centrifugo
Intercambiador de calor Industrial
Combustible auxiliar GLP (Gas Licuado de Petrdleo)

Tablero de Control ON/OFF
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ANEXO XI PRUEBAS REALIZADAS CON EL CACAO

Se realizan pruebas de radiacion de forma de natural en el secado del cacao utilizando el
medidor de radiacion solar SM206 manteniendo las horas de la mafiana hasta la tarde con

temperaturas variadas.

SOLAR POWER METER

Figura 21. Radiacion solar con nubosidad

Se realiza pruebas de radiacion solar directa en rangos de la mafiana tarde y a medio dia

alcanzando temperaturas acordes para el secado de cacao aroma fino.

Figura 22. Radiacion solar directa

Se toma datos de radiacién solar en un secado natural de forma directa con muestras de cacao

seco dentro de 4 a 5 dias el cacao tiene una presencia de moho y es oscuro.

&

Y =

Figura 23. Muestras de radiacion natural
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ANEXO XIlI PRUEBAS REALIZADAS CON EL CACAO

Se realiza un analisis pasado los 5 a 6 dias de secado natural del cacao con los diferentes

cambios climaticos el cacao tiende a dafiarse, pudriéndose y quemo con la radiacion solar.

Figura 24. Pruebas de secado natural
Se utiliz6 un higrometro para medir la temperatura ambiente mas la humedad del cacao que

nos proporciona la finca para secarlo, en que debemos saber si el cacao fermentado esta

dentro de los parametros bajo la norma INEN 176 con un 50% de humedad.

Figura 25. Porcentaje de humedad de cacao

Se coloco el cacao fermentado para el secado en la maquina secadora y obtener datos de las

pruebas realizadas sin perder el color sabor y aroma del producto.

Figura 26. Maquina a prueba
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ANEXO X111 PRUEBAS REALIZADAS CON EL CACAO

Se recoge en una bandeja 300g de cacao en el lapso de 3 horas para verificar que temperatura
alcanza cada semilla'y a su vez con el higrémetro se mide la humedad alcanzada del producto

manteniendo su aromay color café del cacao.

|

Figura 27. Pruebas por horas

De acuerdo a estos dos tipos de secado de la semilla de manera natural y con la maquina de
secado se pudo manifestar que el cacao presenta varios defectos de acuerdo al secado de
forma directa y de forma automatica en una maquina de secado, asi como:

1.- Secado natural en el lapso de 5 a 6 dias presenta el cacao podrirse y quemarse

Figura 28. El cacao dafiado

2.- Secado natural en el lapso de 4 a 5 dias presencia de moho.

Figura 29. El cacao con moho

3.- Secado del cacao en la maquina secadora de cacao con uniformidad color y textura.




Figura 30. Cacao en la maquina de secado
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°LAN DE
MANTENIMIENTO
PARA EL
SECADOR DE
CACAO

1. RESUMEN

En esta seccion del proyecto se tratara sobre la puesta en marcha
y mantenimiento adecuado del secador de cacao para su
correcto funcionamiento.

2. (COMO FUNCIONA?

El secador de cacao es una caja recubierta de vidrio y acero
inoxidable en el cual se produce el secado de las almendras de
cacao, en su interior se produce un incremento de temperatura
que va desde los 25°C hasta a los 60°C. La temperatura de su
interior se controla automéaticamente evitando un cambio brusco
de la misma, este proceso se realiza a través de un colector solar
el cual se encarga de generar suficiente energia calorifica para
realizar el secado del cacao no obstante con la fluctuacion del
clima se previé una compensacion de energia calorifica la cual
se obtiene a través de un intercambiador de calor que trabaja a
base de GLP, este sistema auxiliar entra en funcionamiento
cuando el interior de la camara de secado se encuentre por
debajo de los 60°C.

Ademas, el cacao esta siempre en movimiento gracias al giro de
sus aspas, que van mezclando constantemente el cacao para
asegurar un secado uniforme y homogéneo. Una vez alcanzado
el tiempo de secado se debe dejar reposar el cacao hasta que
alcance la temperatura ambiente. Y luego se procede a abrir la
compuerta de vaciado y almacenar el producto.



3. ELEMENTOS PRINCIPALES QUE COMPONEN
EL SECADOR DE CACAO

Figura 1. Esquema del secador de cacao
Sus principales componentes son:

El Blower o ventilador

El motor que se encuentra al interior del secador

El panel de control, usado para controlar la temperatura
El intercambiador de calor (auxiliar) a base de GLP.

4. ALIMENTACION CON LA CARGA AL
SECADOR

La alimentacion del secador debe hacerse manualmente
arrojando las almendras de cacao hacia la bandeja del mismo,
no se debe sobrepasar los 5 cm de apilamiento del cacao dentro
de la bandeja porque causara que los granos no se sequen de
forma uniforme y tarde mas tiempo el proceso.

5. TIEMPO DE SECADO

El tiempo que dura este proceso dependera no solo del clima en
el que se realice el proceso sino también de cuanta materia prima

se desee secar. El tiempo estimado para una carga completa
(125 kg) tarda alrededor de 6 — 7 horas con buen control de la
temperatura y un flujo adecuado.

6. NIVEL DE PH

El nivel de pH debe estar en los rangos de 5 a 5.8
establecidos para el correcto almacenamiento del cacao. El
rango optimo es de 5,2.

Figura 4. Medidor electronico de pH
7. Mantenimiento preventivo del secador

Para poder realizar la limpieza y mantenimiento primero se
procede a retirar los pernos que sujetan la puerta de servicio, asf

se logra tener un acceso por un costado del secador sin tener que
levantar la bandeja u olla.



Tabla 1. Mantenimiento preventivo del secador

item | PROBLEMA CAUSA SOLUCION
Revisar la
No enciende el L, conexién que va
1 Falla de conexion
Blower del tablero al
Blower
Revisar la
No enciende el L, conexién que va
2 Falla de conexion
motor reductor del tablero al
motor
Retirar el exceso
Exceso del producto | del producto
.. Falla en la caja de | Revisar o cambiar
Remordimient s, . .
3 reduccion del motor | el aceite de la caja
o de las aletas . ;
Rodamientos resecos | Revisar los
o inservibles rodamientos  del
eje
Falla en la Limpiar la
termocupla 0
No alcanza la | termocupla
remplazarla
4 temperatura de | Falla en el :
- Calibrar el
trabaja controlador de
controlador de
temperatura
temperatura

p PERIODO DE
Item DESCRIPCION MANTENIMIENTO
1 |Limpieza exterior del secador S'.ef“pre cada vez que se

utilice
2 | Remplazo de cilindro de GLP | Cada 2 procesos de secado
3 Limpieza y calibracion del Cada 6 meses
guemador
4 Revision, correccion y ajuste Cada 6 meses
de toda la parte eléctrica
5 Revision y calibracion del Cada 3 meses
control de temperatura
5 Desarme y limpieza de la Cada 4 0 6 procesos de
bandeja secado
7 Mantenimiento de motor Cada 3 a 4 meses

reductor

1. Problemas con el secado. ;Como detectarlo?

Tabla 2. Problemas, causas y posibles soluciones




Falla en el modulo
del chispero

Revisar el mddulo
o remplazarlo

) Remplazar el
El guemador | Chispero roto o mp
5 . ! chispero
no enciende | averiado '
. Revisar la
No hay chispa para el -
. conexién del
encendido .
chispero
Revisar la
Falla en el extractor | conexion del
Falla en la | extractor
Sobrepasa la : I
termocupla Revisar y limpiar
6 temperatura de
X Falla en el | latermocupla
trabajo . .
controlador de | Revisar y calibrar
temperatura el controlador de

temperatura

8. RECOMENDACIONES GENERALES

Utilizar mascarillas al momento de manipular el
grano de cacao.
No encender un cigarrillo o cerillos cerca del lugar
donde esté instalado el cilindro del gas GLP ya que
podria ocasionar quemaduras o incendios.

Verificar los cambios de olor en el producto ya que
son sintomas de posibles fallos de temperatura.
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M o DENOMINACION Material Qry. ,
1 | Estructura AcCero negro | ELEMENTOS QUE COMPONEN LA MAQUINA A
2 2 Plancha delnox Int. Acero Inoxidable 304 3
3 3 Plancha delnox Int. Acero Inoxidable 304 )
4 4 Plancha delnox Int. Acero Inoxidable 304 ]
5 5 Plancha delnox Int. Acero Inoxidable 304 ]
6 6 Plancha delnox Int. Acero Inoxidable 304 ]
7 / Base del Eje Inf. Acero Inoxidable 304 1
AFBMA 12.1.4.1 - 0300-42 -
8 8 26,5I.NC.26 68 Acero ‘
9 9 Eje Acero Inoxidable 304 1
10 10 Base del Eje Sup. Acero Inoxidable 304 [ B
11 11 Bandeja Acero Inoxidable 304 1
Metric - Spur gear 4M 42T 20PA
12 12 15FW - 4DN75H50L 30N Acero ‘
13 13 - Slv\o’roredug;r\?r] . Acero 1
eflric - ur gear
14 14 12FW 5 12N75H50L 30N Acero ]
Metric - Spur gear 3M 15T 20PA
15 15 TSFW S T5B30H30L30N Acero ]
16 16 Recubrimiento de Lana de Vid.| Lana Mineral de vidrio 2
17 17 Recubrimiento de Lana de Vid.| Lana Mineral de vidrio 5 C
18 18 Recubrimiento de Inox. Ext. Acero Inoxidable 304 7
19 19 Angulo Acero 5
22 20 Estructura para la Tapa Acero 1
23 21 Recubrimiento de Vidrio Vidrio 2
24 22 Estructura para la Tapa 2 Acero 1
25 23 Perno 3/8 de sujesion Acero 4
26 24 Amortiguador Acero 2
27 25 Estractor de aire Plastico Pvc ]
35 26 Tolva Acero Inoxidable 304 1 D
36 27 Tablero de Control ]
37 28 Base quemador Acero Negro 1
38 29 Recubrimiento de Vidrio Vidrio 6
39 30 Recubrimiento de Vidrio Vidrio 1
40 31 Tubo Puerta 1
4] 32 EXT. Puerta de servicio ]
42 33 Fibra de Vid. Puerta |
43 34 Inox Puert 2
44 35 Manija 2
45 36 Colector |
46 37 Zinc ]
47 38 Vidrio Colect 1 E
48 39 Marco Colect 1
34 40 Blower I Aluminio ]
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Recubrimiento de la estructura con planchas acero inoxidable
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1 2 3 4 5 6 7 8
[J [J [J [J [J A
Vidrios para el recubrimiento exterior del secador
Vidrios para el recubrimiento de la tapa del secador (x2)
B
o
Q
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3 | Vidrio para el recubrimiento exterior Vidrio 3 6 Unid. de 6 mm.
2 | Vidrio para la pared frontal del secador Vidrio 2 2 Unid. de 6 mm.
1 Vidrio para el recubrimiento de la tapa Vidrio 1 2 Unid. de 6 mm.
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3 | Marco de sujecion Aluminio
2 Placa del colector Zinc
1 Caja del colector Madera
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6 Aleta par el control de la Chimenea Acero 6
5 Tubo de desfogue del aire Acero 5
4 Chimenea Acero 4 E
3 Caja de recubrimiento del quemador Acero 3
2 Tapa lateral de la plancha de calentamiento Acero 2
1 Plancha de calentamiento Acero 1
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