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Sublineas de investigacion de la Carrera:
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2. INTRODUCCION

2.1 EL PROBLEMA

La finalidad de la presente propuesta tecnologia es realizar comparativas netamente
experimentales e identificar las diferentes causas que generan problemas energéticos dentro
de maquinas secadoras de granos en este caso de cacao ya que siendo este un producto
referente de nuestro pais se debe dar un avistamiento a pequefios problemas en el proceso de

secado de cacao.

Tomando como ejemplo, los pequefios productores buscan soluciones con la implementacion

de secadores artesanales y asi subsanar los problemas que mantienen en el mercado
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cacaotero, pero de alguna manera son costosos ademas de peligrosos porque no estan
disefiados y peor aun elaborados con los factores técnicos adecuados.

Por esta razon realizar una comparativa en base a la eficiencia energética y la utilizacion de
energias limpias como lo es la energia solar una intencion viable desde la perspectiva
experimental, con esto se busca mejorar el sistema para reducir el uso de energias derivadas
del petroleo tales como el diésel o GLP, con este aporte se estima realizar una reduccién de
tiempo de secado y seguir manteniendo una condicion optima del proceso de secado en

funcién a la calidad requerida.

2.1.1 Situacioén Problémica

El secado convencional de cacao no es la mejor opcion porque uno de los problemas que se
palpa en sectores cacaoteros es el clima acompafiado de una alta humedad, también se
presentan épocas del afio donde los indices de radiacién no son las mejores, es necesario
mencionar que las técnicas de secado tampoco son las eficientes para tener resultados
positivos ya que al secarlo en tendales el tiempo y el clima son factores en contra para tener
un resultado 6ptimo de secado y pasar al otro nivel que seria la comercializacion con estos
dos factores los costos del cacao se veria reducidos afectando econémicamente al pequefio

productor.

Por otro lado se debe tomar en cuenta el consumo energético tanto en combustibles derivados
de petroleo y energias limpias como lo es la energia solar, para poder tener ideas del costo y
ademas como evitar la contaminacion, para esto sera prudente realizar un estimado del
consumo de combustible y tener en claro el consumo energético proyectando los problemas
que este traerd y asi dejar de priorizar a los secadores artesanales ya que estos no tienen la
talla técnica necesaria y acarrean muchos problemas entre ellos que pueden quemar o realizar
un secado heterogéneo donde no ayudard y mas bien generara problemas y molestias con el

tema de comercializacion.
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2.1.2 Matriz de identificacion del problema

El diagrama causa efecto permitird determinar soluciones en base al problema encontrado en
la lista de causas establecidas y su respectivo efecto, posteriormente se podra identificar

soluciones y asi tener una idea concisa para llevar a cabo la presente propuesta tecnoldgica.

Elevado
Consumo
energético y

tiempo de
secado

Figura 2.1 Diagrama Ishikawa

2.1.3 Formulacion del problema

La necesidad de reducir el tiempo y consumos energéticos en el proceso de secado de cacao
mejorado y asi ayudar a controlar los efectos dentro de la calidad de los granos de cacao.

2.2 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.2.1 Objeto de estudio

Implementacion de una maquina experimental hibrida secadora de cacao

2.2.2 Campo de accién

Estudio del proceso de secado de cacao el cual se enfocara en el analisis de eficiencia térmica
con el uso de la energia solar como fuente principal y acompafiada por una fuente de energia

alternativa la cual sera el gas licuado de petréleo (GLP) con esto se estima poder controlar
diferentes variables que ayudaran al estudio planteado.
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2.3 BENEFICIARIOS

Se estima que muchas personas dedicadas al cultivo de cacao mejorado sean beneficiarios de
la ayuda que proporcionara el secador experimental para cacao mejorado, en muchos lugares
se desconoce de la importancia que tiene el producto en este caso el cacao seco ya que en el
mercado se obtiene un valor adicional tanto para transportar como para pasar al proceso de
refinamiento de esta manera los pequefios productores podran ver la importancia y valor

econdmico que se generara con el secado del producto.
2.4 JUSTIFICACION

Se plantea la propuesta tecnoldgica de construir un secador experimental para cacao
mejorado con el incentivo de ayudar en la reduccién del tiempo de secado en funcién del
consumo de energia térmica, teniendo en cuenta que la propuesta estd constituida en
solucionar un problema técnico y econdmico, apegandose al plan “toda una vida” en la misién
de menos pobreza méas desarrollo, menciona que el ciudadano ecuatoriano merece mejorar su
situacion socioecondmica por ende se estima ejecutar desde perspectiva ingeniosa en base a

conocimientos electromecénicos [1].

Teniendo en cuenta puntos claves en el secado del cacao mejorado como también las ventajas

y desventajas del secado natural y artificial.

Se tiene planeado estudiar el secado de manera artificial conjunto con una temaética hibrida en
lo que es consumo de energias, se sabe que el secado artificial consume combustibles
derivados del petrdleo y para ser amigables con el medio ambiente se optara por afiadir una
segunda energia, pero estd mas limpia como es la radiacion solar, con esta la ayuda del
consumo de combustible disminuira un cierto porcentaje siendo este apto para el medio
ambiente. Con el secador experimental hibrido de cacao mejorado se estima la optimizacion
del tiempo de secado y la calidad, destacando la velocidad de secado y calidad del cacao para

que el producto tenga acogida en la etapa de comercializacion.
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2.5 HIPOTESIS

El disefio experimental de un secador hibrido de cacao permitira la reduccion del tiempo de
secado y consumos energéticos en funcién del contenido de humedad.

2.6 OBJETIVOS

2.6.1 General:

Implementar un secador hibrido experimental para cacao mejorado usando energia renovable

con el fin de reducir el tiempo y consumos energéticos en el proceso de secado del cacao en

zonas cacaoteras.
2.6.2 Especificos:

e Indagar criterios y requerimientos técnicos de los diferentes procesos para el secado

de cacao.

e Establecer el disefio experimental del secador para cacao CCN51 con ayuda de datos
obtenidos y procedimientos planteados que ayudaran a determinar la optimizacién del

proceso.

e Evaluar desde el punto de vista térmico el proceso de secado mediante la realizacion

de analisis y pruebas experimentales.
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2.7 SISTEMA DE TAREAS

Tabla 2.1 Tareas a cumplir

Obijetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técnicas, Medios e
Instrumentos

Indagar criterios y

requerimientos técnicos de los

diferentes procesos para el

secado de cacao.

Validacion de informacion
con bhases explicitas y
concretas que ayuden con
el planteamiento de la
propuesta tecnolégica

planteada.

Identificacidn de los
diferentes tipos de secado
y sus cualidades de
calidad asi mismo
diferentes caracteristicas
y técnicas en el secado

artificial.

Partiendo de una
modalidad documental
con la utilizacién de
articulos cientificos,
libros y tesis

relacionadas al tema.

Establecer el disefio

experimental del secador para

cacao CCN51 con ayuda de
datos obtenidos y
procedimientos planteados
gue ayudaran a determinar el

tipo de secador.

Aplicacion de métodos
habiendo revisado y
elegido el modelo idoneo
para el proceso de secado
prosiguiendo de un
andlisis cuantitativo y

cualitativo.

Detalles de los datos
obtenidos congruentes
con el secador en funcién
del analisis térmico y
como este influye en el

tiempo de secado.

Catalogos detallados de
empresas
especializados en el
campo técnico

industrial.

Evaluar desde el punto de
vista térmico el proceso de
secado mediante pruebas

experimentales.

Observacion del proceso
con enfoque directo al
analisis de calidad del

cacao obtenido al punto de

secado deseado.

Validacion del modelo en
base a caracteristicas de
secado con analisis
imperativo de variantes en
el proceso de secado

planteado.

Instrumentos de medida
y sensores que
ayudaran a identificar
variantes en el proceso
de secado.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 ANTECEDENTES

En el presente capitulo se pretende dar a conocer las variantes de secado, en este caso el
secado natural y secado artificial, para esto se debe tener en cuanta datos importantes que
serviran de ayuda para fraguar un criterio del porque se tiene que dar énfasis a las perdidas de

energia y reduccion de tiempo.

El autor, Ndukwu Macmanus Chinenye [2] menciona que, para obtener los factores de
evaluacion utilizados para la investigacion, medicion del aire de secado, temperatura,
temperatura ambiente, humedad, velocidad del aire y contenido de humedad, fueron hechos:
La temperatura del cacao seco y humedo, se midié con un termopar tipo T con un error
méaximo de 0.5 °C. Para medir la temperatura del cacao humedo, la unién del termopar fue
cubierto con una mecha humeda, que sobresale de una botella llena de agua, el tiempo de

secado se determind con un crondémetro.

e Para obtener el contenido de humedad deseado, las muestras se acondicionaron
sumergiéndolas en una cantidad calculada de agua y mezcla a fondo. Las muestras
mixtas (1.378 kg cada una) fueron selladas en bolsas de polietileno a 5 °C, en un
refrigerador por 15 dias para permitir que la humedad se distribuya uniformemente en
toda la. La cantidad de 1.387 kg es la masa del grano que puede formar
completamente tres capas de grano en el recipiente del secador. Un medidor de
humedad que fue calibrado previamente con un método de horno, determino el

contenido de humedad en base seca.

Tabla 3.1 Parametros de secado [2].

N° CRITERIO VALOR

1 Temperatura de secado 55,70y 81 °C

2 Velocidad de aire de secado 1.3,2.51y3.37 m/s
3 Humedad inicial 79.6%

4 Humedad relativa 80%

5 Masa de cada muestra 1.378Kkg

Harold Eduardo Castillo y Cristian Camilo Aristizabal, afirman que el prototipo esta disefiado
para secar una masa de 30 kg de cacao con una humedad inicial del 40%, que es el promedio
de humedad con la que el grano sale de la etapa de fermentado. La temperatura que se debe

manejar dentro de la camara de secado es de 60°C, esto debido a que el grano de cacao en el

7



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTROMECANICA

proceso de secado no soporta una temperatura mayor, ya que, si se excede esta temperatura, la

superficie del cacao se empezaria a quemar, cambiando las propiedades del grano de manera

precipitada.

Para darle una solucidn al problema de la quema del grano en el proceso de cacao, se
implemento un eje rotativo, con el fin de que el grano absorba el calor de una manera
homogénea, Mirando el consumo energético del ciclo de secado del grano de cacao, se
puede observar que es muy rentable, ya que el costo de operacién es muy bajo con
respecto al valor del producto en el mercado) y tarda tan solo 6 horas en secar 30 kg
de grano, mientras que haciéndolo de manera artesanal, tarda alrededor de 4 a 8 dias,
la metodologia utilizada es Cientifico- experimental, determinando en primera
instancia las propiedades del material a utilizar y caracteristicas de las semillas de
cacao, para luego proceder con la experimentacion en base a la implementacion de la

maquina.

En la actualidad el secado de productos por vacio, es un proceso poco utilizado en
granos, en esta investigacion se apunta a secar por vacio grano de cacao, acelerando
asi la extraccion de humedad dentro de este, sin afectar su calidad y aroma
caracteristico de un buen cacao seco.

En el prototipo de maquina secadora de cacao, existen variables como la temperatura,
la cual serd censada constantemente, ya que ésta se debe mantener en el intervalo de
50-60 grados Celsius, para evitar que el grano se cocine por la humedad contenida en
su interior y para que el secado sea mas rapido. El grano de mayor calidad tiene entre
el 7y 10% de humedad [3].

José Arturo Caballero Cava manifiesta que, para lograr un secado uniforme, el secador

contara con un sistema de uniformizado el cual consta de un eje, acoplado a un moto-reductor,

con extensiones radiales, las cuales agitaran el producto logrando un secado igual en toda la

carga. Asi mismo, este sistema ayudara a descarga del producto. El eje estard montado en un

puente, montado diametralmente en la parte superior del equipo, el cual sostendra también el

motor-reductor. Contara también con resistencias eléctricas, seleccionadas en el capitulo

anterior, montadas en las paredes del cilindro para el calentamiento del aire, y con un

ventilador centrifugo, el cual impulsara el aire con una entrada tangencial al bastidor.

Finalmente, el producto reposara sobre una plancha perforada, por la cual atravesara el aire

8
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calienta, secando el producto con un flujo perpendicular al producto, la metodologia utilizada
es cientifico-experimental determinando caracteristicas y célculos previos para determinar
elementos importantes en el disefio para luego por medio de simuladores llegar al tema

practico y tener ideas claras.

e EIl concepto de solucion fue determinado combinando sistemas existentes de secado de
grano estatico y dinamico, mostrados en el estado del arte. De esta manera se logra
ahorrar tiempo al operario al quitar la necesidad de agitar manualmente el producto
cada 30 — 60 minutos, logrando cumplir con la sencillez en el uso de la maquina.

e Si bien se podria disminuir el tiempo de secado trabajando a temperaturas més altas
dentro de lo recomendado por los estudios referenciados en este documento (81°C), se
optd por una temperatura de 65°C para evitar quemar el cacao. Por otro lado, se
trabajo con una velocidad de aire de 3 m/s, siendo lo maximo recomendado en los

estudios mencionados de 3,7 m/s [4].

Ubicacién: EIl proyecto tendrd como lugar de ejecucién, la Universidad Técnica de Cotopaxi
ubicada en el barrio Ejido parroquia Eloy Alfaro en el canton Latacunga Provincia de

Cotopaxi.

Toacazo
Guingopana

Tanicuchi Area Nacional

de Recreacion
El Boliche

Miraflores Saquisili (£35)
Saqui

Atapulo
Universidad Técnica
de Cotopaxi
b Latacunga

Hacienda
Chaupl Puijili

Hacienda
San Isidro

Salcedo

Figura 3.1 Ubicacién del proyecto
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Historia: La cultura del cacao en Ecuador es antigua, se sabe que, a la llegada de los
espafnoles en la costa del Pacifico, ya se observaban grandes arboles de cacao que
demostraban el conocimiento y la utilizacidn de esta especie en la region costera, antes de la

Ilegada de los europeos.

En el Ecuador actual se cultivan algunos tipos de cacao, pero la variedad conocida como
NACIONAL es la més buscada entre los fabricantes de chocolate, por la calidad de sus granos

y la finura de su aroma.

Sin embargo, la llegada de enfermedades severas como la monoliosis (monilla) o la escoba de
bruja, hace unos 100 afios, engendro la introduccion masiva de cacao extranjero, proveniente

particularmente de Venezuela.

Estos cacaos se cruzaban con la variedad local, dando hibridos vigorosos y productivos, pero
cuyos frutos tenian una calidad aromatica menor que la original. Se pensé entonces que se
deberia poder encontrar los representantes de esta variedad ancestral, que se estaba
paulatinamente perdiendo en el proceso de hibridacion y poder asi volver a recrear las

variedades productivas con un gusto equivalente a la variedad nativa Nacional [5].

Ecuador es el 4to productor de cacao a nivel mundial con un crecimiento del 110% durante
los dltimos 10 afios y con una cadena de valor beneficia a mas de 600,000 familias. EI 65% de
produccion de cacao fino de aroma proviene de Ecuador, chocolates de origen y totalmente
trazables, perfiles de sabores Unicos en el mundo, diferenciados por cada region productora
del pais [6].

Un total de 233 muestras de cacao, provenientes de 55 diferentes paises productores de cacao,
se seleccion6 a las mejores 50, estando Ecuador dentro del grupo seleccionado en tres
ocasiones. Las muestras ecuatorianas provenientes de Esmeraldas, Los Rios y Manabi se
ubicaron en los puestos 14, 15 y 16 respectivamente. Asi el cacao ecuatoriano alcanza
nuevamente un nivel de reconocimiento por sus cualidades organolépticas unicas y sabores
diferenciados, que hacen de este fruto ecuatoriano uno de los mas apetecidos por los maestros

chocolateros del mundo [7].
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Camara maritima del ecuador CAMAE menciona que, solo el 1% de la produccion de grano
de cacao se transforma en chocolate y cerca de 3 % 0 4 % se vende como semielaborado,
aungue sefial6 que los volumenes han crecido significativamente y cada vez mas empresas
tienen éxito en la produccion y exportacion de chocolates. En el 2018 la produccion alcanzd
las 315.000 toneladas métricas y se exportaron $ 680 millones, para este afio se prevé llegar a
330.000 toneladas metricas [8].

3.2 TIPOS DE CACAO

3.2.1 Cacao Nacional

Esta es la variedad mas comun, pero también la mas robusta y la que da mas cantidad de
frutos. Produce el grano menos aromatico. Es un arbol que introdujeron los europeos en los
territorios colonizados cuando la demanda de chocolate aumentd considerablemente a
principios del siglo XX. Es cultivado principalmente en: Perd, Ecuador, Colombia, Brasil
Guayanas e incluso Venezuela. Igualmente, en Costa de Marfil, Ghana, Camerin y Santo

Tomé. También hay plantaciones en el sudeste asiatico.

Este cacao tiene un sabor fuerte y amargo, ligeramente acido. Con mucho tanino y
astringencia Tienen una gran potencia aromatica, pero sin finura ni diversidad de sabores. Su

produccidn alcanza el 70% del total mundial.

3.2.2 Cacao criollo

Se obtiene el cacao de mayor calidad, pero su produccion representa menos de un 10% del
total mundial. Es cultivado principalmente en México, Guatemala y Nicaragua en pequefias
cantidades. Venezuela, Colombia, islas del Caribe, Trinidad, Jamaica e isla de Granada. En

Madagascar, Java e islas Comores.

Es un cacao de aromas afrutados, de intensidades medias, con notas de frutos secos y
ligeramente amargo, pero refinado. Es muy apreciado para los chocolates de mayor calidad.
Con esta variedad, se elaboran refinados bombones y piezas de artesania repostera y

chocolates varietales para su degustacion y cata.
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3.2.3 Cacao mejorado

Es un hibrido de las plantas de criollo y forastero, combinando las caracteristicas gustativas y
olfativas de ambos. Este contiene un amplio rango de sabores, aromaticos y persistentes en el
paladar. Pueden apreciarse sabores a heno, roble miel, manzana y melon. Actualmente

representan el 20% de la produccion mundial [9].
3.3 PROCESOS DEL CACAO

3.3.1 Cosecha

Al momento de cosechar los frutos se ha de tener cuidado de no dafiar los cojines florales, ya

que esto comprometeria la produccion de nuevos frutos.

La cosecha puede realizarse con tijeras de podar, desinfectadas y bien afiladas, haciendo el
corte en el pedinculo hacia la parte mas cercana posible del fruto. Si los frutos se encuentran
en lo alto se puede usar una horquilla o desjarretadera, teniendo siempre cuidados con el cojin
floral. Las mazorcas se van trasladando entre el lote de cosecha en sacos o canastos hasta el
punto seleccionado para el quiebre y desgrane de las mismas [10].

Figura 3.2 Cosecha [10].

3.3.2 El desgrane (Desmagallar)

Consiste en partir las mazorcas, lo que por regla general se hace a mano, extrayendo los
granos separandolos de la placenta para llevarlos luego a fermentar. La importancia de separar
la placenta de los granos se debe a que ella tiene efectos adversos durante el secado, da lugar a
granos aglomerados (multiples) que dificultan el secado, ademas, se pierde tiempo para la

separacién de éstos granos y origina una pérdida de calor en la masa en fermentacion. En
12
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plantaciones pequefias se recomienda amontonar mazorcas por 3 a 4 dias, asi se obtiene una
cantidad adecuada para realizar la fermentacion. Ademas, es importante que el tiempo entre el
desgrane y la fermentacion no supere las 24 horas, por ello la apertura de las mazorcas se

deberé realizar solamente hasta que se tenga la cantidad suficiente [11].

Figura 3.3 El desgrane [11].

3.3.3 Proceso de fermentacion

El cacao luego de su cosecha, elimina el mucilago (pulpa) de la semilla, produce la muerte del
embrion, mejora la apariencia del grano de cacao e induce los cambios que luego produciran
el sabor y aroma del chocolate. Entre los métodos de beneficio para el cacao se destaca el

fermentar en cajas de madera.

El fermentador trinitario es un disefio bien conocido de varias cajas dispuestas en bateria, con
cierto grado de inclinacion o acopladas en escalera con tabiques separables, facilitando el
volteo de la masa de cacao de un cajon a otro. Las cajas deben estar protegidas contra la

intemperie y en especial del viento [12].

Tabla 3.2 Tiempo de fermentacion de cacao [12].

Tiempo de fermentacién en funcion al tipo de cacao

Cacao criollo 1 a5 dias
Cacao mejorado 4 a 6 dias
Cacao nacional 5 a 8 dias

13
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Figura 3.4 Proceso de fermentacién [12].

3.3.4 Secado

Es indispensable para facilitar el transporte, manejo, almacenamiento y comercializacion del
grano de cacao. Después de fermentado el cacao queda con més o menos 55% de humedad,
pero ésta se debe reducir a un margen entre 6.5 a 7.5% como garantia para que se pueda

vender o almacenar por algin tiempo.

El secado natural se basa en el aprovechamiento de la radiacion solar que suministra una
temperatura satisfactoria para la continuacion de algunos cambios que no han terminado en
las almendras durante la fermentacién. El secado solar se demora entre cuatro y seis dias

sobre pisos de madera o esteras de bambu rajado.

el secado artificial que se han ideado en el mundo se usa una corriente de aire caliente que se
aplica con el cuidado de no producir contaminaciones, sobre todo de humo. Como fuente de
calor se puede usar lefia, carbén mineral, diésel, gas natural o electricidad. Con este método,

la duracion del secado puede variar entre 20 a 60 °C [13].

Figura 3.5 Secado [13].
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3.4 TIPOS DE SECADO DE CACAO

3.4.1. Secado del cacao mejorado

El secado de cacao radica en manipular la humedad por medio del sol a lo cual se le denomina
secado natural pero también se suele optar diversas maneras como la utilizacion de maquinas
las cuales estas adecuadas para la trasformacion de energia en calorifica para cumplir con la
actividad del secado a lo cual se le llama secado artificial. Los niveles de humedad 6ptimos o
permitidos para un buen secado es de 7% si la humedad es méas baja los grano o almendras
tienden a quebrarse facilmente y si la humedad es elevada es propenso a ser atado por moho

mermando la calidad del cacao [14].

3.4.2 Secado natural del cacao mejorado

Este tipo de secado se lo realiza mediante el aprovechamiento de la energia solar, su forma de
realizar es colocando los granos de cacao en tendeles los cuales son ubicados en patios,
carreteras o en otra parte como terrenos a lo cual el productor debe estar en constante cuidado,
el proceso de secado puede durar entre un minimo de 3 a 12 dias de acorde a los dias de sol,
los beneficios es el aprovechamiento de a la energia del sol se utiliza energia natural lo cual
se puede ahorrar dinero, la de ventaja o desventajas se da cuando el agricultor o productor de
cacao debe estar en constante cuidado ya que al estar tendido en el piso pueden llegar insectos
u otro tipos de contaminantes los cuales podria ocasionar un ciertas adulteraciones en el cacao
0 su pérdida irreversible otra de las destajas es la removida el cacao donde se realiza con la
ayuda de personas, asi como también lo seria el clima inestable ya que no siempre va hacer
dias de sol. En Figl podemos observar el procedimiento del secado del cacao de manera
natural en donde se realiza en tendales a la luz del sol ( radiacion solar ) y con la ayuda de
mano de obra [15].

3.4.3 Secado natural en tendales

El secado natural sobre tendales se da cuando colocan el producto sobre un piso ya sea este de
concreto o prefabricado de albafiileria inclinados a cierto angulo para que pueda circular
tranquilamente el liquido producto de la deshidratacion del cacao, el intercambio de energia
entre la humedad y el aire el producto queda limitado a lo cual es necesario revolver el
producto cada cierto periodo de tiempo. En esto el aire cumple una funcién primordial ya que
lleva la humedad que pierde el grano al tendal que estd ubicada sobre el mismo en este

proceso la temperatura, asi como el aire son los componentes fundamentales. En nuestro pais
15
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el uso de tendales para el secado de cacao se puede encontrar en diferentes lugares ya que por

ser una un método que natural y de facil obtencion y su utilizacion.

El secado natural en tendales al ser un proceso natural presenta ciertos benéficos, asi como
inconvenientes uno de los benéficos es el ahorro de presupuesto ya que aprovecha la luz solar
y el aire como sus principales fuentes se secado, la desventaja que presenta es la utilizacion de
mano de obra ya que cada cierto tiempo se debe estar revolviendo para tener un secado

optimo donde el grano no pierda sus propiedades y su calidad [16].

Figura 3.6 Secado natural en tendales [16].

3.4.4 Secado a la sombra

Es un método mas complejo de los habituales, aunque sus métodos de fermentacién son
simples, estos procesos se realizan en cajas echas de madera y de recubiertas con hojas de
platanos se realiza este método en cantidades grandes de cacao, en pequefias cantidades no se
puede realizar o es mas dificil debido al a que no pueden retener el calor generado. El proceso
puede tardar de 5 a 7 dias para llegar a completar el secado esto varia dependiendo de cacao

se remueve 0 se agita para la aireacion.

Tienen el mismo principio de secado en comparacion al método de tendales donde utilizan la

radiacion solar (rayos UV) los cuales impactan directamente hacia los granos de cacao [17].

Figura 3.7 Secado a la sombra [17].
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3.4.5 Secador rotatorio

El método del secado rotatorio constituye una de los métodos mas utilizados en diferentes
campos en los alimentos, productos quimicos productos alimenticios a nivel de industria su

forma répida y con bajo costo cuando se cantidad se trata.

El secador rotativo funciona mediante una corriente de aire caliente que se introduce a
contracorriente la eficiencia del secador dependerd principalmente del diferencial entre las
temperaturas del aire de entrada y de salida el tiempo de secado dependera de la velocidad de
difusion del agua desde el centro hasta la superficie del material [18].

Figura 3.8 Secador rotatorio [18].

3.4.6 Secadores intermitentes

Los secadores intermitentes es un proceso que no retira la humedad deseada del producto en
una sola pasada esto exige a realizar diferentes pasadas por el secador con el fin de lograr la
reduccion de humedad. Es imponente conocer que existe casos donde la capacidad del

secador disminuye significativamente con el nimero de pasadas del producto

Existen ciertos productos agricolas que no soportan el secado continuo hasta alcanzar el
contenido de humedad final que se busca, sin sufrir considerables dafios fisicos y la pérdida
de sus propiedades. Es el caso de las semillas como el cacao y otros tipos de productos que se
cosechan con humedad muy elevada. Estos productos se deben secar de manera intermitente.
Los granos son colocados sobre una seccién rectangular que esta localizada en la cAmara del
secador el principal compenetre es el aire saturado que es transportado medite un ventilador el
calentamiento el aire puede ser hecho por desperdicios naturales o por la utilizacion de gas
licuado de petroleo (GLP) [19].
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Figura 3.9 Secadores intermitentes [19].

3.4.7 Secadoras de cascada

Este proceso se secado compuesta por persianas por donde el grano va descendiendo en forma
de cascada y su recubierta es de paredes agujeradas la cuales ayudan a no taparse su
procedimiento basa el aprovechamiento de aire, mediante la persiana se reduce el aire. Este
modelo de secadora el tiempo que demora en secar seré relativo con respecto al tiempo que
debe pasar el grano por la torre, mediante unas canaletas entra el aire que se utilizara en el
proceso de secado una vez que el grano llega al sistema de descarga la humedad del producto

viene hacer uniforme debido a la mezcla eficiente en el proceso

La facilidad de obtener un producto o un secado uniforme dependerd si el grano tiene
impurezas es recomendable e indispensable limpiar los granos antes de someter al proceso de
secado [20].

Figura 3.10 Secadoras de cascada [20].
3.4.8 Secado artificial Gas Licuado de Petroleo (GLP)

Los secadores artificiales son aquellos que utilizan combustible derivados del petroleo (GLP)
la idea de crear los secadores nace de la necesidad de poder reducir los grandes espacios que

ocupa lo secadores naturales, con la implantacion de secadores artificiales se busca acelerar
18
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los procesos de secado 0 a su vez en los lugares donde hay poca presencia de radiacion solar
por dar solucion y a su vez poder ayudar a secar los productos, hay que tener en cuanto que al
momento que utilizamos este método si las temperaturas son elevadas el producto correa el

peligro de perder sus propiedades lo cual disminuiria la calidad del producto.

Este proceso se da principalmente por la transferencia de temperatura a conveccion la cual es
forzada ya que esta constituida por un ventilador el cual impulsa un aire que pasa a través de
un calentador donde aumenta la temperatura, mediante una seccion de transicion el aire es
guiado a la camara de secado, el cacao se preve colocar en las partes superiores de la cAmara
de secado sobre una bandeja perforados por donde circulara el aire caliente el cual se

encargara de realizar la funcion del secado.

El tiempo promedio que tarde en secar el producto es de 4 horas, esto reducird de manera
significativa el tiempo en comparacion con el secado tradicional también reduciria el area que
ocupa los tendales, como a su vez la mano obra la cual podria destinar a otro procedimiento

como la cosecha [21].

Figura 3.11 Secado artificial Gas Licuado de Petréleo (GLP) [21].

3.4.9 Secado de con ayuda de energia solar

el uso del secador solar se reduce hasta en 40- 60% el tiempo de secado respecto al secado
tradicional. Estos resultados son acordes a los reportados por Henry et al. (2013), quienes
contabilizaron 11 horas de radiacion solar diarias y un tiempo entre 5 a 7 dias. Al comparar
las condiciones de temperatura existentes al interior del secador y medio ambiente, siempre
son mayores los valores de temperatura al interior del secador por el efecto invernadero,

siendo de 20 °C la mayor diferencia y se presenta aproximadamente a las 16 h, esto permitio
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un secado mas acelerado respecto al medio ambiente. La diferencia entre la temperatura
interna y del medio ambiente es mayor a la diferencia de 13.6 °C.

Sin embargo, el perfil de temperatura no es constante durante las horas de un mismo dia, y
tampoco durante los dias que dura el proceso de secado. Esto se debe a que la temperatura del
secador depende de la radiacién solar, que no es constante. También la humedad relativa del
aire de secado es un factor critico para controlar la velocidad de secado del producto. Cuanto
menor sea la humedad relativa, mayor es la capacidad de absorcion de aire de secado.[22]

A diferencia del secado natural el secado artificial lo Unico que busca es brindar ayuda para
obtener una mejor calidad de secado y mermar las diferentes desventajas, por eso con la
ayuda de radiacién solar y colectores que se utiliza normalmente para el calentamiento del
aire antes del ingreso a la camara de secado, dando por hecho que el aire ingresado sera de
mucha ayuda para el proceso porque conduce mayor humedad de aire a la salida de una
maquina secadora y con esto Juan M. Teixeira-Da Silva y Freddy A. Malpica P, afirman que

la utilizacion de colectores son de gran ayuda para el proceso de secado de cacao [23].

+ Panel Solar Folicigtalino ﬁ Ingreso y salida

de aire
« Inversor de carga

~= Ventlador

Controlador de carga ——+

Figura 3.12 Secado de con ayuda de energia solar [23].

3.4.10 Secado Hibrido (GLP y Energia solar)

La eficiencia de secado en operacion “hibrido” en el primer dia se muestra en forma
ascendente, esto se debe a hay un periodo de atemperado en el cual el alimento se adapta a las
condiciones de temperatura por lo que al inicio pierde poca humedad y se refleja en menor
eficiencia. La maxima eficiencia registrada fue de 71% y después disminuye gradualmente en
el segundo dia hasta 13% debido a que, en el segundo dia, el contenido de humedad restante
en el alimento es agua ligada, requiriendo mas energia y tiempo para evaporar agua.

Con respecto a la eficiencia en operacidon “solar indirecto” se observa que la remocion de
humedad se lleva a cabo en forma lenta con un tiempo de 27 horas, lo que equivale a 3.4 dias
solares; este tiempo se debe a que la temperatura estuvo en un rango de 35-44°C. Una baja
velocidad en la pérdida de humedad con respecto al tiempo ocasiona que la eficiencia de
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secado se posiciona en un rango promedio del 20%, esto resulta en la baja calidad del
producto asociado al crecimiento microbiano y tiempos largos de secado.

En el secado con gas-LP la eficiencia de secado en mayor que en los dos casos anteriores pues
la energia proveniente de la combustion de gas LP proporciona energia suficiente y continua
para mantener la cdmara de secado en un promedio de 55°C lo cual es conveniente para
incrementar la velocidad de secado respecto a los modos de operacion hibrido y solar. Se
observa que en secado con gas-LP como en el hibrido muestran un comportamiento similar
con respecto a la velocidad de secado teniendo periodos de velocidad de secado constante con
valores de 0.031 y 0.030 (kg agua/ kg min) respectivamente en un rango de humedad del 94 al
44% [24].

Figura 3.13 Secado Hibrido (GLP y Energia solar) [24].

3.4.11 Secado por Coleccion Solar

Para cualquiera de las aplicaciones de la energia solar la parte principal del sistema es el
COLECTOR - el artefacto que capta energia solar y convierte en energia util- sea en forma
calorica o eléctrica. Para la conversion de energia solar en energia eléctrica se utilizan las
CELDAS SOLARES proveniente de los materiales semiconductores -tipo silicio
principalmente. Se usan en relojes, calculadoras y hasta en naves espaciales etc. Debido al
requerimiento de inversion inicial y complejidad de fabricaciéon, muy pocos paises del mundo
estan fabricando las celdas solares. Por otro lado, la energia solar puede ser transferida en
calor empleando captadores sencillos, los cuales pueden fabricarse facilmente y con los

materiales disponibles en el mercado local [25].
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Figura 3.14 Secado por coleccidn solar [25].

3.4.12 Secado de Cacao Cilindrico Vertical.

Este tipo de maquina permite obtener el secado de cacao en el menor tiempo posible y se
diferencia de las rectangulares en la manipulacion del grano con la utilizacion de elementos y
mecanismos en una forma mecéanica. Su disefio para el proceso de secado da como resultado
un equipo de elevada productividad sin variar su calidad. La secadora cuenta con: plataforma
propia para aprovechamiento del calor, disefio ensamblado con materiales de acero inoxidable
alimenticio o galvanizado, puede ser opcional; su temperatura se regula electrénicamente,
consta también con puertas de descarga para el vaciado del producto.

Sistemas para el secado de cacao. Los sistemas que se van a considerar para realizar el

proceso estan basados en el calentamiento y ventilacion [26].

Figura 3.15 Secadora de Cacao cilindrica Vertical [26].

3.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SECADORES PARA EL CACAO

Después de haber revisado literatura donde se conocen los diferentes métodos de secado y se
debe tomar en cuanta ventajas y desventajas para poder seleccionar el modelo apropiado
donde el proceso no tenga inconvenientes con el secado homogéneo que se necesita y brinde
resultados exitosos para la propuesta planteada.
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Tabla 3.3 Secado natural

Secado natural

Ventajas

Desventajas

Uniformidad del secado

Necesita una estricta etapa de fermentacion

Clasificacion inmediata de las semillas de cacao Riesgo de exposicion a contaminantes ambientales

No requiere de fuentes de energia

Mayor tiempo de secado

Mejor control de calidad

Depende del estado meteoroldgico para realizar el
secado

Se expone a hongos al no cumplir con el porcentaje
de humedad requerida

Tabla 3.4 Secado artificial

Secado artificial

Ventajas

Desventajas

Tiempo de secado minimo

Utiliza combustibles fosiles

Calidad mejorada en porcentaje de semillas secadas Costo elevado en su implementacién

No depende del estado meteorolégico

Levemente contaminante

Etapa de fermentacién moderada

No tiene un control netamente acertado de factores

Opciones en tipos de secadores

quimicos y fisicos de las semillas de cacao para que
estas tengan una mejor calidad

Tabla 3.5 Tipos de secadores de cacao [27].

N° Tipos de secadores de cacao

Caracteristicas

Proceso técnicamente sencillo

Muy bajo coste de implementacion y mantenimiento

Secador Solar

No Requiere mano de obra especializada

No hace uso de combustible

Exceso de combustible GLP (gas licuado de petréleo)

Alto rendimiento de temperatura excesiva.

Secador Rotatorio

Es una maquina de gran dimension de forma giratoria para el
secado.

Alto costo de implementacién

Temperaturas elevadas

El flujo del aire interno con temperaturas graduales.

Utilizan bandejas perforadas para el secado.

Secador de Bandejas

Medio grado de automatizacién para el control del aire que
circula en el interior.

Aumento de produccion del producto.

Circulacién de aire forzado

Control de temperaturas entre 50 a 60 °C

Elevado grado de automatizacion para girar el producto.

Secador con Removedor

Maquina eficiente para el secado.

Alto costo de implementacion.

Paletas de remocion.

Magquina extremadamente costosa.

Alta eficiencia en el producto de cacao.

Genera energia por radiacion solar para el secado de cacao.

Secador Hibrido

Lleva implementado un colector solar de fuente primaria.

Mejor Garantia electronica para el secado de manera rapida.

Elevado grado de automatizacion.

Circulacién de aire forzada.
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Tabla 3.6 Tipos de secadores de cacao.

Tipos de secador
Secado Secador secador
por Secador Secador Secador | ;..
. . de . . e cilindrico
energia | rotativo intermitente | hibrido .
cascada vertical
solar
n Uso de energia 2 3 1 3 3 3
< Costo de
) fabricacion 2 2 3 1 1 1
b: Costo de
o o 1 1 1 1 2 2
o operacion
B Tiempo de 1 2 1 2 3 5
< secado
% Mantenimiento 2 1 1 2 2 2
© Total 8 9 7 9 11 10

Ponderacion: (1) Malo, (2) Regular, (3) bueno

3.5.1 Andlisis Comparativo de Energia

Para el sistema de secado hibrido es necesario realizar la seleccion de energia que va a
realizar la dindmica necesaria en el proceso y para esto se debe considerar ventajas y
desventajas de los métodos de energia que sobresalgan y tenga un bajo impacto para el medio

ambiente en conjunto de beneficiar de la mejor manera al proceso de secado en el caso actual.

Tabla 3.7 Caracteristicas de Métodos de Generacion de Calor [27].

Método de Energia Ventajas Desventajas

Energia segura
Vida util prolongada

Alto costo de implementacion
Consumo elevado de energia

Energia Eléctrica

GLP

Alto Poder Calorifico

Requiere mantenimiento constante

Bajo costo Tendencia de baja disponibilidad
Costo de implementacién Requiere conocimiento Técnico
moderado para combustion 6ptima

Energia solar obtenida por un
colector solar plano

Su instalacion es sencilla y rapida

Elementos sensibles

Amigable con el medio ambiente

Ahorro de energia en base a
derivados de petréleo

Exposicion directa a cambios
climaticos
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Al tener claro las variedades del secado de cacao y dando un realce a las ventajas y
desventajas de los tipos de secado como el secado natural y el secador artificial, se llega a la
conclusion de optar por un disefio donde se pueda aplicar una técnica mas acertada y tomando
en cuenta el nivel en el que se pueda controlar distintas variables, las semillas deben tener un
nivel homogeéneo de secado. El secado artificial es una excelente opcién tomando un contexto
hibrido y cilindrico vertical al tener una fuente de energia térmica con la ayuda del colector
solar ya que es energia mayormente limpia también afiadiremos como energia compensatoria
el GLP y esta ultima pueda brindar un apoyo y complementar la cantidad de energia necesaria
para que el sistema tenga un funcionamiento estable. Dando una caracteristica de efectividad
al secado que ayudara con el manejo de variables establecida en la propuesta planteada.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

4.1.1 Variable dependiente

Variables representantes del proposito de la propuesta tecnoldgica.

Tabla 4.1 Variables dependientes.

Variable Descripcion Unidad de Técnica Instrumento
medida
Tiempo de secado Tiempo dedicada al Medicién Cronometro
proceso de secado
Consumo de Energia utilizada para
energia térmica | el proceso de secado de Medicion piranémetro
cacao

4.1.2 Variable independiente

Variables influyentes de manera directa en el progreso de la propuesta tecnologica.

Tabla 4.2 Variables independientes.

Variable Descripcion Unlda_d de Técnica Instrumento
medida
1 0,
Masa a secar Cantidad de cacao al 60% de kg Medicion Balanza
humedad
Brindar una temperatura
Grados
Temperatura de constante al proceso para no . L e
- Celsius Medicion Termopar tipo “K
secado afectar las propiedades del o
grano de cacao
Porcentaje de agua a retirar Porcentaie
Humedad del grano de cacao durante el % ! Medicion Higrémetro
proceso de secado
Radiacion solar Energia captada para realizar ) . -
incidente el proceso W/m Medicién piranometro

4.2 METODOLOGIA DE LA MEMORIA DE CALCULO

4.2.1 Caracteristicas técnicas de secado

Con el conocimiento planteado previamente y habiendo revisado diferentes documentos
relacionados con el secado de cacao y sus caracteristicas técnicas que se debe considerar para
la implementacion del prototipo experimental de secado de cacao, dando énfasis a las

variables planteadas con antelacion para brindar las soluciones pertinentes. Los diferentes
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datos recomendados para el proceso de secado de cacao son en base a experimentos
indagados.
e Temperatura del aire en base al secado, su temperatura teniendo en cuenta sus
cualidades optimas del cacao es de méximo 60 °C.
e Lahumedad final del cacao seco estara en un porcentaje de secado del 7% con +2% de
tolerancia al finalizar el proceso de secado.
e La humedad relativa del aire segin con las condiciones ambientales donde se
pretende tomar medidas del secador es la ciudad de Latacunga y su nivel es del 82%
e Para la estructura, el dimensionamiento debe ser tomado desde el punto de capacidad
del producto humedo que ingresara al proceso de secado que es de 23Kg.
e Para el disefio también es importante tener en cuenta la velocidad del aire que

generara el ventilador para que el proceso de secado sea homogeéneo tiene que ser del

1.5m/s.
Tabla 4.3 Condiciones técnicas para el funcionamiento de la maquina [28].

N° CRITERIO VALOR

1 Temperatura de aire de secado Max 60-70 °C

2 Humedad inicial del producto Aprox. 60-70%

3 Humedad final del producto 7-10% con 2%

4 Velocidad del aire 0.3a3mfs

5 Material anticorrosivo Mayor a 70%

4.2.2 Propiedades del grano de cacao

En los célculos de balance térmico y pérdidas de calor del secado de cacao es necesario
diferentes propiedades fisicas y térmicas de las semillas de cacao CCN5L1.

Tabla 4.4 Condiciones técnicas para el funcionamiento de la maquina [27].

Descripcion Porosidad Densidad Calor Conductividad Difusividad
aparente especifico térmica [W/m. K] térmica
[kg/m°] [J/kg. K] [m%h]
Cacao 0,56 775 1728 0,18 0,000721

4.3 CALCULOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA CAMARA DE SECADO

En esta seccion se pretende dar a conocer los diferentes célculos a utilizar en el disefio de la
camara de secado para esto se debid revisar bibliografia y documentos referente a las

condiciones técnicas del cacao y los factores a favor y en contra.
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4.3.1 Célculo del Volumen de cacao por cada lote

Para el disefio se establece la cantidad de 23 kg de cacao humedo para el proceso de secado,
se estima el volumen total a secar del contener o tolva mediante la densidad del grano de

cacao seco [29].

Ve = —¢ (4.1)

Pcacao

Donde:

m¢=masa total de cacao, [kg]

V=Volumen de cacao que ocupa en el contenedor, [m?]
Peacao= densidad del caco, [kg/m’]

4.3.2 Calculo de la Masa seca de cacao

mg = m; (1 — %pumi) (4.2)
Donde:
m.= Masa total de cacao en el contenedor, [kg]
Y%numi =porcentaje de humedad inicial, [%]
4.3.3 Calculo de la Masa con la humedad deseada (7%0)

Para el analisis de la humedad final del cacao se menciona que no debe estar totalmente seca
por motivos de calidad, por lo tanto, la humedad requerida es de 7%.

mg
M7y = (1—0.07) (4.3)
El m7, es la masa total de cacao resultante con la humedad especificada al 7%.

El proceso de secado se desarrolla mediante aire caliente, por lo cual se debe determinar el
sitio donde se va a implementar la maquina debido a que las condiciones climaticas afectaran

de cierta manera el secado de las semillas de cacao para ello se establece lo siguiente:
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4.3.4 Psicométrica de Latacunga

Ubicacion: Latacunga
Temperatura ambiente: 20 °C
Altitud: 2750

Humedad relativa: 82°

Mediante los siguientes parametros generales se establece la carta psicométrica de Latacunga,
permitiendo indicar ciertas caracteristicas y/o propiedades del aire, tales como temperatura,
hr, volumen, presion, etc. Las cartas psicomeétricas se utilizan para determinar, como varian
estas propiedades al cambiar la humedad en el aire. Para la determinacion de los datos se
realiza por medio de un software en linea CartaPsy [30].

Unidades: ®s1 Olng.

Parametros Valor Unidad P;““", ) [0.717302389430] | [bar |
Atmosférica

Temperatura: (20 JIE I ([ sae [2338797752964| | [mbar |

Teme-b-hamedo: | 17 66981676 131)| [C RS [19.17814157431] | [mbar |

H@l;mdﬂﬂmlﬂﬁ"m a2 % || || Bumedad (0017086935593 | [kgikg |

Puntederocio () |[16.86232262676|[C || ||Entalpia [63.46044218410] | [kJikg |

Altitnd SNM [2750 [[[m | || Volumen [1.204059438869] | [malkg |
especifico

Figura 4.1 Software CartaPsy parametros del aire [30]

Tabla 4.5 Propiedades Psicométricos del aire en Latacunga [30]

Detalle Valor Unidad
Presion atmosférica 71.73 kPa
Humedad relativa (HR) 82 %
Presion del vapor de saturacién (Pv sat.) 2.338 kPa
Presion de vapor de agua (Pv) 1.917 (19.17mbar) kPa
Humedad absoluta (HA) 0.017 Kag/kg
Entalpia (h) 63.46 kJ/kg
Volumen especifico (Vesp) 1.20 m°/Kg
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4.3.5 Calculo de la Densidad del aire seco en el sitio de estudio

1
Psec = - — (4-4)

Vesp
Donde:

Vesp= Volumen especifico del aire en el sitio de estudio, [m]
psec= Densidad del aire de secado, [kg/m®]

Existe ciertas curvas caracteristicas sobre el proceso de secado donde se expresa la relacion

entre el contenido de humedad y el tiempo de secado.

., Curvade secado tipica

A Periodo de induccion
Xwo B Pericdo de velocidad constante
| C Periodo de velocidad decreciente

XWE [frormrdioreen

Xwe

tc t

¥w Humedad

¥wo Humedad inicial

Xwc Humedad Critica

Xwe Humedad de equilibrio
t  Temperatura

tc Temperatura Critica

Figura 4.2 Curvas de secado tipica [15].

Segun, Pablo Parra Rosero [15], se conoce como humedad critica de un sélido al punto en el
que la velocidad de secado deja de ser constante y empieza a ser decreciente, a estos periodos
de secado se los Ilama antecritico y postcritico. La humedad de equilibrio se refiere al valor de
humedad que se alcanza cuando un sélido himedo se pone en contacto con aire a ciertos
valores temperatura y humedad constantes. Cuando la presion parcial del agua en el sélido
humedo es igual a la presion de vapor del agua contenida en el aire se alcanzan las

condiciones de equilibrio.
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4.3.6 Calculo de la velocidad masica del aire de secado

El tiempo de secado es un parametro importante para definir la eficiencia de la maquina
secadora debido a que se puede manifestar un promedio del tiempo para obtener el secado del

cacao a la humedad adecuada [29].

Consideracion:

Velocidades del aire: Debe estar en un rango de 0.3 —3 m/s

Por lo expuesto se establece el aire para el ingreso en el contenedor sera de: Vs=1.5 m/s

Mediante los datos de la velocidad y la densidad del aire de secado se obtiene:

Vipisica = 3600's * Vg % Pyec (4.5)
Donde:
Vmasica = Velocidad mésica del aire de secado, [kg/m?]
3600s= Variable del tiempo, [s]
V°= Velocidad de secado, [m/s]
psec= Densidad del aire de secado, [kg/m°]
4.3.7 Célculo del Numero de Reynolds

Las propiedades del aire se buscan en la tabla A-15 del “libro transferencia de calor y masa” a
temperatura de 60°C [31]

R, =227 (4.6)
Donde:
Re= Reynolds, [Adimensional]
p= Densidad de flujo, [kg/m?]
D= Diametro interior, [m]
v= Velocidad del fluido, [m*/s]

u= Viscosidad dinamica del fluido, [kg/m*s]

31



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTROMECANICA

4.3.8 Calculo del NUmero de Nusselt

Nu,; =0.023 * Re%8pr (4.7)
Donde:
Nuci;= Nusselt de un cilindro, [Adimensional]|
Re= Numero de Reynolds, [Adimensional]

Pr= Numero de Prandtl, [Adimensional]

4.3.9 Calculo del Coeficiente de conveccién para un flujo de aire perpendicular a la

superficie de contacto con el cacao

Nusk
heony = l;) (48)

heonv= Coeficiente de conveccidn para flujo de aire de secado perpendicular, [kJ/kg]

Nu= Numero de nusselt, [Adimensional]

k= Conductividad térmica del material, [W/(m*K)]

D= Diametro interior, [m]

4.3.10 Célculo de la Velocidad de secado por unidad de tiempo de manera constante Rc

Tsec_Tg
Rc = hyy *

(4.9)

Hrg
Donde:
Rc: Velocidad de secado por unidad de tiempo de manera constante, [kg/m?*s]
Teec= temperatura de secado, [K]
T,= Temperatura de los granos de cacao en el bulbo himedo, [K]
Hs,= Calor latente de evaporacion a temperatura de bulbo himedo, [kcal/kg]

La temperatura de bulbo himedo es un tipo de medicion de temperatura que refleja las
propiedades fisicas de un sistema que consiste en la evaporacion del agua en el aire. La

evaporacion consume calor para suceder, provocando enfriamiento, a medida que las
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moléculas de mayor energia escapan (evaporan) y las que quedan tienen menor energia
cinética promedio, la temperatura del liquido disminuye [29].

Los valores de transformacién de unidades son la siguientes:
1 kcal/kg=4184 J/kg
1 W=1J/s

4.3.12 Célculo del Area de secado

A=2m+*r+h (4.10)
Donde:
As= Area de secado, [m?]
r = Radio camara de secado, [m]
h = Altura cdmara de secado, [m]

4.3.13 Calculo del Tiempo de secado a velocidad constante

mg*(X;—Xc)
=" (4.11)

Donde:

tc= Tiempo de secado a velocidad constante, [s]

ms= Masa sea de cacao, [kg]

X¢= Humedad critica del material en base seca, [%]

Xi= Humedad inicial del cacao, [%]

As= Area de secado, [m?]

R.= Velocidad de secado por unidad de tiempo de manera constante, [kg/m?*s]

4.3.14 Célculo del Balance de energia calorifica

Este analisis energeético sirve para tener un estimado de la cantidad de calor necesario para el
proceso de secado del cacao a la cantidad de estudio, para ello es necesario realizar el calculo

del: calor sensible del cacao, calor sensible del agua, calor latente del agua, calor sensible del

contenedor.
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e Calculo del Calor sensible del cacao

Se refiere al calor que recibe los granos de cacao para la variacion de temperatura hasta

alcanzar sus pardmetros de humedad y temperatura deseados.
Q. =mg xcp, * AT, (4.12)

Donde:
Q.= Calor sensible del cacao, [kJ]
ms= Masa seca de cacao, [kg]
cp.= Calor especifico del cacao, [J/ (kg K)]
AT.= Diferencia de entre la temperatura inicial del cacao y la de secado, [s]

e Célculo del Calor sensible del agua

El calor especifico cambia segln varia la temperatura por lo tanto se debe tener en cuenta para
el calor sensible del agua. Por lo mencionado se determina la temperatura promedio que

alcanza el proceso[29].
Qnzo = My20 * CPH20 * AT (4.13)

Donde:
Qnz0= Calor sensible del agua, [kJ]
Mu20= Masa de agua a evaporarse, [kg]
cprz0= Calor especifico del cacao, [kJ/ (kg*K)]
AT= Diferencia de entre la temperatura inicial del cacao y la de secado, [K]

e Calculo del Calor latente

Calor necesario para que el agua cambie de fase (liquido a vapor), durante el proceso, para
ello se toma en cuenta la cantidad de agua que se vapora[31].

QL = Mygpor * Hy, (4.14)
Donde:
Q.= Calor latente del agua, [kJ]
Myapor= Masa de agua transformada en vapor, [kg]

H_= Calor latente de vaporizacién de agua, [kJ/kg]
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e Calculo del Calor sensible en la base de la camara

El calor sensible que se genera en base de la cdmara del acero inoxidable perforado al estar en
contacto con los granos de cacao también sufre un cambio de temperatura. Por lo tanto, se
tiene[29].

Mpase cam = 3 * D? * Pinox * €p (4.15)
Mpase cam= Masa del plato perforado de acero inoxidable 304, [kg]
D= Diametro del plato, [m]
Pinox= Densidad del acero inoxidable, [kg/m®]
ep= Espesor de la base de la camara, [m]
e Se procede al calculo del calor sensible de la camara
Qplato = Mpase cam * CPinox * AT (4.16)
Donde:
Qpiato= Calor sensible en el plato base de acero inoxidable, [kJ]
Mpase cam= Masa del plato perforado de acero inoxidable 304, [kg]
Cpinox= Calor especifico del acero inoxidable, [J/(kg*K)]
AT= variacién de temperatura, [K]
e Calculo del Calor total
Queit = Qplaro + QL + Quz0 + Q¢ (4.17)
Qutii= calor atil en el proceso de secado, [kJ]
Qpiato= Calor sensible en el plato base de acero inoxidable, [kJ]
Q.= Calor latente del agua, [kJ]
Qnz20= Calor sensible del agua, [kJ]

Q.= Calor sensible del cacao, [kJ]
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4.3.15 Calculo de la Potencia por calor util en el proceso de secado

Para obtener la potencia por calor Gtil se relaciona el calor til y el tiempo de secado.

Queit = 2 (4.18)
Donde:
Qutil= Potencia necesaria para generar calor, [KW]
Qutil= Calor util en el proceso de secado, [kJ]
tc= Tiempo de secado a velocidad constante, [s]
4.3.15 Célculo de la Pérdida de calor por conveccion en el exterior
El flujo de aire se traslada de manera paralela a la superficie de la pared cilindrica, esto al

ingreso del flujo de aire caliente mediante la base perforada de acero inoxidable. Por lo tanto,

el coeficiente de conveccion para este caso es:

Los valores para este caso se obtienen de la tabla A-15 del libro [31]. los valores con los

cuales se trabaja son a una temperatura ambiente (20°C)

e Calculo del Numero de Reynolds

o R, =22 (4.19)
n
Donde:
Pr= Numero de Prandtl, [Adimensional]
u = Viscosidad dinamica, [kg/m*s]
k= Conductividad térmica, [W/m*K]
p=Densidad del aire, [kg/m’]
e Calculo del nUmero de Nusselt
_ h_D _ 0.62Rel/2py1/3 Re 5/814/5
Nu.; = = 0.3 +—[1+(%§]1/4 1+ (—282000) ] (4.20)
e Calculo del Coeficiente de conveccion en el exterior
k
hcove = D * Nigyp (4-21)
Q = hA(T, prome — T) (4.22)
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4.3.16 Calculo del Circuito de resistencias térmicas

Se realiza un diagrama de resistencias térmicas de la maquina desde el interior o exterior
conociendo las propiedades térmicas de los materiales que constituyen la maquina, esto se

realizd para evitar pérdidas de calor y garantizar un 6ptimo rendimiento [31].

A |Tl, " ‘ 2 AAAAAA |T-‘ AR AN ‘Tm A
T VWA VWA VAAAAS VAN VWA —e T,
| Rein ‘ Rein | Rz ‘ Reony,2

Figura 4.3 Circuito de resistencias térmicas [31]

Donde:

T..1= Temperatura en el interior [°C]

T.»= Temperatura en el exterior [°C]

h.= Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el interior[W/(m*k)]
h,= Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el exterior[W/(m"2*k)]
k= Conductividad térmica del acero galvanizado [W/m*K]

k,=Conductividad térmica del material aislante (Fibra de vidrio) [W/m*Kk]
ks=Conductividad térmica del recubrimiento (Lamina de tol) [W/m*K]

4.3.17 Calculo de la resistencia total

Ry = (Reova + Reinn + Reiiz + Reiiz + Reov2) (4.23)
R — (1 InG2) InG2) InGh) 1
r = (h1*A1 2mxLxkq 2mxLxky 2mxLxk3 hz*A4)

Rt= Resistencia total de las paredes del secador, [W/m?*K]
h.= Coeficiente de conveccién en el interior, [W/m**K]

h,= Coeficiente de conveccién en el exterior, [W/m®*K]
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A= Area de la pared, [m]

k1= Conductividad térmica (acero inoxidable 304), [W/m*K]
ko= Conductividad térmica (fibra de vidrio), [W/m*K]

ks= Conductividad térmica, (acero galvanizado), [W/(m*K)]

4.3.18 Raz6n de la transferencia de calor

_ Teo1=Teop)
Q=" 424

Q= Razon de la transferencia de calor, [W]

Tool= Temperatura interior, [°C]

Too2= Temperatura exterior, [°C]

RT= Resistencia térmica total, [°C/W]

4.4 DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

El disefio del intercambiador de calor el cual suministrara la energia requerida para
proporcionar un secado adecuado en la cdmara de secado, para su seleccion se realizo el
método de la diferencia de temperatura media logaritmica, posteriormente se iniciard con la
seleccion del quemador y se culminara con la determinacion del flujo volumétrico para

seleccionar el ventilador.

4.4.1 Quemador

La intensidad de la radiacion térmica recibida depende de las condiciones atmosféricas
(humedad ambiente), de la geometria de la llama (didmetro de la base de la llama, altura de la
Ilama y distancia al punto irradiado) y de las caracteristicas fisicoquimicas del producto en

combustion [32].

La determinacion de la intensidad de irradiacion por unidad de superficie que se recibe en un
punto (P), situado a una distancia (c) de la llama, como se puede ver en la (figura 20) de igual

manera se estimara mediante la ecuacion (4.24).
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Figura 4.4 Caracteristicas de la radiacién de la llama [32].

4.4.1.1 Intensidad de irradiacién a una determinada distancia
q=d+F~+E

Donde:

= Intensidad de irradiacion a una determinada distancia [W/m?]
d= Coeficiente de transmision atmosférico [m]

F= Factor geométrico de visién o de forma, Anexos

E= Intensidad media de radiacion de la llama, Anexos

4.4.1.2 Coeficiente de transmisiéon atmosférico
d = 2.02(Pv * X)~00°

Donde:
Pv= Presion del vapor de agua a temperatura determinada [Pa]
X= Longitud de recorrido de la radiacion [m]

4.4.1.3 Temperatura superficial

41 q 4
Ts = T
S £x0 + amb

Donde:

Ts=temperatura superficial, [K]

(4.25)

(4.26)

(4.27)

¢= Emisividad en esta ecuacion es de 0.8 lo que significa que el 80% del calor aprovechado

o= Constante de Stefan-Boltzman
Tamb= Temperatura Ambiente, [K]

= Intensidad de irradiacion a una determinada distancia [W/m?]
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4.4.2 Cantidad necesaria de tubos para el intercambiador

Se pretende encontrar la cantidad de tubos necesarios para obtener 60°C o més a la salida del

intercambiador en cual esta disefiado para 14.04 kJ/s.

4.4.2.1 Célculo del calor generado por el quemador
Para realizar los célculos se utiliza la siguiente ecuacién en base al calor producido por el

quemador.
Qquemador = h * As x ATml (4.28)
De donde
h= coeficiente de transferencia de calor, [W/m**K]
As= Area superficial de transferencia de calor, [m?]

AT= Diferencia de temperatura, [K]

4.4.2.1 Calculo del coeficiente de conveccion para un flujo de aire perpendicular a la

superficie en contacto

Nuxk
h =
conv D

(4.29)
heonv= Coeficiente de conveccidn para flujo de aire de secado perpendicular, [kJ/kg]

Nu= NUmero de nusselt, [Adimensional]

k= Conductividad térmica del material, [W/Am*K)]

D= Diametro interior, [m]

4.4.2.2 Temperatura pelicular
Para obtener las propiedades del aire se realiza el célculo de la temperatura pelicular,
Propiedades del Aire a (40°C) Tabla A-15 [31].

Tf = - (4.30)
De donde:
Tf=Temperatura pelicular, [°C]

Tini=Temperatura inicial, [°C]

Tfin=Temperatura final, [°C]
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4.4.2.3 Célculo del nimero de Reynolds
Mediante la siguiente ecuacion se obtiene los valores del numero de Reynolds

P* Viax*D
n

Re = (4.31)

Donde:

Re= Reynolds, [Adimensional]

p= Densidad de flujo, [kg/m®]

D= Diametro interior, [m]

Vmax= Velocidad del fluido, [m%/s]

pu= Viscosidad dindmica del fluido, [kg/m*s]

4.4.2.4 La distancia entre los tubos depende del disefio y espacio requerido.

|
L5 | | : ! 5
v, I i —_ : v ey
— N .f’”T“;____ Fa — O P :/"'L,'.‘\I_
VDA S S
— 5 | —_— i Y. N |
T
— _-’—h _____ {1 0 I_ﬁ_ K—h_ . AT .'L P
e P~ A, IT _____ g
— 4 Ag ! ! — 4, Ar o i-_;r— !
— 1O DY D~ t-T Ay T oy
'\.hi..f" \-ij ki.}' \_{_j N i
la. fila 2a. fila 3a. fila _e'j_
A =51 I
1 =97
a) Alineados Ap=1(5,—D)L B) Escalonados
A o= I:'S.I'J — D |L

Figura 4.5 Distribucion geométrica de los tubos en el intercambiador [31].

La distribucion que se pretende utilizar es la escalonada; esto se debe a que el coeficiente de
conveccion de cada linea se incrementa desde la primera linea hasta aproximadamente la
ultima linea, después de la cual hay un cambio minimo en base a la turbulencia, por tanto en

el coeficiente de conveccion [31].

Vinax = —— % v (4.32)

st—D
Donde:

sT= Distancia entre tubos

41



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTROMECANICA

D= Didmetro entre tubos

v= Velocidad inicial con la que entra el aire

4.4.2.5 Calculo del nimero de nusselt
Nu,; = 0.023 Re°'8Pr% (4.33)
Donde:
Nucii= Nusselt de un cilindro, [Adimensional]|
Re= Numero de Reynolds, [Adimensional]
Pr= NUmero de Prandtl, [Adimensional]

4.4.2.6Calculo de la temperatura media logaritmica conociendo el valor de la

temperatura superficial

ATml — (TS_TSali)_(TS_TIni) (4.34)

(Ts—Tsqii)
(Ts=Tpni)

De donde:

Ts= Temperatura superficial

Tsai= Temperatura de salida del quemador
Tni= Temperatura inicial

4.4.2.7Calculo del area superficial

Q = h* As * ATml (4.35)
Donde
ATml= Diferencia de temperatura,
h= Coeficiente de conveccion,
As= Area superficial,
45 = e

4.4.2.8 Célculo del nimero de tubos para el area superficial.

_ As
N=— (4.36)
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Donde:

As= Area superficial

N= Numero de tubos

D= Diametro de los tubos
L= Longitud de los tubos

4.4.3 Seleccién del ventilador

Se determinara el flujo volumétrico conociendo el flujo masico que se debe entregar al a la

camara de secado para proceder a la seleccién del ventilador.

4.4.3.1 Flujo volumétrico

V =1, * v, (4.37)
De donde:
V= Flujo volumétrico
m,= Flujo masico
vi=Volumen especifico
4.4.3.1 Volumen especifico
vy =0 (4.38)

Donde:
Ra= Constante del Gas 0.287 [kI(kg*K)]
T1= Temperatura ambiente [K]
4.4.3.2 Flujo masico de entrada del cacao humedo

. masa de cacao
Mcacao—humerdo = tiempo - (439)

mcacao-himedo= Flujo de cacao que ingresa a la camara, [kg/s]
masa de cacao= Masa de cacao a secar, [kg]

Tiempo= Tiempo estimado, [s]
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4.4.3.3 Flujo solido
Mg, = (1 — Xjn) * Mcacao—humedo (4.40)
msin= Flujo sélido, [kg/s]
Mecacao-humerdo= FIUjO de cacao que ingresa a la camara, [kg/s]

Xin=Porcentaje de humedad con la que el cacao entra a la camara, [%]

4.4.3.4 Porcentaje de agua a desprender
My = Mcacao—humedo — Misin (4.41)
m9= Flujo de vapor, [kg/s]
Meacao-humerdo= FIUjO de cacao que ingresa a la cdmara, [kg/s]
msin= Flujo sélido, [kg/s]

4.4.3.4 Flujo masico a la entrada de humedad

Me i = Xin * Megeao—humedo (4.42)
mcin= Flujo de entrada de cacao humedo, [kg/s]
Xin=Humedad inicial presente en el cacao, [%]

Mecacao-humerdo= FIUjO de cacao que ingresa a la camara, [kg/s]

4.4.3.4 Flujo masico de agua a la salida del secador

. mgjp *X
mw in — sin " out (443)
1_Xout

myin= Flujo mésico de agua a la salida del secador, [kg/s]
Xout= Humedad inicial presente en el cacao, [%]

msin= Flujo sélido, [kg/s]
4.4.3.4 Tasa de evaporacion de agua

. . o msin*xout
Am, = Mg, — My gy = ———— (4.44)
1_Xout

Ami,= Tasa de evaporacion de agua, [kg/s]

mwin= Flujo mésico de agua a la salida del secador, [kg/s]
Xout= Humedad inicial presente en el cacao, [%]

mcin= Flujo de entrada de cacao humedo, [kg/s]

msin= Flujo sélido, [kg/s]

4.4.3.4 Flujo masico del cacao
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m. = Ari jp * heg* Meacao—humedo *CP €acao*(Tout—Tin ) (4 45)
a h2-h1 '

Am;,= Tasa de evaporacion de agua, [kg/s]

Mecacao-humerdo= FIUjO de cacao que ingresa a la camara, [kg/s]
hs= Entalpia, [kJ/kg]
Tout= Temperatura salida, [K]

Tin= Temperatura entrada, [K]

4.5 DISENO DE PARTES MECANICAS

4.5.1 Disefo del Removedor

El removedor de paletas da un movimiento suave al cacao. Para ello se tiene un diametro de
395mm y una altura de 500 mm, para ello se establece 1 paleta a cada lado con una distancia
de 40 mm vy el ancho de cada paleta de 20 mm, cabe recalcar que las formulas se apoy6 bajo
la literatura de [29].

e Calculo del torque que ejerce las paletas

e Para el torque aproximado se establece el area de contacto sobre el cacao:

Altura (h)

Base (o)
Figura 4.6 paletas
Ap = bxh (4.46)
Donde:
Ap: Area de la seccién transversal de la paleta, [m?]
b: base, [m]

h: altura, [m]
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4.5.2 Disefo de las Paletas

Cada paleta debe mover cierta cantidad de cacao segun la trayectoria que se realice por medio
de la trayectoria circular del removedor, la misma se compone de 2 paletas a cada lado

divididas de manera simétrica al eje de rotacion.

Figura 4.6 removedor

EL volumen aproximadamente que remueve cada paleta se toma en cuenta el perimetro de la

circunferencia a la que rota multiplicado por la seccion transversal.
e Perimetro de la circunferencia.
P=m=xd (4.47)
Donde:
P= Perimetro de la circunferencia, [m]
d= Diametro, [m]
e Volumen remocion
V = ApxP (4.48)
Donde:
V= Volumen de remocién, [m?]
Ap: Area de la seccion transversal de la paleta, [m?]

P= Perimetro de la circunferencia, [m]
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4.5.3 Calculo de la Masa de cacao a remover
Para determinar la masa aproximada de cacao a remover por las paletas se ha considerado la
densidad del grano de cacao humedo:

m = p cacao *V (4.49)
Se obtiene
m= Masa de cacao a remover, [kg]
pcacao= Densidad del grano de cacao hiimedo, [kg/m?]
V= Volumen de remocion, [m’]
4.5.4 Calculo de la Fuerza de remocion
Se considera la aceleracion la gravedad de 9.81 m/s? a la que esta expuesto los graos de
cacao, es decir la fuerza de remocion seria la siguiente:

F=mxg (4.50)
F= Fuerza de remocion, [N]
m= Masa de cacao a remover, [kg]
g= Gravedad, [m/s°]

4.5.5 Célculo del Torque necesario para la remocion

Célculo del torque 0 momento necesario para la remocion del cacao

Figura 4.7 Diagrama de torque
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Torgue de remocion necesario para cada paleta
T=Fxr (4.51)
T= Torque de remocion, [N*m]
F= Fuerza de remocion, [N]
r=radio, [m]
Por lo tanto, el torque total de remocion es:
Tiotat = T1-1 + T2—2 + T3-3 (4.52)

4.5.6 Célculo de la potencia del motor

Para el dimensionamiento del motor se define mediante la potencia y la velocidad del motor

_ Teotal*Mrpm
P=—"— (4.53)

Donde:

P: Potencia total para el sistema de remocion (HP)

Tiw=Ttorque total de remocion, [N*m]

npm= Velocidad angular de remocion considerada, [rpm]

4.5.7 Calculo del eje removedor

Se identifica que el eje para el removedor esta sometido a una torsion, por lo tanto, el esfuerzo
cortante por torsion es uniforme[35].

Se utiliza la siguiente ecuacion para el disefio del eje[33].

1

be - (2 |2y +2(Z))

Donde:

De: Diametro del eje, [m]

N= factor de seguridad, [Adimensional]
K=Factor de concentrador de esfuerzos

Sy: Limite de fluencia, [MPa]
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T: Torsion maxima, [N*m]

Para el dimensionamiento del eje no existe fuerzas transversales que causen flexion. En este
disefio no se requiere el factor de concentracion de esfuerzos en el término del esfuerzo

cortante torsion, debido a que no genera efecto en el potencial de falla.

1
3

32n [3 /T2
De:(T z(g)) (454
Donde:

N: factor de seguridad es igual a 5 debido a que este valor mantiene confianza a las cargas y

resistencia de los materiales.
Sy: Limite de fluencia del acero inoxidable
T: torsion a la que esté expuesta el eje

e El didmetro minimo para el eje es de 12 mm y para mantener un factor de seguridad de
manera comercia se puede escoger de 16 0 22 mm acero inoxidable AISI 304

4.5.8 Calculo para el dimensionamiento de poleas
Se desea tener una velocidad baja para lo cual se tiene que realizar el dimensionamiento de

poleas las cuales nos ayudaran con la disminucion de la velocidad final del motor en conjunto

con la caja reductora.
n; * Dy =ny * D, (4.55)
Donde:
n;= namero de revoluciones del motor, [rpm]
ni1= ndmero de revoluciones a la entrada de la caja reductora, [rpm]

D;, D,= Didmetro de poleas, [m]
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4.6 CALCULO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA ELECTRICO
4.6.1 Calculo para el dimensionamiento de protecciones eléctricas

Tiene como finalidad proteger a la maquina de cortocircuitos o sobretensiones y también a sus

operarios al mismo tiempo
P=+3+Vx«Ixcos8
Donde:
P= Potencia del motor, [W]
V= Voltaje de la linea, [V]
I= Intensidad de la Linea, [A]
cosB= Factor de potencia

Despejando la férmula de la potencia se obtiene la intensidad nominal

P

I, =——
n V+\/3xcos 0

(4.56)
Donde:
In=Intensidad de la Linea, [A]
P=Potencia del motor, [W]
V=Voltaje de la linea, [V]
cosf= Factor de potencia
4.6.2 Célculo para obtener la corriente de sobre carga
Se conoce como un exceso de consumo eléctrico donde la intensidad eléctrica que circula por
un conductor sea mayor a la intensidad de corriente que soporta un conductor.
Isobre carga = In * 1.1 (4.57)
Donde:

Isobre carga= Intensidad de sobre carga, [A]

In=Intensidad de la Linea, [A]
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4.6.3 Calculo para el dimensionamiento termo magnético

Para el célculo de los térmicos se debe calcular la corriente de proteccion y se elige el
térmicos mas cercano a los estandares comerciales. La formula para calcular la corriente de

proteccion se tiene
I, = 1.25 * L ,ominal (4.58)
Donde:
I,=Corriente de proteccion, [A]
Inominat =Corriente nominal, [A]

Nota: La capacidad de corriente del térmicos debe ser inferior a la capacidad de corriente del

conductor
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El prototipo experimental secador de cacao al tener un controlador de temperatura que
permitira un correcto proceso de secado durante un tiempo determinado, para las pruebas
experimentales se lo realizo con una masa de cacao humedo de una manera homogénea
durante el intervalo de tiempo estimado. Se debe tener en cuenta los pardmetros de
funcionamiento a cumplir del prototipo experimental secador, en referencia a la norma INEN
NTE 176 [28], para contemplar los pardmetros necesarios se afiadira a continuacion la

siguiente tabla.

Tabla 5.1 Pardmetros de funcionamiento de la maquina

Pardmetros Cantidad Norma

Masa a secar 23 kg Cantidad minima requerida

Humedad inicial del cacao 60% Segun la norma técnicas INEN- NTE 176
Humedad final del cacao 7% +2 Segun la norma técnicas INEN- NTE 176
Temperatura de secado 60 °C Segun la norma técnicas INEN- NTE 176
Tiempo de secado 15h Acorde a la cantidad de materia prima

5.1 SELECCION DE MATERIALES

En la seleccion de materiales ideales para la materializacion del prototipo, se tuvo que tomar
en cuenta factores que puedan respaldar el disefio del secador experimental de cacao para los

cuales destacan, el contacto directo con la materia prima, el clima y el entorno de instalacion.

5.1.1 Camara de secado

Por las razones mencionada en la cdmara de secado se opta por seleccionar una plancha de
acero inoxidable AISI 304 dado el manejo de alimentos y la cautela que se debe de tener con
los mismos, también se opt6 por una capa de fibra de vidrio con un espesor de 3cm para evitar
pérdidas mayores de temperatura y por ultimo se contara con una plancha de acero dulce para

la parte exterior de la camara de secado, ver Anexo Ce I.

5.1.2 Eje y Paletas de remocion

En la remocidn de cacao se utilizara un eje y paletas que ayudaran para que el cacao tenga un
secado homogéneo, para lo cual se seleccionara un eje de acero inoxidable AISI 304 de 1

pulgada dadas las circunstancias que tendran contacto directo con la materia prima, Ver

Anexo J.
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5.1.3 Intercambiador de calor

Se tiene también un intercambiador de calor en el cual se utilizard planchas de acero dulce y
tubos de 3/4" de acero dulce, también contara con un recubrimiento de fibra de vidrio de 3cm

con el cual se preservara el calor generado para provecharlo al maximo, Ver Anexo My N.

5.1.4 Controlador de temperatura

Para el controlador de temperatura se optd por seleccionar directamente de las multiples
variantes gque se encuentra en el mercado eléctrico el cual se seleccion6 un control de PID con
ajuste manual o automatico, para esto se tuvo en cuenta la parte economica y funcionabilidad

que este nos proporcionaria en base a realizar un control PID desde cero, Ver Anexo H.

5.1.5 Blower Eléctrico

La seleccion del blower eléctrico estd basado en el calculo de flujo volumétrico y sus
resultados en este caso por ser un flujo volumétrico bajo se procedié a seleccionar
directamente el elemento de menores caracteristicas ya que de igual manera rendird sin

ningun inconveniente en base a lo propuesto, ver Anexo L.
5.2 DISENO DEL PROTOTIPO

Partiendo de un boceto preliminar como referencia se inicié con dar forma a la construccion
del prototipo experimental de la maquina secadora de cacao para lo cual en base al disefio y
analisis realizado se puede dar por hecho que cumplira con los parametros establecidos dentro

de lo revisado con antelacion

Figura 5.1 Boceto preliminar
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5.2.1 Resultados del disefio de la camara de secado

Teniendo como referencia el volumen de cacao establecido por los autores se dio paso al
dimensionamiento de la camara de secado, la cual tendra tres capas, cada una con un material
diferente ya que el propdsito es hermetizar la mayor cantidad de calor en la cdmara para dar

homogeneidad al secado y asi tener una disminucidn considerable de tiempo.

Tabla 5.2 Resultado del dimensionamiento térmico

EcNua Parametro a calcular Ecuacion Resultado
m — 3
41 Volumen de cacao por cada lote Ve = < Ve =00296m
pcacaa
4.2 Masa seca de cacao mg = m; (1 — Yopumi) ms = 9.2kg
Masa con la humedad deseada _ ms My, = 9.8Kg
43 (7%) mr = (=557)
Densidad del aire seco en el sitio 1 _ 3
4.4 de estudio Psec = —— Psec =083 Kg/m
1Jesp
. - - . Kg
45 Velocidad masica del aire de Vimésica = 3600 s * Vs * peec Vmasica = 4482W
secado
. p*Dx*v
4.6 Numero de Reynolds R, = p R, =31643.426
. Umero de Nusse o= * Re%8Pr3 Ucip = 4.
47 Ntmero de Nusselt Niyy = 0.023 * Re®8Pr3 N 82.118
Coeficiente de conveccion para
48 un flujo de aire perpendicular a b _ Nuxk Reoy = 5.764 W/m?*oC
' la superficie de conv = " p
contacto con el cacao

Se procedi0 a realizar el andlisis térmico de la cAmara de secado con el fin de conocer el

comportamiento térmico y los resultados son favorecedores ya que la parte interna tendra el

grado calorifico aceptable y a su vez se tendra una temperatura ambiente en el exterior de la

camara.

Temp(

I 5987+
4

cesiug

6.000e=01

5.9996+01

58876401

. 58s6e=01

5.9950+01

5.953e-01

L 5552601

5569401

5.888e=01

55066401

50840201

Figura 5.2 Anélisis térmico de la camara de secado
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Tabla 5.3 Resultado de pérdidas de calor

N Parametro a calcular Ecuacién Resultado

Ecua.
Velocidad de secado por unidad T. _T _ kg
4.9 de tiempo de manera constante Rc = hopp ¥ ——2 Re = 0.00108 —=—
Hy
Rc g
o — 2
4.10 Area de secado As=2m* r+h As =0.62m
me* (X; — X
41l Tiempo de secado tc = ms * K — Xo) tc = 1.5h
As * R,
412 Calor sensible del cacao Qc = my * cp, * AT, Qc = 678.759 K]
Calor sensible del agua = 17239k
4.13 g Qrn20 = Muz0 * CPH20 * AT Qrzo /
Calor latente =22193k
4.14 Q.= Myapor * H L /
Masa del plato perforado de acero 7T m =2.0106 k
4.15 P ino>l<)idable Mpase cam = Z *D? x Pinox * €p base cam g
Calor sensible en la base de la .
4.16 camara Qbase casmara = Mpase cam * CPinox * AT Cbase cimara = 314.661 kJ
i = 40425.619k

4.17 Calor Total Qutit = Qbase camara T QL + QHZO + QC Quei /
418 Potencia por calor (til en el . Quu Queir = 14.04 kW

' proceso de secado Quen = tc

Tabla 5.4 Resultado de Perdida de calor por conveccion en el exterior

N° Parametro a calcular Ecuacion Resultado
Ecua.
R = p*Dx*xv
. . = ——
419 Numero de Reynolds u R, = 166241.45
D 0.62Re/2pr1/3 Re  cioias
Célculo del nimero de Nugy =—-—=03+ 7 [1+( >
k 042, 282000
4.20 Nusselt [1+ (53] Nug; = 309.31
Coeficiente de conveccion heove = 18.00 W/ 24k
4.2 en el exterior heove =35 * Nien mex
4.22 Calor sensible Q = hA(Ts prome — Teo) Q=2232W
T- T Yy
In(z2 n2 In(2 =
4.23 | Calculo de laresistencia | g _ ( r o, ) ) ) 40 ) RT =1.069 K/W
total T hy*xA; 2m*Lxky 2mxLxk, 2m*Lxks hy*A,
L, . Too - Too
Raz6n de la transferencia Q= Tt~ Toz) Q=3741W
4.24 RT
de calor
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5.2.2 Resultados del dimensionamiento del intercambiador de calor

El disefio del intercambiador de calor es el que se encargara de entregar la energia adecuada
para el secado en la cAmara de secado, iniciando por un quemador, el intercambiador de tubos

y asi determinar el flujo volumétrico para la seleccion del ventilador.

Tabla 5.5 Resultado para el disefio del intercambiador de calor

NO
Ecua Parametro a calcular Ecuacion Resultado
iacio = 1.885 [kW]
495 Irradiacién q=d*F+E q=1 mZ
Coeficiente de transmisién atmosfer d=1.067m
4.26 d = 2.02(Pv * X)~009
Ts = / 9 4 Tamb* Ts = 197.31°C
4.27 Temperatura superficial £x0
4.28 Calor generado por el quemador Qquemador = h* As * ATml Qquemador = 14 kW
Nu * k hccmv =127.74 W/mZ * K
4.29 Coeficiente de conveccion heony = D
430 Temperatura pelicular TF = Tini 42— Ttin Tf = 40 °C
p * Viay * D Re = 51684.64 [ adimensional]
431 Numero de Reynolds Re = W
m
ST Vinax = 34.630—
4.32 Distancia entre tubos Vimax = ——p*V s
T
1 Nug; = 121.887 [ adimensional]
4.33 Nudmero de Nusselt Nug; = 0.023 = Re®8Pr3
ATl = (Ts — Tsai) = (Ts — Tini) ATml = 165.458°C
4.34 Temperatura media logaritmica 1n & — Tsaii)
(Ts — Tini)
435 Calculo del area superficial Q = h * As « ATml As = 0.25m?
NUmero de tubos para el area As
4.36 . N=—— N=24
superficial mw*D*L
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Ay
4]

Figura 5.3 intercambiador de calor

Tabla 5.6 Resultado para la eleccién del ventilador

NO
Ecua Parametro a calcular Ecuacién Resultado
, _ v =0013m/
4.37 Flujo volumétrico V=m,*v,
3
— m
4.38 Volumen especifico v, = Rap* mn vi =116 /gg
a
Ihcacaol—(humerdo
=28.75"8/
. L . h
sa | ecaonimedo : _ masa de cacao
. Mleacao-humerdo = tiempo ri%acao—humerdo
= 0.007986 8/,
. _ kg
4.40 Flujo s6lido Mgy = (1= Xip) * Meacao—humedo g = 11575/
Porcentaje de agua a . . . g = kg
4.41 des;renderg My = Mcacao—humedo — Msin mmy = 0.0004 /S
. . - . k;
Flujo masico a la entrada de . . L =17.25°8
4.42 J humedad M¢ip = Xjn * Mcacao—humedo Mcin > /h
4.43 Flujo masico de agua a la e = Mgin * Xout My, i = 0.735 kg/h
: salida del secador W1 — Xout
. Am
444 Tasa de evaporacion de agua . . . Mgin * Xout 'ﬁg
. Aty =iy — Myjy = T = 0.00045 /S
out
4.45 Flujo mésico del cacao i, = AMin % Nfg * Meacao-humedo * Cp €acao * (Tour —Tin) | th, = 0.011Kg/s
. A=

h2 —h1l
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Las partes mecénicas vendrian siendo el conjunto de removedores acompafiados de su eje y

seleccion del motor para la cual nos permitira realizar el removido adecuado, para esto se

tiene que tener presente que al trabajar a bajas rpm se dard un efecto homogéneo y las

semillas de cacao logren el secado adecuado.

Tabla 5.7 Resultado del disefio de partes mecéanicas

E’;lua Parametro a calcular Ecuacion Resultado
Avrea de la seccion transversal de _ Ap = 0.001 m?
4.46 la paleta Ap = bxh
4.47 Perimetro de la circunferencia P=m=xd P1-1=062m
-1 = 3
4.48 Volumen de remocion V = ApxP V1-1=1000062 m
4.49 Masa de cacao a remover m = p cacao * V ml —1=0.298Kg
450 Fuerza de remocion F-mxg F1-1=292N
451 Torque de remocion T=Fxr T1—-1=0.286Nm
4.52 Torque total de remocion Teotal = T11 + Tay + T3_3 Ttotal = 0.57 Nm
T =
453 Potencia total para el sistema de _ _total * irpm P =372.85W (0.5 HP)
716.2
1
7\3
454 Didmetro del eje pe = 320 §(1) De = 22 mm
m /4 \Sy
Célculo para el _ D1=50.8 mm
4.55 dimensionamiento de poleas n; *D; =n; * Dy D2=228.6 mm

Se desarrollar la simulacién de analisis de torsion que se produce en el eje, para ello se coloca

la torsion en el eje (flechas de color lila) y la parte que se acopla al motor para el giro del

removedor.

Figura 5.4 Determinacion de las fuerzas en el eje

Se establece una torsién de 0.57 Nm que es lo que se calcul6 en el apartado de disefio del eje,

en el siguiente paso se crea un mallado promedio para proceder con la simulacion.
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Figura 5.5 Creacidn del mallado en el gje

Se presenta el analisis de torsion que va a sufrir el eje durante el giro del removedor con una
torsién minima en el lado inferior del eje, mientras que la parte superior del eje posee una

torsién mayor pero que esta adecuado para soportar la carga (granos de cacao) a remover.

¥on Mises (N/m~2)
1.700e+06
15586406

L 14176406

. 12756406

_ 11336406

L 99176405
. 8.501e+05
| 7.085e+05

| 5.6696+05

L 4.253e+05

28376405
14216405
Lo 5.036e+02

— P Yield strength: 1379e+08

Figura 5.6 Anélisis de torsion del eje

Figura 5.7 paletas

5.2.4 Resultados del dimensionamiento de elementos eléctricos

Tabla 5.8 Resultado del dimensionamiento del sistema eléctrico

N Parametro a calcular Ecuacién Resultado
Ecua.
i il P
456 Intensidad de la Linea I, = 217 A
i V *+/3 % cosB
457 Intensidad de sobre carga lobre carga = Iy * 1.1 239 A
4.58 Corriente de proteccion I, = 1.25 * lyominal 2.71A
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5.3 PRUEBAS EXPERIMENTALES DEL SECADO DE CACAO
5.3.1 Pruebas en secado natural
Con el proposito de obtener datos comparativos del secado natural de cacao y el secado que

brindara el prototipo experimental, se procedio a realizar el secado natural o en tendal una

misma cantidad de cacao en este caso 11.3kg de cacao con una humedad de 60%.

Figura 5.8 Prueba de secado natural

Habiendo realizado la prueba con el secado natural se obtiene como resultado que, la
cantidad de 11.3kg tiende a secarse en 2 dias teniendo en cuenta las horas de sol optimas en

efecto esto se reduce a 6 horas netas de sol por dia.

Se puede observar a continuacion el prondéstico del tiempo en el cantén Puerto Quito que fue
en donde se realizo las pruebas de este tipo de secado y también se podra visualizar la cuerva

de secado.

EL CLIMA PARA PUERTO QUITO EN JULIO EN DETALLE

beta

Temperatura Temperaturamax ~ Temperaturamin  Precipitacion Horas de sol

(°C) (°C) (°C) (mm) (horas)

Figura 5.9 Pronostico climatico en el canton Puerto Quito [34]
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Curva caracteristica de secado natural
Jo0

&0

50 S 47

.
(=}

w

=

Humedad [3:]
»

w

=]
-
)

20 St —17

10

1} 2 4 [ B 10 12 14

Tiempo de secado [h]

Figura 5.10 Curva caracteristica del secado natural

Figura 5.11 Secado natural con 7% de humedad

5.3.2 Pruebas en secado con el prototipo experimental

En las pruebas realizadas con el prototipo experimental se estima tener datos favorables a la
hipotesis planteada y a las variables presentadas con antelacion, cabe recalcar que el presente

trabajo se realiz6 bajo una estricta supervision para tener resultados favorables.

Teniendo una masa humedad de cacao igual a 60%, se procedid a dar inicio a la practica para
esto se debe tomar en cuenta también la temperatura de secado que es igual a 60°C.
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Como resultado en las muestras tomadas se constatd que le proceso de secado en maquina es
muy favorable en comparacion con las tradicionales, se logro la reduccion del tiempo de

secado y un contenido de humedad adecuado y acorde a la literatura.

Figura 5.12 Cacao con un 60% de humedad
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Figura 5.13 Grafico de distribucion de temperaturas
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Tabla 5.9 Resultados experimentales en funcion de variables

Variables Independiente

Variables Dependientes

Consumo
. Consumo . Consumo
Contenido " energeético .
Masa de Temperatura | . energetico ! de energia
de Tiempo de : Sin
cacao de secado con energia . del
humedad o secado [h] energia
[ka] 0 [°C] renovable removedor
[%] renovable
[kW] (kW] [kW]
11.3 60 60 1.5 38.87 40 0.56

En definitiva, con la practica realizada con la maquina experimental y con las mediciones y

calculos empleados, tenemos los resultados finales los cuales dejan buenas expectativas en la

finalizacion del proyecto ya que nuestras variables fueron las idoneas para tener resultados

acertados dentro de la implementacion de la maquina experimental y dando solucion a nuestra

hipotesis, por ende se pude afirmar que la maquina experimental secadora de cacao cumple a

cabalidad con lo propuesto dentro de este trabajo.
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6. COSTOS DE IMPLEMENTACION

6.1 Presupuesto

A continuacion, se detallara brevemente el aspecto financiero donde se fijara el costo de los

diferentes materiales y equipos a utilizar en la propuesta tecnoldgica para la materializacion

del prototipo experimental.

6.1.1 Costos directos

Gastos con relacion directa a materiales esenciales para la construccion del prototipo.

Tabla 6.1 Rubros para la construccion de la camara de secado e intercambiador de calor

Materiales Cantidad C_osto_ Cotos total
Unitario

Plancha de acero negro 2mm 2u $75 $150
Tubos celulados % 4u $50 $200

Plancha de acero al calor 3mm 1 $50 $50
Fibra de vidrio 3cm 4m $10 $40
Plancha de acero brillante 1u $50 $55
Plancha de acero inoxidable AISI 304 1u $180 $180
Electrodos 60/11 100u $0.28 $28
Electrodos 60/13 100u $0.38 $38
Electrodos inoxidable 10 $1 $10
Suelda tic 5m $10 $50

Caja de remaches 3/16” 50u $0.8 $4

Discos de corte 2u $3.5 $7

Piedra para desbaste 1u $5 $5

Discos de lija N° 60 2u $3 $6

Ejes 3u $25 $75

Servicios varios (torno, electricidad) - $50 $50
Mano de obra - $300 $300

Costo Total $1.248

Tabla 6.2 Rubros para la construccion del sistema de encendido y eléctrico

. . Costo Cotos

Materiales Cantidad Unitario Total
Caja para conexiones 1u $30 $30
Luces piloso 2u $2.5 $5
Selector de 2 posiciones 2u $4 $8
Pirébmetro 1u $60 $60
Sensor temperatura 1u $15 $15
Relé de 8 puntos y base 1u $18 $18
Quemador 1u $30 $30
Modulo controlador PID 1 $50 $50
Solenoide 1 $45 $45
Juego de bujias, sensor piloto 1 $50 $50
Varios(cable, terminales, riel, canaleta) 1u $30 $30
Mano de obra - $50 $50

Costo Total $391
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6.1.2 Costos indirectos

Costos indirectos que influenciaron en la construccion del prototipo.

Tabla 6.3 Rubros de transporte y varios

. Costo Costo
Insumo Detalle Cantidad Unitario Total
Transporte Santo domingo-Ambato 8 dias $6 $48
Transporte Ambato-Huambald 20 dias $2 $40
Varios Cacao, cc_)mbust.lble, peajes e i $100 $100
imprevistos
Costo Total $188

6.1.3 Costo total de implementacion

El costo total de la implementacion sera la suma de los diferentes costos planteados con

antelacion a detalle.

Tabla 6.4 Costo total de implementacion

Detalle Costos
Costo de materiales para la construccién de camara
. X $1.248
de secado e intercambiador de calor
Costo de materiales para la construccion del sistema
. o $391
de encendido y eléctrico
Rubros de transporte y varios $188
Costo Total $1827
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

La méaquina experimental para el secado de cacao, se disefio con las siguientes
caracteristicas: volumen maximo de 23kg, temperatura de secado 60°C, flujo de GLP
3kg/h, flujo volumétrico de aire 192m/h.

El consumo de energia térmica para el secado de cacao sin el uso de energia solar es
de 40kW y con el uso de energia solar se reduce a 38.87kW.

El tiempo de secado con el uso de la maquina experimental es de 1.5 horas comparado
con el secado en tendales que es de 6 horas, como consecuencia tenemos una
reduccion del 75% en referencia al secado en tendales.

El costo total de la maquina se obtuvo teniendo en cuenta el gasto de materiales, mano

de obra y gastos adicionales, el valor total es de $1827.

.2 Recomendaciones

Proceder al secado de cacao en un grado ideal de humedad, ya que al utilizar cacao
con un grado mayor de humedad se tiende a tener un tiempo de secado fuera de lo
normal y a su vez la utilizacion de energia se incrementara y no es favorable ya que el
fin es economizar recursos y tener mejores resultados.

No exceder el limite de temperatura establecida ya que al hacerlo el cacao podra entrar
en una fase de coccidn o a su vez podria quemarse.

El uso de aceros inoxidables es importante para el secado de cacao ya que es
directamente campo alimenticio y al no utilizar este tipo de acero puede causar

complicaciones de salud en procesos posteriores.
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. ANEXOS

Anexo A: Densidad de varios productos agricolas [35]

DENSIDAD APARENTE

PRODUCTOS AGRICOLAS SOLIDOS

DENSIDAD (kg/m3)

Alfalfa, granos 750 - 800
Algodon, granos con su fibra 420
Algodbn, granos no apretados 100 - 120
Arroz cascara 500 - 630
Arroz, gavillas 80- 120
Arroz blanqueado 800 - 850
Arroz de embarque (descascarado) 700 - 750
Avena 500 - 540
Cacahuete con cascara para aceite 370 - 400
Cacahuete sin cascara 600 - 620
Cacahuete con cascara para consumo directo 270 - 300
Cacao (granos frescos) 900
Cacao (granos fermentados) 775
Cacao (granos secos) 635
Café (granos frescos) 620
Café comercial 715
Café (granos secos) 450
Cebada 550 - 690
Frijoles o habichuelas, granos 750 - 850
Guisantes 800- 880
Lino 600- 680
Maiz, granos 700- 820
Maiz, mazorcas peladas 450
Malta 530- 600
Mijo 700
Soja, granos 720 - 800
Sorgo, granos 670 - 760
Trigo 750 - 840
Harina 500 - 800




Anexo B: Conductividad térmica de los materiales [31]

TABLA A-4

Propiedades de no metales silidos

Fropiedades 2 300 K

Fropiedades 3 varias temperaturas (K,
KIWim - Kby Mg - K)

Funta
de fusiin, p Ca K = x 108
Compoelcian K M VEg-K Wm-K  m¥s 100 200 400 600 BOO 1000
Aluminia, dxida de, 2323 397 765 46 15.1 450 B2 324 183 130 10.5
mfllin — — a0 1110 1180 1226
Aluminia, dxida de, 2323 397 765 30 119 133 55 26.4 158 104 7.B5
pallcristaling — — ag 1110 1180 1226
Berllio, Cxido de 2725 3000 1030 272 BE.O 136 111 70 47
1350 1690 1BES 1978
Boro 2573 2500 1105 276 9.99 120 52.5 187 11.3 B.1 6.3
— — 1490 1BBD 2135 Z36D
Bara, Tibra epdaica 290 Z 080
al compuestn
{30% en volumen)
i, | & las floras 229 210 ZZ3 228
k, L alas flbras 0.59 037 048 R =]
c, 1122 364 757 1431
Carbana
Amorfa 1500 1950 — 160 — 067 118 183 Z19 2.37 2.53
Dlamante,
tipo lla — 3500 50D Z30O 10000 4003 1540
atslador Z1 194 B53
Grafito, piraittico 2Z7T3 2210
k, || @ las capas 1950 4970 3230 1390 BDZ GET 534
K, L & las capas 5.70 168 o.23 409 268 Z01 1.60
s o9 136 411 992 1406 1650 1783
Grafito, fibea de compuesta 450 1400
epixica (5% en wol)
i, Mujo de calor
|l a la= foras 111 5.7 a7 13.0
i, Mujo de calar
1 ala= fbras 087 046 0.6B 1.1
G, o35 337 B4Z 17216
Firoceramica, 1623 2600 BOB 398 189 525 4TE 364 38 308 2.96
Caming 9606 — — ke ] 1038 1122 1197
Slliclo, carburo de 3100 3160 &75 400 230 — — — BT
BRD 1050 1135 1185
Sllicio, biltxido de, 1883 2650
cristaling (cuarza)
k|aleec 10.4 39 164 16 5.0 4.2
K Laleec 6.21 0.8 9.5 4.70 3.4 a1l
c, Ta5 — — BES 1076 1250
Sllicio, bidxide de, 1883 20 T45 1.38 0834 069 1.14 1.51 1L.75 2.17 287
pallcristaling
{vidrio de silice) - = 905 1040 1105 1155
Slicio, nitrura da 2173 Zao0o 691 16.0 965 — — 130 113 o83 E.7G
— 578 -] 937 10863 1155
Arufre 3o ZO070 TOB 0206 0.141 0165 0.1B5
403 BDE



Anexo C: Propiedades de los materiales aislantes [36]
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Anexo D: Calores especificos de ciertas sustancias [31]

TABLA A-1

Masa molar, constanie de gas y calores especificos de ciertas sustancias

Masa molar  Constante de gas

Calores especificos a 25°C

Sustancia M, kghmol R, kikg-K* o kikg-K o, kikg-K k=g,
Aire 28.97 0.2870 1.005 0.7180 1.400
Amoniaco, NH, 17.03 04887 2.093 1.605 1.304
Aogdin, A 39.95 0.2081 0.5203 0.3122 1.657
Eromo, Br; 159.81 0.05202 0.2253 0.1732 1.300
Isohutann, CyHyg FE.12 0.1430 1663 1.520 1.094
n-Butana, CaHyg 5812 0.1430 1.604 1.551 1.082
Carbona, bidwido de, CO; 4401 01889 0.B439 06550 1.288
Carbana, mondwido da, CO 2801 0.2068 1.039 0.7417 1.400
Clorg, Ck 70,905 01173 0.4781 0.3508 1.325
Cloradifluorometano (R-22), CHCIF: B6.47 0.0%615 0.6496 0.5535 1.174
Etano, C,H; 30,070 0.2765 1.744 1.458 1.188
Etilena, CaHa 28.054 0.2964 1.527 1.231 1.241
Fluarurs, Fy 38.00 0.2187 0.8237 0.6050 1.352
Helio, He 4.003 2.077 5193 3.116 1.667
n-Haptana, CyH g 10020 0.08297 1649 1.566 1.053
n-Hamana, CgH 86.18 0.09647 1.5654 1.558 1.062
Hidrégena, Hy 2.016 4124 14.30 1018 1.405
Kriptan, Kr 8380 0.09921 0.2480 0.1488 1.657
Metana, CHy 16.04 0.5182 2.226 1.708 1.303
Madn, Ne 20.183 0.4119 1.030 06180 1.667
Mitrégena, N, 2801 02068 1.040 0.7429 1.400
Cixica nitrica, NO 30,006 02771 0.a5%9z2 0.7221 1.384
Mitrogena, hidxida de, NO, 46,006 0.1889 08060 05171 1.306
Dxigena, Oy 32.00 0.2598 0.9180 06582 1.395
n-Fantana, CeHyz 72.15 01152 1664 1.548 1.074
Fropana, CiHg 44 057 0.1885 1.668 1.480 1.127
Fropilena, C3H; 4208 0.1976 1.531 1.333 1.148
Agua, Ha0 18.015 04615 1.B65 1.403 1.329
Sulfure, bitwido de, S0; 5406 0.1298 0.6228 0.4930 1.263
Tetraclorometana, CCla 15382 0.05405 0.5415 0.4875 1.111
Tetraflucroetano (R-134a), CzHzFs 10203 0.08149 0.8334 0.7519 1.108
Trifluoroetzna (R-143a), CHF; 84.04 0.09893 0.8291 0.8302 11189
Xendn, Xa 131.30 0.06332 0.1583 0.09499 1.667

Anexo E: Presion de vapor saturado en funcion de la temperatura [32]
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Anexo F: Factor de vision geométrico para incendio [32]

Factor de visién horizontal, F,

alb 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 6.0 10.0 20.0

1.10 0.132 0.242 0.332 0.354 0.360 0.362 0.362 0.362 0.363 0.363
1.20 0.044 0.120 0.243 0.291 0.307 0.310 0.312 0.312 0.313 0.313
1.30 0.020 0.085 0.178 0.242 0.268 0274 0.277 0.270 0.278 0,279
1.40 0.011 0.038 0.130 0.203 0.238  0.246 0.250 0.251 0.252 0.253
1.50 0.005 0.024 0.097 0.170 0.212 0.222 0.228 0.229 0.231 0.232
2.00 0.001 0.005 0.027 0.073 0.126 0.145 0.158 0.160 0.164 0.166
3.00 0.000 0.000 0.005 0.01¢ 0.050 0.071 0.091 0.095 0.103 0.106
4.00 0.000 0.000 0.001 0.007 0.022 0.038 0.057 0.062 0.073 0.078
5.00 0.000 0.000 0.000 0.003 0.011 0.021 0.037 0.043 0.054 0.061
10.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0.007 0.00¢ 0.017 0.026
20.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.003 0.003
50,00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Anexo F: Intensidad media de radiacién de la superficie de la llama (kW/m2) [32]
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Anexo G: Higrémetro

Higrometro Termémetro Digital Con Sonda De
1.5m

mperatura: -50 " c~ 70

P sn Hata
Rango de te

Rango de humedad de medicion

)n de humedad: 5%

terias LR44 (no incluidas)

Anexo H: Controlador de temperatura

- Entrada para Pt100 y termocuplas J /
- Auto-sintonia de los parametros PID
Salidas: 2 relés SPST 1,5 A, 1 relé SPDT 3 Ay pulso ldgico 5 Ve (ideal para acoonar relés de estado solido)
Las salidas poseen 2 funciones programables: control o alarma
- Funciones de alarma: minimo, maomo, diferencial, diferencial minimo, diferencial maximo, sensor abterto
- Dos funciones de alarma dingidas a una misma salida
- Fuente de alimentacidn conmutada 100 ~ 240 VCA, opdonalmente 24 Vcc
Funcion de salida segura que permite al usuano establecer |a condicion de la salida de control en caso de fallo en el sensor
Funcion LBD (Loop Break Detection). Se percibe fallas en la malla de control
Entrada digital
- Men( de programacion simplificado. Faal operacion por el operador
Niumero de serie electronico indeleble con 8 digitos, accesible por el display
Cuenta crediente y decreciente
- Intervalo de tiempo ajustable entre 00:00 a 99:59 (hh:mm ou mm:ss)
- Disparo del temporizador por entrada digital, SP, teclado o al habilitar el control de temperatura
- La salida vinculada al temporizador puede encenderse o apagarse al final del intervalo de tlempo
- Tedas de silicona
- Panel frontal: IP65
- Certificacidn ULy CE

K/ T, sin ningin cambio de hardware o recalibracion




Anexo |: Plancha de acero inoxidable AISI 304

Norma: AISI 304 )

Especificaciones G ales:

Tl desde 0.40-15mm |
1220 x 2440mvn (estindan) |
1220 x otros largos (especial) I
s SJS 304
DESCRIPCION DE

ACUERDO A NORMA. [anki
DIN 4301

Descipcion: Acerg inoxicable aleado al cromeo y niquel, muy resistente a la corrosion irter
granuiar y 0 los ataques quimicos del medio ambiente. Posee una bueno resiskencic o la
covrosion del agua, Gcides v soluciones alcaings si se emplec con superfcie pulida a espejo,

Se la puede encontrar con ocabado ASTM 28 v 1.

COMPOSICION QUIMICA (%)
C Max SI Max Mn PMax S Max NI | Cr Mo Otros

I 0,08 1 2 0,04 003 | 8-10,5 18-20 XX XX

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA | PUNTO DE FLUENCIA Elonga‘dan | PRUEBAS DE DUREZA (MAX)
% Min

Ke/mm® |  Psi | Kg/mm® | Ps ROCKAELLB| VICKERS
49 | 69500 18 | 25500 | 40 B1,7 160




Anexo J: Eje de acero inoxidable AISI 304

Especificaclones Generales:

Norma: AlS| 304

Descripcidén:  Acero Inoxidable austenttico al cromo-niguel con bajo contenido de car-
bone. Resiste a la corrosidn intercastalina hasta 300 C. Resiste al efecto co-
rrosivo del medio ambiente. vapor. agua y Gcidos. asi como de soluciones

olcalinos. si se emplea con la superficie pulida espejo.

Aplicaciones: Industrias alimenticias. cervecera. azucarera. vtensillos domésticos. indus-
tria del cuero, farmaceUtica. dental. etc...

Largo: é mts

COMPOSIC

9eMn %

ION QUIMICA

96Ni

%

0-210-0045]0-003]8-10.5

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA |PUNTO DE FLUENCIA | Elongacion DUREZA
(N/mm?) (N/mm?) % Min. ROCKWELL B
520 220 20 249 - 278

DIMENSIONES
DIAMETRO
3/16°
1/4°
5/16°
-
1




Anexo K: Quemador tipo “a” con encendido automatico

2 el drea de los onficios de salida de |3
300 W/CM* | mezcla =3 - 5 vaces la SECCION 1

2N e
T T |

7 V%

1 | SECCION 1

TOBERA | I TOBERA




Anexo L: Blower Eléctrico

Msin Parameters

Size Voi*;::{v) Frequency(Hz) | PowerW) | Amp{A) RPM F':v‘;'aﬁste
> 220/110 50/€0 150 10 2000/2800 192
2.412 220/110 50/60 260 16 2000/2600 290
> 220/110 50/60 270 20 2000/2800 510
& 220/110 50/80 550 2.0 200012800 2150

ams.en.alibabalco




Anexo M: Tubo mecénico Redondo

Tubo mecanico redondo

Especificaciones Generales:

» Norma: NTE INEN 2415

« Calidad: JIS 3141 SPCC SD

» Acabado: Acero negro y galvanizado

» Largo Normal: 6.00m y medidas
especiales

+ Dimensiones: Desde 1/2"a 2 /2"

+ Espesor: Desde 0.80mm & 1.50mm

Espesor Peso Propicdades

) o [ o | & | 0] w 1
Puig mm mm Kg/ém cm cmd cmd cm
095 186 035 006 009 041
2 1270 110 210 040 007 01 041
150 282 053 008 013 039
095 228 044 012 015 051
8 1588 110 264 051 014 018 0852
150 354 068 018 022 051
095 270 05 02 023 0864
¥4 1905 110 318 062 025 026 063
150 420 083 032 034 062
095 318 063 036 032 075
" 2222 110 36 073 041 037 075
150 492 098 053 047 074
095 360 073 055 043 087
1 2540 110 420 084 062 045 086

Y 150 564 113 081 064 0.85
095 45 082 109 069 1.18
Ao, 114 N7 110 s22 106 124 078 1.08

150 708 143 163 103 1.07

095 540 1.1 191 1.00 131

x x 112 3810 110 6824 128 219 116 131
150 846 172 289 152 1.30

095 624 130 307 138 154

134 4445 110 728 160 352 016 153

150 984 202 467 210 1.52

¥ 095 678 140 380 160 165
D 17/8 4783 110 780 161 435 183 164
! ] 150 1026 2147 579 243 163

095 720 149 462 182 176
2 50.80 110 834 172 530 209 1.76
150 1080 232 706 278 1.74




Anexo N: Plancha laminada en caliente

Plancha laminada en caliente

Especificaciones Generales:

Norma: NTE INEN 115

Espesores: ASTM A36 - SAE J 403 1008
Espesores: 2mm a 12mm

Rollos: Ancho 1000, 1220, 1500mm
Planchas: 4 x 8 pies y medidas especiaies
Acabado: Acero Negio

Calidad Comerciaol

Calicad

JISG3131 (008 03 !

SPHC 013|056 | max | max |max 008

SAE 1008 [0,03/025 | 0,02 |0.025 10.04 0.02
01 05 max  max [max 008

SAE 1012 01 103 | 0,02 |0,025|0,03:0,02
0,15 06

max | max |max 008

|
0,02 0025|005 002

SAE 1010
ASTM A-569

JIS G3132
SPHT1

ASTM A-835
ASTM A-5T0
GRADO 33




MANUAL DE FUNCIONALIDAD Y MANTENIMIENTO

IMPLEMENTACION EXPERIMENTAL DE UN SECADOR HIBRIDO PARA
REDUCCION DEL TIEMPO EN EL SECADO DE CACAO MEJORADO

MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO

La méquina experimental hibrida secadora de cacao ha sido fabricada para tener un

rendimiento y calidad en su correcto uso.
IMPORTANTE

Antes de conectar y poner en funcionamiento esta maquina se debe leer claramente este
manual de uso y mantenimiento, una mala operacién o un mal uso podria ocasionar riesgos o

dafos a la salud del usuario y fallas en la misma.
RESUMEN

En esta seccion del proyecto se tratara sobre un manual de uso y mantenimiento adecuado del
secador de cacao, donde el operario conocera de primera mano lo que debe hacer o no debe
hacer al momento de poner en marcha la maquina, este manual va dirigido para salvaguardar

la seguridad y la salud del operario.
1. INTRODUCCION

El plan de mantenimiento y uso del secador hibrido de secado de cacao mejorado, el cual es
planteado como un método estratégico, lo que permite optimizar el uso de la méaquina y su

mantenimiento.
1.1 Planteamiento del problema

El area del mantenimiento industrial es fundamental en la ingenieria electromecénica, en
razén a que después, de haber construido y puesto a punto un equipo 0 maquina, explotado de

tal manera que se asegure la vida Gtil necesaria, que permita recupera.

La importancia de una buena gestion de la funcion empresarial del mantenimiento se debe a
que es una manera segura de garantizar la disponibilidad del activo y el control de costos de

este durante la vida util o el periodo de uso.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Elaborar un plan de mantenimiento preventivo de un secador hibrido de secado de cacao
mejorado, para mejorar su desempefio operacional, sin descuidar la seguridad y procurando

minimizar el impacto ambiental.
2.2 Objetivos especificos

Caracterizar la gestion actual del mantenimiento para identificar fortalezas y debilidades

respecto a la maquina.

Establecer el sistema de informacion, incluyendo los indicadores de gestion necesarios, para
asegurar la efectividad y el control del plan propuesto.

3. INFORMACION DE SEGURIDAD

Este manual contiene informacion general acerca del uso y mantenimiento de la maquina, lo

cual ayudara al usuario a prevenir posibles anomalias o percances.
3.1. Descripcion de la maquina

El secador hibrido de cacao es un cilindro recubierto de fibra de vidrio y ldminas de acero
inoxidable en el cual se produce el secado de los granos de cacao o grano de almendras, en el
interior de la camara produce una temperatura que va desde 50°C en aumento hasta los 60°C,
la temperatura del interior del secador se controla de manera automatica mediante un
pirémetro esto evitara el cambio brusco de temperatura, este proceso se realiza a través de un
colector solar y de un intercambiador de calor que trabaja a energia fosil (GLP), los cuales se
encargaran de generan suficiente flujo de energia calorifica, este ultimo es de manera auxiliar
se le utiliza cuando el flujo calorifico generado por el colector sea de una valor por debajo de
60°C, el grado de humedad del cacao debe oscilar en un rango de 7%, +2 para lograr obtener

un producto de calidad.

El cacao siempre esta en movimiento debido al sistema de remocion con el que cuenta el
secador, que es una pieza fundamental ya que sin ello el cacao podria entrar en una etapa de
coccion y asi dafiar su calidad, el sistema de remocidn ayuda a que lo granos de cacao sequen
de manera uniforme y homogéneo, una vez que el cacao llega a su punto 6ptimo de secado se
procede abrir la puerta de vaciado del cilindro y su posterior almacenamiento, todo este
proceso puede tardar alrededor de 90 o 120 minutos dependiendo de las condiciones de los
dias o de la cantidad de cacao.



3.2. Funcionamiento de la maquina

La maquina cuenta con un tablero de control donde se controla de manera automatica todo el
proceso de secado, se debe verificar al momento de encender la maquina primero encender el
intercambiador de calor luego el blower y el motor eléctrico para su correcto funcionamiento,
la méquina a su vez cuenta con un sistema de luz piloto en donde se observa si la maquina y

el motor estan en funcionamiento.

En caso de suceder algin accidente la maquina cuenta con sistema de paro de emergencia

donde se puede parar la operacionalidad del motor o del intercambiador de calor.

3.3 Modo de operar la maquina

3.3.1 Encendido de la maquina, del pirometro y el sistema automatico del quemador

| Selector  de
1 encendido del
sistema

/ automatico del

guemador vy

L

Figl. Selector encendido de la maquina, del pirometro y el sistema automatico del
quemador.

El encendido de la maquina se realiza girando el primer selector en direccién horaria, eso hara

que se encienda el pirometro y el sistema automatico del quemador.



3.3.2 Encendido del motor y blower

Selector  del
encendido del ‘
motor y
blower
v

Fig2. Selector encendido del motor y blower.

El encendido del motor y del blower, se realiza girando el selector en sentido horario.

3.3.3 Luces piloto

Luz piloto |4

Fig3. Luces piloto.

Una vez encendido la maquina, se encendera las luces piloto como muestra que esta en

operacion la maquina.



3.3.4 Configuracion del pirémetro para la temperatura

6
5

2 3

1 4

SE

R/

D | @

SE

SE

Fig4. Configuracion del pirometro para la temperatura.

Reseteamos el pirometro para poder elegir la temperatura deseada.
Seleccionamos la manera en la cual se desea ajustar la temperatura.
Ajuste de la temperatura de 10 grados en 10 grados.

Ajuste de la temperatura de forma continua de unidad en unidad.
Temperatura programada o deseada.

Temperatura oscilante.



3.4 Descripcidn general de los componentes de la maquina

A continuacion, se presenta la justificacion para la elaboracion del plan de mantenimiento

preventivo por medio del diagndstico de la maquinaria y el costo de operacion.

Figb Maquina hibrida secadora de cacao.

N° ELEMENTO N° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Base de le secadora Lamina de 2 mm 1
2 Camara de secado Lamina de 2 mm 1
3 Recubrimiento del secador Lamina de 2 mm 1
4 Puerta de salida 1
5 Soporte de caja reductora 1
6 Fibra de vidrio 1

B18.2.3.2M - Formed
7 hex screw, M8 x 1.25 x 4
50 --22WN
B18.2.3.2M - Formed
8 hex screw, M6 x 1.0 x 4
50 --18WN
9 Caja reductora de rpm 1
10 Eje de la caja reductora 1
11 Base del motor 1
12 Polea grande 1
13 Motor eléctrico 1HP 1
14 Polea pequefia 1
15 Correa 2 1
16 Cubre poleas 1




4. MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL SECADOR

TEM DESCRIPCION ACTIVIDAD 1
1 Limpieza de la cdmara de secado Siempre al terminar su operacionalidad
2 Calibrar el quemador Siempre que el flujo sea inapropiado
3 Calibracion del Pirémetro Cuando emita falsas sefiales de temperatura
4 Revision del motor De 6 a 7 mese
5 Revision del sistema eléctrico Cada 12 meses
6 Revision de la caja reductora Cada 12 meses

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

ITEM DESCRIPCION Causa Solucién
1 No enciendo el quemador No este cargado el GLP Llenar el GLP
2 No arranca el motor Malas conexiones Revisar la fuente de energia
3 Poco flujo de energia calorifica Falla en la llama del quemador Regular de acorde a la
temperatura que se necesite
4 Remordimientos del sistema de remocion Mucha cantidad de material Pesar la cantidad necesaria de

materia

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La maquina hibrida de secadora de cacao estéa disefiada para secar una cantidad total de 23 kg

de cacao, la maquina puede tardar un tiempo de 90 a 120 minutos todo esto depende del lugar

en el cual se realiza el proceso.

Con la ayuda de la maquina se pudo reducir el tiempo de secado del cacao de manera

considerable y sin dafiar el producto final.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda no exceder el limite al cual esta disefiado la maqguina, ya que si se excede

podria causar fallos en el sistema de remocion.

El uso del equipo se proteccion adecuado.

Estar pendiente en el tiempo que tarda todo el proceso.
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EEiaEe| NDEPIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Base de la secadora 1
2 Camara de secado 1
3 Recubrimiento del 1
secador

4 Puerta salida del 1
cacao

5 Soporte de caja 1
reductora

6 Fibra de vidrio 1
B18.2.3.2M - Formed

7 hex screw, M8 x 1.25 x 4
50 --22WN
B18.2.3.2M - Formed

8 hex screw, Mé x 1.0 x 4
50 --18WN
Caja reductora de

9 rmp NOT SPECIFIED 1

10 Ele de la caja 1
reductora

11 Base del motor 1

12 Polea Grande 1

13 Motor electrico - Thp 1

14 Polea pequefia 1
Correa2-3AEnsamble

15 de la maquina - 1
copia

16 Cubre poleas 1

PROYECTO  Implementacién experimental de un secador hibrido para reduccién del tiempo en el
secado de cacao mejorado
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IMPLEMENTACION EXPERIMENTAL DE UN SECADOR HIBRIDO PARA
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PROYECTO 1MPILEMENTACION EXPERIMENTAL DE UN SECADOR HIBRIDO PARA REDUCCION
DEL TIEMPO EN EL SECADO DE CACAO MEJORADO
MATERIAL ANEXO PESO FECHA
ANEXO Q
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4‘2-/’2 i GAVILEMA JHONNY
A ROSILLO PAUL
CONT|ENEI BASE DEL MOTOR ESCALA GENERAL LAMINA A4

1.1

INGENIERIA ELECTROMECANICA

4 3 2 1



F
E
D
N.° DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO :
1 Base del 1
calentador
C 5 Tubo de tres 520 mm espesor acero al 30
cuartos carboén
3 Recubrimiento del 2.5 mm espesor acero :
intfercambiador caliente
4 Lamina de acero 2.5 mm espesor acero !
del intercambidor caliente
5 Fibra de vidrio 30 mm espesor 1
6 Tapa junta de :
tubos
B 7 Chimenea 1
8 Extractor 1
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IMPLEMENTACION EXPERIMENTAL DE UN SECADOR HIBRIDO PARA
REDUCCION DEL TIEMPO EN EL SECADO DE CACAO MEJORADO
MATERIAL ANEXO PESO
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PROYECTO [MPLEMENTACION EXPERIMENTAL DE UN SECADOR HIBRIDO PARA REDUCCION

DEL TIEMPO EN EL SECADO DE CACAO MEJORADO
MATERIAL ANEXO PESO FECHA
AISI 1010 ANEXO W
ﬁ‘ Egé\é%‘:é "DDé\D DIBUJADO REVISADO POR: APROVADO:

o= GAVILEMA JHONNY
A ROSILLO PAUL

CONTIENE: ESCALAGENERAL | LAMINA

CHIMENEA 1.1 A4

INGENIERIA ELECTROMECANICA

4 3 2 1
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PROYECTO p ;
IMPLEMENTACION EXPERIMENTAL DE UN SECADOR HIBRIDO PARA
REDUCCION DEL TIEMPO EN EL SECADO DE CACAO MEJORADO
| MATERIAL | ANEXO | PESO | FECHA
AISI 1010 ANEXO Y
'#E'é‘.ﬁ'?gf'gé“’ | DIBUJADO REVISADO POR: APROVADO:
ﬂ/,, TSR GAVILEMA JHONNY
Av ROSILLO PAUL
. ESCALA GENERAL LAMINA
CONTIENE: LAMINA DE ACERO DEL INTERCAMBIADOR 1.1 A4

INGENIERIA ELECTROMECANICA

4 3 2 | |



