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RESUMEN

La inexistencia de un debido control de los parametros del proceso no permite un secado controlado
y adecuado, esto produce un elevado consumo energético; ademas provoca una pérdida de calidad
en el producto reduciendo el precio de venta y la aceptacidn en el mercado. El desarrollo de la
presente propuesta tecnoldgica tuvo como objetivo determinar el analisis del consumo de energia
en una secadora de cacao rectangular con el uso de un de dispersor de gas que se usa para el proceso
de secado del grano, tiene como finalidad disminuir el porcentaje de humedad existente en los
granos de cacao obteniendo un ahorro de energia en su proceso y mediante el método experimental
se realizd una serie de comparaciones para determinar si la hipotesis planteada es aceptada o
negada, con el uso de dispositivos tecnologicos de medida cuantitativa para medicion y obtencion
de datos, con la recopilacion obtenida se pudo realizar la evaluacion del proceso de secado con el
fin de verificar si el proceso es el apropiado, los resultados obtenidos del anélisis fueron procesados
mediante el uso de tablas y graficos para visualizar el comportamiento del flujo de aire, la
temperatura en la camara de secado y el peso del grano durante el procedimiento. Como resultado
se obtuvo una temperatura de secado de 60-70°C, con un peso inicial del grano de 42.2kg y final
30.10 kg con 7% de humedad, en un tiempo de 3 horas y 10 minutos, consumo de energia 1.5kg,
el proposito es conseguir una temperatura de secado no mayor a 70°C determinada por la INEN.
En comparativa de la secadora de cacao con dispersor de gas y sin dispersor, se concluye que el
mas optimo para el secado de cacao es la maquina con dispersor de gas puesto que genera una

temperatura 6ptima en toda la cama para asi obtener un secado adecuado.

Palabras clave: Dispositivos, analisis, medicion, flujo, temperatura.

XX



&

COTOPAXI TECHNICAL UNIVERSITY
FACULTY OF ENGINEERING AND APPLIED SCIENCES
ELECTROMECHANICAL ENGINEERING

TITULO: ANALISIS DEL CONSUMO DE ENERGIA EN UNA SECADORA DE CACAO
RECTANGULAR CON EL USO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR.

Autores:
Chiluisa Cofre Ronald Fabricio

Defaz Defas Bryan Santiago

ABSTRACT

The lack of proper control of the process parameters does not allow controlled and adequate drying,
this produces a high consumption of energy; it also causes a loss of quality in the product reducing
the selling price and acceptance in the market. The development of this technological proposal
aimed to determine the analysis of energy consumption in a rectangular cocoa dryer with the use
of a gas disperser used for the grain drying process, aims to reduce the percentage of moisture
present in cocoa beans by achieving energy savings in their process and by means of the
experimental method a series of comparisons were made to determine whether the hypothesis put
forward is accepted or denied, with the use of technological quantitative measuring devices to
measure and obtain data, with the collection obtained it was possible to carry out the evaluation of
the drying process to verify whether the process is the right one, The results obtained from the
analysis were processed using tables and graphs to visualize the air flow behavior, the temperature
in the drying chamber and the grain weight during the procedure. As a result, a drying temperature
of 60-70°C was obtained, with an initial grain weight of 42.2 kg and 30.10 kg final with 7%
humidity, in a time of 3 hours and 10 minutes, energy consumption 1,5 kg, the objective is to reach
a drying temperature not exceeding 70°C determined by the INEN. In comparison to the cocoa
dryer with gas disperser and without disperser, it is concluded that the most optimal for the drying
of cocoa is the machine with gas disperser since it generates an optimal temperature throughout the

bed to obtain a proper drying.
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1. INTRODUCCION
1.2 EL PROBLEMA

1.2.1 Planteamiento del problema

En el Ecuador los pequefios agricultores tienen un inconveniente realmente importante, puesto que
debido a los cambios climaticos estos pueden llegar a perder sus productos, debido a que al
efectuarlo de manera tradicional requiere demasiado tiempo de labor y gastos, ademas al no contar
con ningun tipo de maquinaria es muy dificil que la semilla de cacao alcance los requisitos

necesarios para que esta pueda llegar a ser almacenado y comercializado.

Dependiendo de las condiciones climéticas el secado termina a los 6 0 mas dias, cuando la humedad
del grano sea de 6.5 a 7.0 %. La medicion precisa se debe hacer con un medidor digital de humedad
para granos. Este instrumento es muy importante. Si no se seca suficiente, el grano se llena de
moho y si se seca menos de 6.0 % se vuelve quebradizo [1]. El proceso de secado que suele usarse
es con el uso directo de GLP mismo que no posee un adecuado control de temperatura y tiene como
duracion cierto tiempo, genera pérdida de sabor y aroma en el producto lo cual puede afectar en la
calidad del mismo, produciendo asi pérdidas y una disminucion del precio de venta. Con este
proyecto se busca elaborar un sistema semiautomatico de control, con el fin de medir la humedad
del producto y la temperatura producida en el proceso de secado, para garantizar un secado de
cacao adecuado que necesita el producto, con el control de datos especificos a fin de llegar al punto

Optimo de humedad del producto.

2.2.2 Matriz de identificacion del problema

El esquema causa efecto permitira establecer soluciones con fundamentos al problema encontrado
en la lista de causas establecidas y su pertinente efecto, luego se podra asemejar soluciones y de

esta manera poseer una idea precisa para llevar a cabo la presente propuesta tecnoldgica.



Materiales.

Personas.

Falta de experiencia
para operar la
maquina

Cémara de secado
rectangular.

Dispersor de gas Falta de investigacion

de nuevos mercados.

Deshidratacion y la
baja calidad del
”| producto en el

Falta de Falta de control de proceso de secado.
protocolos de humedad,
seguridad. temperatura.y flujo.

Poca informacion
técnica para la
elaboracién de una
secadora de cacao.

Implementacion de
sensores: flujo, peso
y temperatura.

Métodos.

Figura 2.1 Diagrama Ishikawa

2.2.3 Formulacion del problema

La inexistencia de un debido control de los parametros del proceso no permite un secado controlado
y adecuado, esto produce un elevado consumo energético; ademas provoca una pérdida de calidad

en el producto reduciendo el precio de venta y la aceptacién en el mercado.

2.3 BENEFICIARIOS

Beneficiarios directos estudiantes y docentes de la Carrera de Ingenieria en Electromecanica de la

Universidad Técnica de Cotopaxi.

Beneficiarios indirectos productores de cacao.

2.4 JUSTIFICACION

Para la solucion del problema planteado se realiza el disefio y construccion de una secadora
rectangular que permite el uso de un dispersor de gas para obtener una mejor distribucién de calor
3



en la camara de secado, permitiendo tener una buena deshidratacion del producto; los comerciantes
de cacao han adoptado el método de secado artificial, que es muy utilizado por las procesadoras de
cacao nacionales y transnacionales, y las mismas utilizan GLP como fuente de energia calorifica,
mediante el analisis del consumo de energia de la secadora de cacao con el dispersor de gas, se
seleccionara el mejor método de secado en equipos rectangulares obteniendo como resultado la
eficiencia del proceso, con la finalidad de que el proyecto sea factible para favorecer a los pequefios
productores respecto a su economia y acortando la mano de obra, esto permitird generar ingresos,
al mismo tiempo contribuird a solucionar el problema de la escases de combustible que
mayormente es producida en las provincias con fronteras internacionales debido a que todos los

combustibles en el pais cuentan con un porcentaje de subsidio en el precio.

2.5 HIPOTESIS

Mediante el disefio experimental de un secador de cacao rectangular que permite el uso de un
dispersor de gas, es posible una mejor distribucion de temperatura en la cdmara de secado y una
adecuada deshidratacion del producto durante el proceso; por medio del control de los parametros
de temperatura, peso y flujo de aire.

2.6 OBJETIVOS

2.6.1 General

Determinar la calidad del cacao durante el proceso de secado a través del uso de un dispersor de
gas que permita la calidez del aire y se pueda tener un control de los parametros de deshidratacion.

2.6.2 Especificos
e Establecer los fundamentos tedricos relacionados con el proceso de secado y el uso de
calentadores de aire.
e Construir una secadora rectangular y un dispersor de gas que permita una mejor distribucion
de la calidez del aire.
e Realizar pruebas experimentales que permitan el analisis del consumo de energia y la

verificacion de la calidad del producto.



2.7 SISTEMA DE TAREAS

Tabla 2.1 Tareas a cumplir.

Obijetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técnicas, medios e

instrumentos

Establecer los
fundamentos tedricos
relacionados con el
proceso de secado y el
uso de calentadores de

aire.

Busqueda de
informacion relacionada
con el proceso de
secado.
Analisis de los
diferentes métodos de

secado de cacao.

Identificacion del
dispersor del gas y sus
caracteristicas para el

secado artificial.
Seleccion del tipo de

secadora a implementar.

Tomando en cuenta una
modalidad documental
con la utilizacién de
libros, tesis y articulos
cientificos relacionados

con el tema.

Construir una secadora
rectangular y un
dispersor de gas que
permita una mejor
distribucion de la

calidez del aire.

Procedimiento para el
disefio y construccion de
la secadora de cacao
rectangular.
Seleccion del método de
control de temperatura 'y
flujo.
Seleccion del dispersor
de gas para el proceso

de secado.

Identificacién de los
datos obtenidos
adecuados del
intercambiador de calor
en forma de dispersor
del flujo calorifico, en
funcion del analisis
térmico y como estos
influyen en el proceso
de secado.
Construccién de una
secadora rectangular y
sus debidos procesos de

control.

Sensores de
temperatura.
Sensor de flujo.
Sensores de peso para el

control de la humedad.

Realizar pruebas
experimentales que
permitan el analisis del
consumo de energiay la

calidad del producto.

Observacion del proceso
con enfoque directo al
consumo de energia y la
calidad obtenida al
finalizar el secado de
cacao.
Seleccion de la muestra
de cacao luego del
proceso de

fermentacion.

Comprobar el consumo
energético de la
maquina con el uso del
dispersor de gas.
Comprobar la calidad
del producto en funcion
de los parametros

controlados.

Dispositivos de medida
y sensores que permitan
reconocer las variantes

en el proceso de secado.




3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 ANTECEDENTES

En el presente capitulo se procura dar a conocer las diferencias de secado, como seria el secado
natural y secado artificial, para esto se debe tener en cuenta datos gran relevancia que se usaran de
ayuda para formar un criterio del por qué se tiene que dar énfasis al consumo de energia, reduccién

de tiempo y calidad del fruto.

Segun, Ndukwu Macmanus Chinenye [2], sugiere que, para obtener los factores de evaluacion
utilizados para la investigacion, la medicion del aire de secado, temperatura, temperatura ambiente
(circundante), humedad, velocidad del aire y contenido de humedad se realizaron. La temperatura
del fruto seco y humedo, se midié con un termopar tipo T con un error maximo de 0,5 °C. Para
medir la temperatura del bulbo himedo, la unién del termopar fue cubierto de una mecha mojada,
que sobresale de una botella llena de agua. La medida temperatura se utilizé para obtener la
humedad del aire de la carta psicométrica y psicométrica relacion. El tiempo de secado se

determind con un cronémetro.

Con el fin de conseguir la cantidad de humedad deseada, las muestras se acondicionaron
zambulléndolas en un volumen calculado de agua y mezclandolas a fondo. Los ejemplares mixtos
(1.378 kg cada uno) fueron cerradas en bolsas de polietileno a 5 °C, mismas que fueron puestas a
refrigeracion por 15 dias para posibilitar que la humedad se distribuya uniformemente en toda la
muestra. La cantidad de 1.387 kg es la masa de la semilla que puede conformar completamente tres
capas de grano en el contenedor del secador. Con la ayuda de un indicador de humedad

anteriormente calibrado con el proceso de horno, se pudo determinar el porcentaje de humedad en

base seca.
Tabla 3.1 Pardmetros del secado de cacao [2].
N° PARAMETRO VALOR
1 Temperatura del aire para el proceso (55,70y 81) °C
2 Velocidad del aire para el proceso (1.3, 2.51 hasta 3.7) m/s
3 Humedad de inicio 79,6%
4 Hum. relativa 80%
5 Masa de cada muestra 1.378 kg




El cacao es un fruto considerablemente muy significativo de exportacién en el Ecuador, su cosecha
se la realiza a lo largo del afio completo, al consistir un producto de extremada productividad la
mayor parte de personas de la zona litoral se dedican al cultivo de este producto. La finalidad de
disminuir la cantidad de humedad de la semilla es mediante el secado, para que su resultante final
tenga éxito en la comercializacién se debe conseguir una cantidad entre 7 a 10% aproximado de
humedad, de esta manera el cacao puede preservar sus caracteristicas, la temperatura tiene que

llevarse a cabo en un intervalo de 40-60 °C para el secado apropiado.

El autor, Samuel Matavaca [3] menciona que, el secado es una operacion importante, entre algunas
razones por las que se lo aplica se encuentran las siguientes: facilitar el manejo posterior del
producto, permitir el empleo satisfactorio del mismo y preservar los productos durante el
almacenamiento y transporte. EI parametro de mayor flexibilidad que influye significativamente
en la tasa y eficiencia de secado y en la calidad del producto final. Un aumento de temperatura
significa un menor consumo de energia por unidad de agua evaporada y una mayor tasa de secado;
pero temperaturas muy elevadas pueden causar dafio al grano. La temperatura de secado, junto con
los flujos de aire y de granos determina la cantidad de agua evaporada en el secador, las

temperaturas de aire de secado superiores a 60 °C son perjudiciales para la calidad de la semilla.

Actualmente el secado de productos por vacio, es un procedimiento relativo utilizado en granos,
en esta indagacion se precisa a deshidratar por vacio la semilla de cacao, acelerando de esta manera
la remocion de humedad en el interior del mismo, evitando influir en su calidad y esencia distintiva

de un agradable cacao seco.

En el equipo de maquina secadora de cacao, existen variables tales como la temperatura, la misma
que sera registrada reiteradamente, debido a que ésta se debe conservar en el intervalo de 50-60
grados Celsius, para prevenir que la semilla se cocine debido a la humedad contenida en su interior
y de esta manera la deshidratacion pueda ser mas inmediata. El grano de cacao que posee mayor

calidad tiene un porcentaje entre el 7'y 10% de humedad.

Si bien se podria disminuir el tiempo de secado trabajando a temperaturas mas altas dentro de lo
recomendado por los estudios referenciados en este documento (81°C), se opt6 por una temperatura
de 65°C para evitar quemar el cacao. Por otro lado, se trabajé con una velocidad de aire de 3 m/s,

siendo lo maximo recomendado en los estudios mencionados de 3,7 m/s [4].



Ubicacién: El proyecto tendra como sitio de realizacién, la Universidad Técnica de Cotopaxi

ubicada en el barrio Ejido parroquia Eloy Alfaro, en el cantdn Latacunga Provincia de Cotopaxi.

455 Universidad Técnica
de Cotopaxi

(30 Latacunga

| Colegio Técnico Pujili
Figura 3.1 Ubicacién del proyecto.

Historia: América Latina es conocida como el principio del cacao. Una investigacion arqueolégica
recién sugirié que el territorio del principio del cacao es Ecuador. Se encontraron ceramicas con
restos de cacao en el bosque Amazonica que datan de 3300 antes de Cristo, lo que significa que los
granos de cacao se han sembrado en Ecuador por mas de 5.000 afios. No fue hasta la época XVI
que el cacao salié de América Latina. Lo exportaron por primera vez a los espafioles por medio de
un refresco de chocolate habitual, los conquistadores prohibieron las exportaciones de cacao
enl1789 eligiendo conservar las ganancias de este beneficio noble en América Latina. La
productividad de cacao en América se remonta de hace muchos siglos, anteriormente del

advenimiento de los espafioles.

Algunos autores sugieren que el cacao fue la base de la economia que permitié fomentar dos
grandes momentos de la historia nacional: Las Independencia y revolucién liberal. Cuando los
espafoles llegaron a América, los granos de cacao eran usados como dinero y para elaborar un
delicioso brebaje, las semillas fueron llevadas a Europa en el que desarrollaron una mezcla
afiadiéndole vainillay dulce. Fue a finales del periodo XIX que, luego de varias experimentaciones,
los suizos lograron obtener el primer chocolate, dando inicio a una industria mundial. Este fruto es

de clima tropical, sus cultivos se encuentran principalmente en el Litoral y en la Amazonia.

Ecuador se convirtid en el primer puerto mundial de cacao y comenz6 una etapa de monopolio que
duro durante 150 afios. EI comercio del cacao en el pais era indispensable para la economia hasta

que sufrié dos golpes duros en la década de los afios 1920, por una enfermedad que afectd la
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cosecha de cacao y llevé a la caida de la industria del cacao con la llegada de enfermedades severas
como la monoliosis (monilla) o la escoba de bruja, hace unos 100 afios, se introdujo el cacao
extranjero de una manera masiva proveniente particularmente de Venezuela. Dichos cacaos se
emparejaban con la variacion local, dando como resultado hibridos vigorosos y productivos, el
producto tenia una eficacia aromatica minimo que la original. Entonces se pensé que se deberia
lograr hallar los representantes de esta variedad ancestral, que se estaba perdiendo en el desarrollo
de hibridacién y poder recrear las variedades productivas con una satisfaccion semejante a la

variedad nativa Nacional.

En Ecuador se desarrollan algunos tipos de cacao, sin embargo, la diversidad conocida como
Nacional es aun la méas requerida entre los productores de chocolate, por la particularidad de sus
granos y la fineza en cuanto a su aroma; se aprecia que hay mas de 543 mil hectéareas de cacao,

consolidandose en gran parte en las provincias de Los Rios, Guayas, Manabi y Esmeraldas.

Ecuador es el 4to productor de cacao a nivel mundial con un crecimiento del 110% durante los
Gltimos 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

[5].

Un total de 233 muestras de cacao, provenientes de 55 diferentes paises productores de cacao, se
selecciond 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 [6].

Camara Maritima del Ecuador (CAMAE) hace referencia que, a principios del 2021, la tonelada
de cacao superé los USD 2.700 y para finales del afio borde6 los USD 2.100. Durante el inicio de
este 2022, ha vuelto a tener una mejora, ubicandose en USD 2.800. Segun Merlyn Casanova,
directora ejecutiva de Anecacao, en la actualidad se estima que la produccion anual de cacao
asciende a las 378 mil toneladas métricas, de las cuales alrededor del 99% se destina para el

mercado internacional y alrededor del 1% va al local [7].



3.2 TIPOS DE CACAO

3.2.1 Cacao Nacional

Es un arbol que incorporaron los europeos en los territorios colonizados cuando el requerimiento
de chocolate aumento significativamente a principios del siglo XX. Es cultivado principalmente
en: Per(, Ecuador, Colombia, Brasil Guayanas e inclusive Venezuela. Del mismo modo, en Costa
de Marfil, Ghana, Camerun y Santo Tomé; asi mismo hay plantaciones en el sudeste asiatico. Esta
es la diversidad mas habitual, no obstante, es la mas robusta y la que produce mas cantidad de
frutos, sin embargo, el grano que genera es el menos aromatizado. Este grano de cacao tiene un
sabor intenso y amargo, siendo a su vez levemente acido, con considerablemente tanino y
astringencia, tiene una gran intensidad aromaética, pero sin delicadeza ni variedad de sabores. Este
grano alcanza el 63% de produccion total mundial.

Figura 3.2 Cacao nacional [8].

3.2.2 Cacao Criollo

Esta diversidad de grano suele solicitarse para chocolateria fina y preparaciones mas selectas, por
otra parte, los arboles de esta variedad suelen ser mas delicados y propensos a plagas, por lo que
su area de cosecha disminuye considerablemente. Es desarrollado mayormente en México,
Guatemala y Nicaragua en pequefias cantidades. Venezuela, Colombia, islas del Caribe, Trinidad,

Jamaica e isla de Granada, también en Madagascar, Java e islas Comores.

Es un cacao que posee una amargura agradable, sabores &cidos y afrutados, también puede

distinguirse el sabor de frutos secos; son escasamente astringentes, poseen un refinamiento y
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delicadeza aromatica. Con esta variedad se producen refinados bombones y piezas de artesania

repostera y diversas clases de chocolates para la degustacion y cata.

Figura 3.3 Cacao criollo [9].

3.2.3 Cacao Trinitario

Este cacao resulta del cruce entre el cacao nacional y el cacao criollo, es una agrupacion
genéticamente hibrida, ya que une algunas cualidades aromaticas del cacao nacional con la
contundencia y la mas grande produccion del cacao criollo, ofrece fragancias mas intensas y un
deleite sumamente agradable sin manifestar toda la profundidad de alguna variedad del cacao
nacional. Es afrutado, aromatizado y posee una extensa calidad de sabores. Se puede distinguir

sabores a heno, roble, miel, manzana y melon.

Figura 3.4 Cacao trinitario [10].
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3.3 PROCESOS DEL CACAO
3.3.1 Cosecha

Después de que el agricultor sabe que su cultivo esta preparado para la recoleccion, puede empezar
a cosechar las vainas de manera manual. Debido a que las vainas de cacao maduran en diferentes

momentos, en este proceso la recoleccién con maquinaria no es probable.

Al momento de cosechar los frutos se ha de tener cuidado de no dafiar los cojines florales, ya que
esto comprometeria la produccién de nuevos frutos. La cosecha puede realizarse con tijeras de
podar, desinfectadas y bien afiladas, haciendo el corte en el pedtnculo 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 0 canastos hasta el punto seleccionado para el quiebre y desgrane de las mismas.

Figura 3.5 Cosecha [11].

3.3.2 Desgrane

El desgrane se realiza golpeando la mazorca con un tronco o una contra otra, cayendo el
componente inferior del producto, quedando asi las semillas adheridas a la placenta la cual esta
incorporada al fragmento proximal de la mazorca y de esta manera extraer los granos separados de
la envoltura para colocarlos posteriormente a fermentar. Esto es mucho mejor y més rapido cada
que la mazorca se separa con una herramienta, lo cual conlleva la probabilidad que los granos se

partan por el afilado del instrumento.

La relevancia de retirar la placenta de los granos esto es imprescindible ya que, al no realizarlo, se

da lugar a granos multiples que obstaculizan el secado, al mismo tiempo, se pierde tiempo para el
12



desprendimiento de estos granos y provoca una disminucion de calor en el bulto ya en

fermentacion.

Figura 3.6 Desgrane [11].

3.3.3 Proceso de fermentacion

El proceso de fermentacién es fundamental para el mejoramiento del aroma y la acidez terminada
de los granos de cacao. Sin la fermentacion, el cacao no contaria con nada de sabor. Los métodos

méas comunes para fermentar el cacao se los realizan en contenedores de madera.

Este se lo realiza en bandejas tipo Rohan, también conocido como fermentado en gavetas, para esto
se utiliza recipientes de diferentes tamafios, con un alto de esquina de 10 centimetros para facilitar
la deshidratacion rapida. Los recipientes mas usados miden 120 cm de largo, 90 cm de ancho y 10
cm de alto, al fondo de las bandejas hay grietas entre las tablas que permiten que la viscosidad
salga y no se pierda los granos, se realizan con madera de laurel u otras especies que no dejen su

fragancia en la semilla, en cada recipiente alcanza un promedio 2 quintales y medio de cacao.

Cuando las bandejas estan llenas se cortan piezas pequefias de hojuelas de banano, y se incorporan
internamente en la masa de cacao. Esto ayuda a inmunizar el cacao. Posteriormente se tapa cada
recipiente llena con hojas de platano. Es de total trascendencia colocar los recipientes unos en torno

a otros, ya que esto nos permite generar combustion y que aumente la temperatura.

Tabla 3.2 Tiempo de fermentacidn del cacao segln su variedad [12].

Tiempo de fermentacidn del cacao segun su variedad
Cacao Nacional 2 a 3 dias
Cacao Criollo 5a7 dias
Cacao Trinitario 6 a 7 dias
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Figura 3.7 Proceso de fermentacion [12].

3.3.4 Secado

Luego de la fermentacion los granos de cacao o las almendras pasan inmediatamente al area de
secado. Cuando llega al secado la almendra tiene cerca de 55% de humedad; la cual debe reducirse
del 6 al 8%, que es la cantidad de humedad adecuada para que el cacao se pueda almacenar y

comercializar.

Debe ser prolongado ya que si no es asi las semillas se ponen duras, aplastadas y arrugadas, los
colores se modifican y aparece la tonalidad café cenizo que es el tono que tiene el cacao fermentado
y secado apropiadamente. Si el secado queda inconcluso los granos permanecen himedos y pueden
desarrollar moho. Si la semilla supera el tiempo de secado la corteza y el grano se vuelven

sumamente quebradizos.

El secado natural aprovecha la energia solar, sin embargo, en regiones donde la cosecha coincide
con lloviznas frecuentes se recurren a métodos de secado artificial o una unificacién de ambos. A
lo largo del secado al sol, los granos se incorporan en plataformas de madera en mantos de 5a 7
cm de espesor. Las semillas se mueven continuamente para conseguir un secado equilibrado,
apartar los granos, para que no se peguen entre si e impedir el desarrollo de moho. El secado debe
ser prolongado por lo menos 48 horas a 96 horas moviendo constantemente los granos.

En el secado artificial 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, carbon
mineral, diésel, gas natural o electricidad. En el secado artificial la temperatura no debe exceder de

los 80 °C, la cual se regula por medio de un termostato acoplado a la entrada de aire caliente. Todo
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el proceso puede durar unas 24 horas, luego de las cuales estara el producto listo para su

comercializacion.

Figura 3.8 Secado [13].

3.4 TIPOS DE SECADO DE CACAO

3.4.1 Secado del cacao

El proceso de secado del grano de cacao se lo puede realizar de forma natural o artificial. En la
etapa de secado continla el proceso de oxidacion iniciado en la fermentacion y se completa la
formacion de aquellos compuestos que determinan las cualidades organolépticas, como el aromay
el sabor del cacao. En esta etapa ademas se desarrolla la pigmentacion de color marron a partir de
los compuestos fendlicos.

Para Rincon, de nada sirve que se haya realizado una buena fermentacion si el secado no se hace
de una forma adecuada ya que el cacao mal secado no alcanzara el aroma y sabor adecuados.
Durante el secado se eliminara el exceso de humedad y de acidez de las semillas recién fermentadas
desde un aproximado del 55% hasta el 7%, valor de humedad que garantiza su posterior almacenaje

y comercializacion.

3.4.2 Secado natural de cacao

El secado natural del cacao es el proceso de deshidratacion por exposicion al sol y consiste en
utilizar el calor generado por los rayos solares para secar lenta y gradualmente las almendras de
cacao. El autor Enriquez G. menciona que, con esta técnica de secado las almendras completan
satisfactoriamente los cambios bioquimicos internos, logrando buenas caracteristicas sensitivas. El

mismo autor expone que este tipo de secado se lo puede realizar utilizando tendales, los mismos
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que pueden ser construidos de varias formas, utilizando madera, bambu, cemento u otros materiales

refractarios.

En el secado natural se realizan giros de la semilla con poca reincidencia en los primeros dias y
con mayor frecuencia en el transcurso de los ultimos dias de secado. Segun las horas de sol y la
potencia de los rayos solares, el proceso puede perdurar entre 3 y 12 o inclusive quince dias, la
ventaja es la utilidad que se le da a la energia del sol, puesto que se utiliza energia natural lo cual
puede generar un ahorro de dinero, los inconvenientes se dan cuando el granjero o productor de
cacao debe permanecer en permanente cuidado ya que al estar extendido en el suelo pueden
presentarse insectos u otros tipos de contaminantes los mismos que podrian dar origen a ciertas
adulteraciones en el cacao o percances irreversibles, del mismo modo seria los climas eventuales

puesto que no siempre existiran dias de sol.

Figura 3.9 Secado natural de cacao [14].

3.4.3 Secado natural en tendales (esterillas)

El secado natural en tendales (esterillas) es un procedimiento en el cual el producto se esparce
sobre un piso de concreto o de albafiileria, con una ligera inclinacién para facilitar el drenaje, o
incluso sobre el asfalto de las carreteras, en una capa generalmente de 1 cm de espesor. El
intercambio de energia y de humedad, entre el aire y el producto, queda limitado casi
exclusivamente a la superficie de la capa de producto, por lo que es necesario revolver el grano
periédicamente. El viento lleva la humedad perdida por el producto, a la capa de aire ubicada
inmediatamente sobre él. Dos factores fundamentales para el secado de productos agricolas son: la
temperatura y la 50 humedad relativa del aire ambiente, pues el aire posee una capacidad méxima
para evaporar humedad. La radiacion solar genera energia térmica que provoca el calentamiento

de los granos y el movimiento acelerado de la humedad, el flujo se da desde el interior hacia la
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superficie de los granos, facilitando el secado. El uso tendales para el secado de granos de cacao
estd muy extendido en nuestro pais y alrededor del mundo, por las facilidades que presenta y su
funcionamiento. El inconveniente que presenta es la utilizacion de mano de obra, ya que
determinado tiempo se debe permanecer mezclando para obtener un secado optimo en el cual la

semilla no pierda sus propiedades y sus caracteristicas.

Figura 3.10 Secado natural en tendales [15].

3.4.4 Secado natural tipo Elba

Es uno de los métodos tradicionales mas frecuentemente empleados para centros de acopio y
beneficios que manejan volumenes grandes de produccion. Consiste en varias camillas de madera
corredizas mediante rodamientos y rieles, protegidos con cubierta fija o rodante, que permite una
sencilla manipulacion al abrir o cerrar el techo en horas de la tarde. Para conveniencia del secado,
se puede instaurar una cimentacion que tenga un cuarto fermentador y a la vez una seccion donde
van los carros de madera que se sacan o guardan rodando segun lo requiera la manifestacion de sol
o lluvia. En estas gavetas, los granos de cacao se deben disponer en capas de 5 cm y se pueden

secar de 20 a 30 kg por metro cuadrado.

TS e

i

Figura 3.11 Secado natural tipo Elba [16].
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3.4.5 Secado a la sombra

Este proceso a pesar de ser quimicamente complejo, su forma de fermentacion es sencilla, se realiza
en contenedores de madera construidas substancialmente y cubiertas por hojas de banano. Gran
cantidad de calor generada es conservada por la aislacion, sin embargo, esto es mas dificultoso con
pequefias cantidades de semillas ya que debe haber existir un minimo aproximado de 90 kg que se
requieren. El proceso puede ocupar de cinco a siete dias para finalizar, dependiendo del tipo de

cacao y la removida de al menos una vez para su correcta ventilacion.

Mismo principio de secado en comparacion al método de tendales donde se utiliza la radiacion

solar los cuales impactan directamente hacia los granos.

Figura 3.12 Secado a la sombra [17].

3.4.6 Secado tipo tunel con camas levantadas

Son estructuras en madera con cobertura de plastico que permite una continua radiacién solar. Es
una practica realmente eficaz en el secado del cacao, ya que funciona con el principio de igualdad
de temperatura en las masas de aire interna y externamente, manteniendo una aireacién continua.
En la parte interna del invernadero constantemente hay mayor temperatura, que el calor en el
exterior, por este motivo, el aire se mueve desde el exterior hacia el interior asi tratando de

equiparar la temperatura y la densidad del ambiente.

Es de gran importancia controlar la aireacion, la temperatura y la humedad relativa. Para esto es
recomendable usar cortinas laterales en el invernadero, las mismas que deban abrirse o cerrarse
segun se lo amerite. Para la apropiada funcionalidad del invernadero, se debe tener en cuenta el
conservar como minimo 4 °C de diferencia entre la temperatura interna y la externa, la misma que

se consigue con el aprovechamiento adecuado de las cortinas laterales de ventilacion. La desventaja
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radica en que, si las persianas llegan abrirse mas de lo debido, es muy posible que las temperaturas
respecto al interior como del exterior se igualen, por lo tanto, no hay ventilacion y las semillas no

llegan a secarse adecuadamente.

Figura 3.13 Secado tipo tanel con camas levantadas [18].

3.4.7 Secado artificial

Para este tipo de secado de cacao se utilizan distintas fuentes de energia, principalmente las
generadas a partir de la combustion de hidrocarburos como lo es el gas natural, en el Ecuador se
emplea en su mayor parte los secadores artificiales estacionarios. Enriquez [19], menciona algunos
tipos de secadores artificiales: estufas, secadoras con lefia, secadoras de combustién, secadoras
eléctricas y la secadora de cacao tipo Samoa. Segin el mismo autor, la mayor parte de la produccion
de cacao proviene de paises en donde el secado es predominantemente natural, sin embrago en
algunas regiones geograficas los periodos de cosecha coinciden con épocas de lluvia y humedad

alta, en cuyo caso inevitablemente se recurre al secado artificial.

3.4.8 Secador con aire movido por conveccion natural

Este secador esta formado por una cdmara para equilibrar la temperatura del ambiente de secado;
un intercambiador de energia substancial y otros quemadores complementarios; chimeneas para
extraer los gases producto de la combustion; ademas de una entrada de aire; un mecanismo para
asegurar el suelo perforado; un acceso de ingreso a la camara de combustion; una puerta de
reconocimiento de los intercambiadores de calentamiento y una habitacion de distribucién de los
gases de combustion con control de escape de los mismos. En este tipo de secador se pueden

deshidratar productos a granel de diferentes tipos de granos.
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Figura 3.14 Secador con aire movido por conveccién natural [20].

3.4.9 Secador rotatorio

El secador rotatorio es altamente utilizado para secar productos granulados en la industria
alimenticia, farmacéutica, mineral y de fertilizantes. Su desempefio esta compuesto por tres

factores: momento, transferencia de masa y transferencia de calor.

Durante el movimiento del secador, el aire tiende a ceder energia en forma de calidez hacia los
solidos, los mismos que estan a menor temperatura y de esta manera producir la evaporacion de la
humedad superficial. EI volumen de agua evaporada sale de las particulas es causado debido a una
desproporcién de presiones parciales de vapor y es arrastrada por la corriente de aire,
incrementando su humedad absoluta y relativa; el intercambio evidente de energia es nulo, ya que
la misma energia que cede el aire para la vaporizacién es devuelta hacia él a manera de vapor de
agua, asi se obtiene un procedimiento en el cual la entalpia de entrada de aire es equivalente a su

entalpia de salida. Las pérdidas de calor hacia el ambiente se suponen depreciables.

Desventaja: El deterioro mecanico provocado por el desgaste hace que este sistema solamente

resulte aplicable para determinados productos.
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Figura 3.15 Secador rotatorio [21].

3.4.10 Secadores de columna

Este tipo de secador usa una estructura ordinaria son dos columnas que rodean una camara de
camaras. Mdltiples secadores por grupos de manera circular del mismo modo estan disponibles, el
aire calido es forzado en el plenario de una unificacion de calentamiento por un ventilador circula
en medio de las columnas llenas de semillas y lo seca. La capacidad de los secadores por grupos
varia de acuerdo con la estructura y las altas temperaturas y tasas de fluidez de aire; la secuencia
de funcionamiento tipica es de relleno-seco-frio-descarga. El tiempo para un grupo varia, sin
embargo, un promedio de secado puede ser de dos a tres horas por grupo, puede afadirse un
instrumento de recirculacion a algunos, lo que tiene la efectividad de disminuir la variabilidad de
humedad en la columna de la secadora. En algunos cultivos, se puede utilizar una temperatura
demasiado elevada con un secador de recirculacion por grupos. Sus ventajas son: que no ocupa

espacio de almacenaje de semilla y las unidades portéatiles se pueden trasladar de un sitio a otro.

Desventajas: no garantizan una consistencia tan satisfactoria ya que en las columnas los granos
que estan mas adyacentes en contacto con el revestimiento que recibe el aire caliente, se deshidratan
excesivamente, mientras que los que estan en contacto con el revestimiento del otro extremo, no
llegan a secarse apropiadamente. Existe la posibilidad que las semillas que ingresan a la maquinaria
con 18% de humedad, al finalizar el proceso tengan una humedad promedio de 14%, no obstante,
si se pudiera comprobar la humedad de granos individuales muchos tendrian 17% de humedad y
otras semillas estén sobre secadas de 8 a 9%; las primeras semillas pueden generar problemas

posteriores de preservacion, y las segundas habran perdido gran cantidad de sus propiedades.
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Figura 3.16 Secadores de columna [22].

3.4.11 Secadores de flujos cruzados

Se caracterizan debido a que el aire atraviesa de forma perpendicular al bulto de semillas, que
desciende lentamente entre dos laminas o placas perforadas. En este secador normalmente el fruto
que esta en contacto con la exterioridad de la lamina atravesada, al mismo tiempo esta en contacto
con la brisa de deshidratacion, tiende a experimentar sobre recalentamiento y secado
desproporcionado, en comparacion con los granos préximos a la salida del aire de la pilastra pueden
mantenerse himedos, dependiendo de la temperatura y fluidez de aire que se emplean en el secador,
si la desproporcion del contenido de humedad de la semilla es demasiado grande, pueden

producirse problemas en la preservacion del producto en el transcurso del almacenamiento.

Desventajas: el tiempo que tarda la semilla en cruzar por medio de la secadora es demasiado
limitado de 15 a 20 minutos, lo que significa que la disminucion de humedad a cada instante es
muy rapida y puede generar problemas en los granos que son sensibles al calor. La verificacion de
la temperatura de secado exige maxima atencion de parte del operario ya que el producto que esta
adyacente con la lamina interna cerca al ingreso del aire caliente, esta expuesta a un aire sumamente

brusco y a temperaturas mayores.

Figura 3.17 Secadores de flujos cruzados [23].
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3.4.12 Secadoras tipo canaleta

Estan formadas por un conjunto de canaletas en modo de "V" invertida, situadas en lineas
alternadas o cruzadas, a distancias de alrededor 0.3 metros. Las semillas se deslizan hacia abajo
por intervencion de la fuerza de gravitacion, sobre las canaletas invertidas. El tiempo que tarda en
atravesar la semilla por la torre es mucho mas que en el de columna, debido a que el tiempo de
contencion puede ser entre 30 a 45 minutos 0 mas, el aire para la deshidratacion entra mediante un
grupo de canaletas y sale por una serie de canalizaciones tanto superior e inferior, las semillas se

mueven tanto en sentido paralelo como en contra corriente al aire.

El producto llega al sistema de descarga con un contenido de humedad uniforme ya que se mezclan
en forma eficiente durante el proceso. Cuando se reduce el flujo del producto en el secador, porque
se esta secando un producto muy hdmedo en un solo paso, por lo general el secado no es uniforme.
Se considera que ésta es la razon para limitar la reduccién de nivel de humedad de un producto en

5 por ciento para cada paso por el secador.

Figura 3.18 Secadoras tipo canaleta [24].

3.4.13 Secado hibrido (GLP y energia solar)

La efectividad del secador hibrido tras el primer dia se evidencia de manera ascendente, esto se
debe a hay un periodo moderado en el cual el producto alimenticio se adapta a las disposiciones de
temperatura por lo que al comienzo pierde escasamente la humedad y se refleja en minima
efectividad. La eficiencia mas importante registrada fue de 71% Yy posteriormente fue
disminuyendo gradualmente en el segundo dia hasta 13% en vista de que, en el segundo dia, el
contenido de humedad sobrante en el alimento es agua inherente, requiriendo mas energia y tiempo

para evaporar el agua.
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La efectividad en actividad solar indirecta se contempla que la eliminacion de humedad se
desempefia en forma lenta con un tiempo de 27 horas, este tiempo se debe a que la temperatura
mantuvo en un intervalo de 35-44°C. Una baja velocidad en la disminucion de humedad con
relacién al tiempo ocasiona que la efectividad de secado se coloque en un rango promedio del 20%,
esto produce la baja calidad del producto ligado al desarrollo microbiano y tiempos largos de

deshidratacion.

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 camara 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%.

Figura 3.19 Secado hibrido (GLP y energia solar) [25].

3.4.14 Secador cilindrico vertical

Permite alcanzar la deshidratacion del cacao en el menor tiempo permisible y se diferencia en el
manejo de la semilla con la utilizacién de elementos y mecanismos en un procedimiento mecanico.
Su disefio para el procedimiento de secado da como resultado un mecanismo de elevado
rendimiento sin alterar su condicion. La secadora dispone de: plataforma propia para utilizacion
del calor, disefio con materiales de acero inoxidable alimenticio, consta ademas con puertas para
el vaciado del producto. Los sistemas que se van a considerar para realizar el proceso estan basados

en el calentamiento y ventilacion [26].
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Figura 3.20 Secador cilindrico vertical [26].

3.4.15 Secador rectangular

Sumamente utilizada por los productores de cacao debido a su tiempo de secado y eficacia de
energia, el manejo de la semilla se lo realiza manualmente, por medio de palas de madera, el disefio
de la secadora tiene un buen resultado de productividad, consta de una camara de secado en la
extremo inferior , el material para su ensamble es de acero inoxidable para alimentos, hay un
control de llama para regularizar la temperatura, el combustible para la maquina que se suele
utilizar es el GLP, ademas consta de compuerta para la descontaminacién del producto. Minimiza
el tiempo de secado sin perder las caracteristicas fisicas del producto. El porcentaje de humedad al
cual se puede reducir es del 7%, gracias al intercambiador de calor. Ahorra hasta un 10% de

competitividad humana en el proceso de secado del producto.

Figura 3.21 Secador rectangular [27].
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3.5 CALENTADORES DE AIRE

Son iddneos para calentar flujos de aire a baja carga mediante calor por conveccion. En entornos
frios y himedos, la temperatura del aire que fluye por el ducto disminuira gradualmente al estar en
contacto con la pared del mismo. En este caso, es Util para proporcionar el calor requerido para
calentar la estructura. El disefio simplificado y la accesibilidad de implementacion de un calentador

de ducto de aire son las principales caracteristicas.
3.5.1 Dispersor de gas

Es una estructura que se compone de 5 tubos de 1.60m de largo y con una separacion de 0.25m
entre cada abertura o cicatriz; la misma que permite una mejor distribucion de temperatura en la

camara de secado, evitando que exista zonas con menor temperatura.

Figura 3.22 Dispersor de gas.

3.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SECADORES PARA EL CACAO

Después de haber investigado en fuentes bibliograficas se conocen los diferentes métodos de
secado y se debe tomar en cuanta ventajas y desventajas para realizar seleccion del modelo
adecuado en que el desarrollo no tenga inconvenientes con el secado uniforme que se necesita y

brinde resultados exitosos para la propuesta planteada.

Tabla 3.3 Secado natural.

Secado natural
Ventajas Desventajas
Homogeneidad del secado Necesita una rigurosa fase de fermentacion

Categorizacion de las semillas de | Peligro de exposicion a contaminantes
cacao ambientales
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No requiere de fuentes de energia | Mayor tiempo de deshidratacion

Mejor comprobacion de calidad

Se expone a hongos por no cumplir con la
proporcién de saturacion requerida

Tabla 3.4 Secado artificial.

Secado artificial

Ventajas

Desventajas

Reducir el tiempo de secado

Uso de combustibles fésiles

Mejora del porcentaje de
semillas secadas

las | Precio elevado en su implementacion

No depende de la etapa atmosférica | Ligeramente contaminante

Ciclo de fermentacion modesto

No contiene una observacion acertada de

Seleccidn en tipos de secadores

factores quimicos y fisicos de las semillas
de cacao para que estas tengan una
excelente calidad del producto

Tabla 3.5 Tipos de secadoras de cacao.

NO

Tipos de secadores de
cacao

Caracteristicas

Secador Solar

Proceso técnicamente sencillo

Muy bajo coste de implementacion vy
mantenimiento

No Requiere mano de obra especializada

No hace uso de combustible

Secador Rotatorio

Exceso de combustible GLP (gas licuado de
petréleo)

Alto rendimiento de temperatura excesiva

Es una méaquina de gran dimension de forma
giratoria para el secado

Alto costo de implementacion

Temperaturas elevadas

Secador de Bandejas

El flujo del aire interno con temperaturas
graduales

Utilizan bandejas perforadas para el secado

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

Aumento de produccion del producto

Circulacion de aire forzado

Secador con Removedor

Control de temperaturas entre 50 a 60 °C

Elevado grado de automatizaciéon para girar el
producto

Maquina eficiente para el secado

Alto costo de implementacién

Paletas de remocién
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5 Secador Hibrido

Maquina extremadamente costosa

Alta eficiencia en el producto de cacao

Genera energia por radiacion solar para el secado
de cacao

Lleva implementado un colector solar de fuente
primaria

Mejor Garantia electronica para el secado de
manera rapida

Elevado grado de automatizacion

Circulacion de aire forzada

6 | Secadora Rectangular

Maquina costosa

El disefio de la secadora da un buen resultado de
productividad

Sumamente utilizada por los productores de cacao
debido a su tiempo de secado y eficacia de energia

La méaquina consta de una camara de secado en la
parte inferior

Control de temperaturas entre 50 a 60 °C

Tabla 3.6 Tipos de secadoras de cacao.

Tipo de secador

Secador | Secador | Secador | Secador | Secador Secador
por rotativo | intermitente | hibrido | cilindrico | rectangular
energia vertical
solar
«, | Uso de energia 2 3 3 3 3 3
< Costo de 2 2 1 1 1 2
) S
- fabricacion
A2, Costo de 1 1 1 2 2 2
o operacion
'5 Tiempo de 1 2 2 3 2 3
3 secado
g Mantenimiento 2 1 2 2 2 2
Total 8 9 9 11 10 12

Ponderacién: (1) Malo, (2) Regular, (3) Bueno

3.7 ANALISIS COMPARATIVO DE ENERGIA

Para el procedimiento de secado rectangular es fundamental cumplir con la seleccion de energia

que va a ejecutar la dindmica necesaria en el desarrollo y para esto se debe contemplar ventajas y

desventajas de los métodos de energia que sobresalgan y tenga un escaso impacto para el medio

ambiente vinculado en favorecer de excelente manera al procedimiento de secado en el proceso

actual.
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Tabla 3.7 Caracteristicas de Métodos de Generacién de Calor [28].

Método de energia

Ventajas

Desventajas

Energia eléctrica

Energia segura

Alto costo de
implementacion

Vida util prolongada

Consumo elevado de

energia
Alto Poder Calorifico Requiere mantenimiento
constante
Bajo costo Tendencia de baja
GLP disponibilidad

Costo de implementacion
moderado

Requiere conocimiento
Técnico para combustion
Optima

Energia solar obtenida
por un colector solar
plano

Su instalacién es sencilla y
rapida

Elementos sensibles

Amigable con el medio
ambiente

Ahorro de energia en base
a derivados de petréleo

Exposicidn directa a
cambios climaticos

Teniendo en cuenta las variedades del secado de cacao y dando un fomento a las ventajas y
desventajas de los tipos de secado como el secado natural y el secado artificial, se concluye en
escoger un disefio en que se pueda manejar una habilidad més acertada y teniendo en cuenta el
grado en el que se pueda verificar distintas variables, las semillas deben adquirir un grado
homogéneo de secado. El secado artificial es una éptima eleccion tomando un argumento de la
secadora rectangular al poseer una fuente de energia compensatoria el GLP y esta Gltima pueda
brindar un sustento y complementar la cantidad de energia necesaria para que el procedimiento
tenga una actividad constante. Dando una caracteristica de eficacia al secado que ayudara con el

manejo de variables establecidas en la propuesta planteada.

3.8 DISPOSITIVOS PARA CONTROLAR LOS PARAMETROS DE SECADO

3.8.1 Variador de frecuencia sinamics V20

Son dispositivos compactos ideales para soluciones estandar en la automatizacion de procesos.
Disponibles en seis tamafios y un rango de potencia de 0,12 kW a 15 kW, aportan robustez,
facilidad de uso, ahorro y eficiencia energética. Diferentes posibilidades de instalacion y conexién

facilitan la puesta en marcha.
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El modulo opcional servidor web Sinamics V20 Smart Access permite simplificar la configuracion
y el diagnostico. Su punto de acceso integrado posibilita la conexion inalambrica con diferentes
dispositivos moviles [33].

Figura 3.23 Variador de frecuencia Sinamics V20 [33].

3.8.2 Sensor MAF

El sensor MAF internamente funciona mediante un hilo fino metélico el cual se encuentra a muy
alta temperatura, al momento que comienza a ingresar el viento se enfria el alambre y las cargas
cambiantes de aire causan un resultado disparejo sobre la temperatura del alambre, dicho sensor
puede medir el flujo y masa de aire, trabaja con un mecanismo conocido como flujometro, el cual,

mide el desplazamiento volumétrico del viento [34].

Figura 3.24 Sensor MAF [34].
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3.8.3 Celda de carga tipo S

Celda de carga tipo S son sensores de fuerza que miden la tension y la compresion, las celdas de
carga de vigas en S son conocidas por su rendimiento y versatilidad. Se pueden conectar a una
variedad de amplificadores de celda de carga, es un transductor que convierte la fuerza aplicada
sobre ella en una sefial eléctrica medible, A pesar de existir varios tipos de sensores, las células de

carga son el sensor de fuerza mas comun del mercado [35].

Figura 3.25 Celda de carga tipo S [35].
3.8.4 Sumador de celdas de carga

La caja sumadora de interconexion de celdas de cargas es el mecanismo de interconexion que une
las celdas de carga, al sumar las sefiales analdgicas de cada celda y enviando esta sefial al indicador
de peso. Una caja sumadora para celdas de carga y sensores de fuerza se emplea para sumar o

unificar fuerzas, cuando se cuenta con diferentes puntos de medida dispersos.

Figura 3.26 Sumador de celdas de carga [36].
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3.8.5 Termocuplas

Consiste en dos metales distintos, unidos en sus extremos y conectados a un termémetro termopar
u otro dispositivo capaz de termopar, forman un circuito cerrado que genera una fuerza

electromotriz cuando las dos juntas (T1y T2) se mantienen a diferentes temperaturas.

Figura 3.27 Termocuplas.

3.8.6 Transmisores de temperatura RTD PT100

Es un sensor de temperatura en el que la resistencia depende de la temperatura, cuando varia la
temperatura, cambia la resistencia del sensor. Por tanto, utilizando un sensor RTD y midiendo su
resistencia es posible medir la temperatura. Los sensores RTD suelen estar fabricados en platino,

cobre, aleaciones de niquel u otros 6xidos metalicos.

Figura 3.28 Transmisores de temperatura RTD PT100 [37].
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4. METODOLOGIA

4.1 MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
4.1.1 Variables dependientes

Variables encargadas del propoésito de la propuesta tecnoldgica.

Tabla 4.1 Variables dependientes.

Variables Especificacion | Unidad de | Proceso Dispositivo
medicion
Tiempo de secado Tiempo en el S Medicion | Cronémetro
proceso de secado
Consumo de Energia utilizada kw Medicion | Cronémetro
energiatérmica | en el proceso de
secado

4.1.2 Variables independientes

Variables que influyen de manera directa en el progreso de la propuesta tecnolégica.

Tabla 4.2 Variables independientes.

Variables Especificacion Unidad de Proceso Dispositivo
medicion
Masa a Proporcion de cacao al kilogramo | Medicién | Bascula, Celda
deshidratar 75% de humedad de peso tipo S.
Temperatura | Temperatura constante Grados Medicion Termocupla
de secado en el procedimiento Celsius (°C) RTD,
para no alterar las Piranémetro
cualidades del cacao
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Humedad

Porcentaje de agua que
se va apartar del grano
durante el proceso de
secado

Porcentaje | Medicion
%

Medidor de
humedad de
grano

4.2 METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION DE LA CAMARA DE SECADO

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 antelacién para brindar las soluciones pertinentes.

Tabla 4.3 Criterios técnicos para la funcionalidad de la maquina [29].

NO

Criterio

Valor

Temperatura del aire para el proceso | Maximo (60-70) °C

Humedad de inicio del producto

Aproximadamente 60-70%

Hum. final del producto

(7 a10) % entre £2%

Velocidad del aire para el proceso (0.3a3)m/s

Sustancia anticorrosiva

Superior a 70%

4.2.2 Propiedades de la semilla de cacao

Para 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.
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Tabla 4.4 Criterios técnicos para la funcionalidad de la maquina [28].

Producto Permeabilidad | Densidad Calor Conductividad | Difusividad
aparente especifico térmica (W/m. | térmica
(kg/m3) (J/kg. K) K) (m3/h)

Cacao 0.56 520 1728 0.18 0.000721

4.3 PROCESO PARA LA CONSTRUCCION DE LA CAMARA DE SECADO

Calculo del volumen de cacao por cada lote

Para el disefio se establece la cantidad de 100 kg de cacao hiumedo para el proceso de secado, se

estima el volumen total a secar del contener o tolva mediante la densidad del grano de cacao seco

v, = me 4.2
Pc
Calculo de la masa seca del cacao
mg = mc(l - %humi) (4-2)

El porcentaje de humedad inicial de la masa de cacao tiende a estar entre 60-70% dependiendo de

su fermentacion, para el caso de estudio se tomara en cuenta una humedad del 65%.

Estimacion de la masa con la humedad requerida (7%0)

Para la verificacion de la humedad final de la semilla de cacao se resalta que no debe hallarse

completamente seca por motivos de calidad, por ende, la humedad requerida es de 7%

M7y, = (1 —m(;.07) )

El procedimiento de secado se desarrolla mediante aire caliente, por motivo que se debe establecer
el area donde se va a implementar el secador debido a que las situaciones climaticas afectaran de

cierto modo al secado de las semillas de cacao para ello se establece lo siguiente:

Psicrometria de Latacunga

Ubicacién: Latacunga
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Temperatura ambiente: 20-22 °C
Altitud: 2860 m

La Humedad relativa: 85° Mediante los siguientes parametros generales se establece la carta
psicométrica de Latacunga, permitiendo mostrar ciertas caracteristicas y/o propiedades del aire,
como por ejemplo temperatura, humedad relativa, volumen, presion, etc. Las cartas psicométricas
se utilizan para establecer, como varian estas propiedades al reemplazar la humedad en el aire. Para

la comprobacién de los datos se realiza por intermedio de un software en linea CartaPsy [30].

;
Unidades: @51 @) Ing.
Presis .
Parimetros Valor Unidad Aﬁer:c:;érica ‘0'70852757668‘ |bar ‘
Temperatura: 2 ME | [ 2vsat 264474645649¢] | [mpar |
Temp. b. himedo: O ||19.9833971612(/ | |C 1 || 2248034486802 | [mpar |
Humedad relativa: ® ||85 | [% | || Humedad 002038164993 |[kgkg |
Puntoderocio O | 16.3826539958 | © | [ wapi 73.9010518398¢) |[kJkg |
| Alitud SNM 2860 Am |

Figura 4.1 Psicrometria de Latacunga [30].

Tabla 4.5 Valores psicrométricos del aire en la ciudad de Latacunga [30].

Especificacién Cantidad Unidad de medicion
Presion atmosférica 70.85 kPa
Hum. relativa (HR) 85 %
Presion del vapor de 26.44 kPa
saturacion (Pv sat.)

Presion de vapor de agua 22.48 kPa
(Pv)
Hum. absoluta (HA) 0.020 kg agua/kg aire
Entalpia (h) 73.9 kJ/kg
Volumen especifico 1.04 m3/kg
(Vesp)
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Caélculo de la Densidad del aire seco en el sitio de estudio
(4.4)
1

Psec =
esp

Se conoce como humedad critica de un solido al sitio en el que la actividad de secado deja de ser
continuo y empieza a ser descendiente, a estos periodos de secado se los llama anticritico y
postcritico. La humedad de equilibrio se refiere al coste de humedad que se alcanza cuando un
solido humedo se pone en relacion con aire a ciertos valores como es la temperatura y humedad
constantes. Cuando la presion parcial del agua en el sélido himedo es semejante a la presion de
vapor del agua contenida en el aire se alcanzan las disposiciones de estabilizacion.

Calculo de la velocidad masica del aire de secado

La duraciéon de secado es un parametro fundamental para delimitar la eficacia de la maquina
secadora debido a que se puede mostrar un promedio de duracion para conseguir el secado del

cacao a la humedad adecuada.

Considerando:

Velocidades del aire de secado: 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 = 2.5 m/s
Mediante los datos expuestos se obtiene:

G = 3600s.V,. psec (4.5)

Célculo del Numero de Reynolds

Las propiedades del aire se pueden localizar en la tabla A-15 del “libro transferencia de calor y

masa” a temperatura de 70°C.

El disefio del ducto es rectangular por tanto se procede a calcular el didmetro interior, para lo cual

4(a.b)
2(a+b)’

se ocupa la siguiente férmula D = por tanto la Altura: a = 16cm = 0.16m y Base: b =

80cm = 0.8m, como resultado nuestro diametro interior del ducto viene a ser de 0.267m.
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p.D.v (4.6)

Calculo del Numero de Nusselt

1
Nu = 0.023.Re%8. Pr3 4.7)

Coeficiente de conveccién para un flujo de aire perpendicular a la superficie de contacto

con el cacao

Reony = 0.0735.G08 (4.8)
4.4 METODOLOGIA PARA LA SELECCION DEL SISTEMA DE QUEMADOR

Con los célculos pertinentes se determinaré las pérdidas de calor generadas en el interior de la

camara de secado, los mismos que nos permitiran seleccionar el sistema de quemador apropiado.
Célculo de velocidad de secado por unidad de tiempo de manera constante (Rc)

Tsec = 1y (4.9)

R. = heop- Hf

9

La temperatura de bulbo humedo es un tipo de calculo de temperatura que refleja las propiedades
fisicas de un método que consiste en la evaporacion del agua en el aire. La evaporacion consume
calor para proceder, provocando refrescamiento, a régimen que las moléculas de superior energia
escapan (evaporan) y las que quedan tienen una minima energia cinética promedio, la temperatura

del liquido disminuye.
Célculo del Area de la cama de secado
A;=b.a (4.10)
Altura: a=80cm =0.8m ; Base: b = 160cm = 1.6m
Célculo del Tiempo de secado a velocidad constante

_me (Xi—X,) (4.12)
‘ A.Re
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Célculo del Balance de energia calorifica

Sirve para obtener un apreciado de la cantidad de calor fundamental para el procedimiento de
secado del cacao al total de estudio, para ello es indispensable ejecutar el calculo del calor: sensible

de la semilla de cacao, sensible del agua, latente del agua, sensible del contenedor.

Calculo del Calor sensible de la semilla de cacao

Esto se refiere al calor que recibe los granos de cacao para la alteracion de temperatura incluso

conseguir sus parametros de humedad y temperatura deseados.

Q. = mg.cp,. AT, (4.12)

Calor sensible del agua

El calor especifico cambia segun 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 [31].

Quz0 = Mpy20- CPH20 * AT (4.13)

Calor latente

Calidez imprescindible para que el agua cambie de etapa (liquido a vapor), a lo largo del proceso,

para ello se toma en consideracion el porcentaje de agua que se evapora [32].

QL= Myapor: H, (4- 14)

Masa de la plancha perforada de acero inoxidable

El calor sensible que se genera en pie de la camara de la plancha inoxidable perforado al existir
una aproximacion con los granos de cacao asi mismo sufre un cambio de temperatura. Por lo tanto,

se tiene.
El diametro de la plancha es de 1.07m.

r 4.15
Mpase cam = Z D2, Pinox-€p ( )
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Calculo del calor sensible de la cAmara

Qplancha = Mpase cam- CPinox- AT (4-16)

Calculo del Calor total

Qutit = Qplancha + Qp + Quzo + Q¢ (4.17)

Célculo de la potencia por calor atil en el proceso de secado.

Para obtener la potencia por calor Util se relaciona el calor til y el tiempo de secado determinado,
para realizar este calculo debemos transformar el tiempo de secado obtenido en horas a segundos.

. Quati 418
Qutu = t_tll ( )
c

Pérdidas de calor por conveccion en el exterior (Temperatura ambiente 20°C)

El flujo de aire se traslada de forma paralela al exterior de la pared rectangular, esto a la entrada
del flujo de aire caliente mediante el pie perforada de la plancha inoxidable de esta manera el

coeficiente de conveccidn para este acontecimiento es:

Los valores para este acontecimiento se obtienen de la tabla A-15 del libro Transferencia de calor

y masa — Cengel 3th. los valores con los cuales se trabaja son a una temperatura ambiente (20°C)
Calculo del Namero de Reynolds

Temperatura exterior = 20°C

R = p.D.v (4.19)
!
Calculo del nimero de Nusselt
hD 0.62Rel/2py1/3 R 4.20
Nu=—=03+ [14 (z=—=)/8]*/5 (4.20)
[1+ (%)2/3]1/4 282000
Dr

Coeficiente del coeficiente de conveccion en el exterior

k 4.21
hconv = E.Nu ( )
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Calculo del Calor sensible
Q = hA(TS prome Too) (422)
CALCULOS DEL CIRCUITO DE RESISTENCIAS TERMICAS

Para este célculo se evaluard las resistencias existentes como son de: conveccion y conduccion, en
las paredes de la camara de secado, la resistencia total se obtendra sumando las resistencias que

existen en las paredes.

Célculo de la pared 1 (Puerta)

V.L
R, =— (4.23)
Yo
1
N, = 0.664Re2.Pr'/3 (4.24)
p, = Nk (4.25)
L
1
Rconv1 = hlA (426)
L
Reonds = 372 (4.27)
L
Reonaz = ky. A (4.28)
L
Reonaz = ks A (4.29)
Rry = (Reonv1 + Reonar + Reonaz + Reonaz) (4.30)
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Célculo de la pared 2

Calculo de la pared 3

o VL
.

1
N, = 0.664Rez. Pr'/3

b = Nu. k
)

1

Reonvt = h A
1-
L

Reonar = k. A
L

Reonaz = kA
2-
L

Reonaz = ks A

RTZ = (Rconvl + Rcondl + Rcondz + Rcond3)

V.L
Re=7

1
N, = 0.664Rez. Pr/3
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(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.42)



Calculo de la pared 4

Reonv1 =

>
i
o

Reonar =

==
"
oS

h

Reonaz =

==
N
oS

L
Reonaz = ks

=~

RT3 = (Rconvl + Rcondl + Rcondz + Rcond3)

o VL
ol

1
N, = 0.664Rez. Pr'/3

b = Nu.k
)

1

Reonv1 = h. A
L

Reonar = k. A
1-
L

Reondz = ky. A
L

Reonaz = ks A
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(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)



RT4 = (Rconvl + Rcondl + Rcondz + Rcond3)

Calculo de la parte inferior de la plancha

o VL
.

1
N, = 0.664Rez. Pr/3

b = Nu. k
7L

1

Reonv1 = h A
1-
L

Reonda1r = k.. A
L

Reonaz = . A
2-

Rps = (Rconvl + Reonar + Rcondz)

Calculo de la resistencia total de la estructura

Ry =Ry + Ry + Rpz + Ry + Rps

Razon de la transferencia de calor

Esta energia es la que se ha desperdiciado en la parte externa de la maquina.

— (Twl - Tooz)

Q R,
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(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)



4.5 METOLOGIA PARA LA SELECCION DEL VENTILADOR

Célculo del volumen especifico

R,.T,
Py

Ul =
Calculo del flujo mésico de entrada del cacao hiumedo

masa de cacao
te

Meacao—humedo =
Célculo del flujo sélido

Mgin = (1 — Xin) * Megeao — nimedo

Calculo del porcentaje de agua a desprender

My = Mceacao—humedo — Msin

Célculo del flujo mésico a la entrada de humedad

Mein = Xin- Mcacao—humedo

Célculo del flujo maésico de agua a la salida del secador

m _ msin-Xout
win 1 — Xour

Calculo de la tasa de evaporacion de agua

Ari s . _ msin-Xout
Mip = Mein — My jn =
1- Xout

Célculo del flujo masico de aire para el secado de cacao

_ Aﬁlin- hfg- mcacao—humedo- Cpcacao- (Tout - Tin)

Ma h2 — hl
Célculo del flujo volumétrico

V = Tha.vl
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(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

(4.71)

(4.72)



4.6 CALCULO PARA EL DISPERSOR DE GAS

Calculo del caudal de aire
14

Seccion

Quire =

4.7 CALCULOS PARA LA PRUEBA EXPERIMENTAL CON MASA DE (42.2kg)

Calculo del volumen de cacao por cada lote

Célculo de la masa seca del cacao

mg = mg(1 — Ypymi)

Estimacion de la Masa con la humedad requerida (7%b)
7% = (1 - 0.07)
Calculo de la velocidad masica del aire para el proceso de secado

G = 36005.V;. psec

Calculo del Numero de Reynolds

Calculo del Numero de Nusselt

1
Nu = 0.023.Re%8.Pr3

(4.73)

(4.74)

(4.75)

(4.76)

(4.77)

(4.78)

(4.79)

Coeficiente de conveccién para un flujo de aire perpendicular a la superficie de contacto

con el cacao

Reony = 0.0735.GO8

Calculo de la Velocidad de secado por unidad de tiempo de manera constante Rc

Bulbo hiimedo = 20°C
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Tsec — Tg (4.81)

R; = heoy. Hf
g

Caélculo del Area de la cama de secado

A, =bh.a (4.82)

Velocidad de secado por unidad de tiempo de manera constante (Rc)

_ me. (X, — X.) (4.83)
€7 AR,

4.7 NOMENCLATURA

V.. = Volumen de cacao en el contenedor, [m?]
p. = Densidad de la semilla de cacao, [kg/m?3]
mg = Masa seca de cacao, [kg]

m, = Masa total del grano en el contenedor, [kg]

%numi = Porcentaje de humedad inicial, [%]

m5q, = Masa total de cacao con humedad requerida al 7%

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

Vesp = Volumen especifico del aire en el sitio de estudio, [m?/kg]
G = Velocidad masica del aire, [kg/m?. h]

3600s = Variable del tiempo, [s]

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

R, = Numero de Reynolds, [Adimensional]

a =altura

b = base

p = Densidad del flujo, [kg/m3]
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D = Diametro interior, [m]

v = Velocidad del fluido, [m3/s]

u = Viscosidad dindmica del fluido, [kg/m. s]

Nu = Nusselt de un cilindro, [Adimensional]

Pr = Numero de Prandtl, [Adimensional]

heonvec = Coeficiente de conveccion para un flujo de aire de secado perpendicular, [W/m?2.K]
R, = Velocidad de secado por unidad de tiempo de manera constante, [kg/m?.h]
T, = Temperatura para el proceso de secado, [K]

T, = Temperatura de las semillas de cacao en bulbo himedo, [K]

H, = Calor latente de vaporizacion a temperatura de bulbo himedo, [kJ/kg]

A, = Area de secado [m?]

t. = Tiempo de secado a velocidad constante [h]

X; = Humedad de inicio del cacao, [%]

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

Q. = Calor sensible de la semilla de cacao, [kJ]

Cp. = Calor especifico de la semilla de cacao, [J/ kg.K]

AT, = Diferencia entre la temperatura inicial del cacao y la del proceso de secado, [K]
Qpy2, = Calor sensible del agua, [kJ]

my,, = Masa de agua a evaporarse, [kg]

cpy2o = Calor especifico del agua, [kJ/ (kg.K)]

Q. = Calor latente del agua, [kJ]

Myapor = Masa de agua vaporizada, [kg]
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H; = Calor latente de vaporizacion del agua, [kJ/kg]

D = Diametro de la plancha, [m]

Mpase cam = M. de la plancha perforada de acero inoxidable AISI 304, [kg]
Pinox = Densidad del acero inoxidable AlISI 304, [kg/m3]

e, = Espesor de la base de la camara de secado, [m]

Qpiancha = Calor sensible de la plancha en la base de acero inoxidable AISI 304, [kJ]

Myase cam = Masa de la plancha perforada de acero inoxidable AISI 304, [kg]
Cpinox = Calor especifico del acero inoxidable, [J/(kg.K)]

AT = Variacion de temperatura, [K]

Qi = Calor til del proceso de secado, [kJ]

Q. = Potencia necesaria para generar calor, [KW]

ve = Velocidad del aire en el exterior [m/s]

h.onvec = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, [W/m?. K]
k = Conductividad térmica, [W/m. K]

A = Area de la superficie de la plancha, [m?]

Tsprome = T€mperatura promedio de la superficie, [K]

T = Temperatura ambiente, [K]

V, = Viscosidad cinemética, [m?/s]

L = Distancia del espesor, [m]

V = Velocidad requerida, [m/s]

R .n» = Resistencia de conveccion, [W/K]

R.ona = Resistencia de conduccion, [W/K]
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R, = Resistencia total de las paredes del secador, [W/m2. K]
Q = Razon de la transferencia de calor, [W]

T, = Temperatura en el interior, [K]

T, = Temperatura en el exterior, [K]

R, = Constante del Gas 0.287 [kJ/kg. K]

T, = Temperatura ambiente [K]

P, = Presién atmosférica [kJ]

v, = Volumen especifico, [m%kg]

Meacao—hamedo = FIUJO de cacao que ingresa a la camara, [kg/s]
masa de cacao = Masa de cacao a secar, [kg]

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

X, = Porcentaje de humedad con la que el cacao entra a la cdmara, [%]
my = Flujo de vapor, [kg/s]

m.;, = Flujo de entrada de cacao himedo, [kg/s]

m,, in = Flujo masico de agua a la salida del secador, [kg/s]
Xt = Humedad final presente en el cacao, [%]

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

m, = Flujo masico de aire, [kg/s]

h¢4 = Entalpia, [kJ/kg]

Toue = Temperatura salida, [K]

T;, = Temperatura entrada, [K]

h2 = Humedad final de la semilla de cacao, [%]
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h1 = Humedad inicial de la semilla de cacao, [%]
V = Flujo volumétrico, [m®/s]

m = Flujo masico, [kg/s]
5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El prototipo practico secador de cacao rectangular con dispersor de gas tendra una temperatura
uniforme en toda la cama, que permitira un apropiado proceso de secado durante un tiempo
determinado, para las pruebas experimentales se lo realizo con una masa de cacao hiumedo de una
manera homogénea durante el intervalo de tiempo estimado. Se debe tener en cuenta los parametros
de trabajo a desempefiar del prototipo experimental secador de cacao, en referencia a la norma
INEN NTE 176, para observar los parametros necesarios se afiadird a continuacion la siguiente
tabla.

Tabla 5.1 Criterios técnicos para la funcionalidad de la maquina.

Parametros Cantidad Disposicion
Cantidad a secar 100kg Cantidad minima requerida
Humedad de inicio de la 65% Norma técnica INEN- NTE
semilla de cacao 176
Humedad final de la semilla 7% £ 2 Norma técnica INEN- NTE
del cacao 176
Temperatura del proceso de 60-70°C Norma técnica INEN- NTE
secado 176
Tiempo del proceso de 6.87 horas Depende de la cantidad de
secado materia prima

5.1 SELECCION DE MATERIALES

En la seleccion de materiales ideales para la materializacion de la maquina, se tuvo que adquirir en
balance factores que puedan garantizar el disefio del secador experimental de cacao para los cuales

destacan, el contacto inmediato con la materia prima, el clima y el entorno de construccion.
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5.1.1 Camara de secado

Por las razones mencionada en la camara de secado se opta por elegir planchas de acero inoxidable
AISI 304 especialmente disefiado para el manejo de alimentos y la prudencia que se debe de
mantener con los mismos, asimismo se optd por una capa de lana de roca con un espesor de 0.3m
para evitar pérdidas mayores de temperatura y por Gltimo se contara con una plancha perforada de

acero inoxidable para el contorno de la cama.

5.1.2 Dispersor de gas

Se tiene también un dispersor de gas en el cual se utilizara planchas de acero inoxidable AISI 304,
la misma plancha se utiliza para disefiar cinco tubos de 4", también contara con un recubrimiento
de silicona térmica para poder sellar todas las pérdidas de temperatura con el cual se preservara el

calor generado para aprovecharlo al maximo.

5.1.3 Controlador de temperatura

Para el controlador de temperatura se opté por seleccionar directamente de las multiples variantes
que se encuentra en el mercado industrial el cual se selecciond un quemador con ajuste manual,
para esto se tuvo en cuenta la parte economica y funcionabilidad del quemador. Con los procesos
realizados se determiné que para el sistema de calentamiento de la secadora de cacao rectangular
se debe usar un quemador (GLP) KOMAN de antorcha con una salida de 24000 BTU.

5.1.4 Blower Eléctrico

Para la seleccion del blower eléctrico esta establecido en el célculo de flujo volumétrico y sus
resultados se procedié a elegir concisamente el dispositivo de menores caracteristicas ya que de
igual condicion rendira sin ningun inconveniente en base a lo requerido. Con los procesos
realizados se determind que para la secadora de cacao rectangular se debe usar un Blower

centrifugo con un Motor de 50 CFM.
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Soplador w / Motor-50 cfm

Soplador PSC, curva delantera, accionamiento
directo, didmetro de la rueda de 3 pulgadas, CFM @
0.000-in SP 50, voltaje 110-120,60 Hz, monofasico,
amperios de carga completa 0.23, RPM 3036,
temperatura maxima de entrada 104 grados F, altura
total 5 13/16 pulgadas, ancho total 5 1/8 pulgadas,
profundidad total 6 7/16 pulgadas, incluye brida de
/ montaje de descarga v cubierta de entrada

Figura 5.1 Soplador w/ Motor-50 cfm
5.2 DISENO DEL PROTOTIPO

Partiendo de un boceto primordial como referencia se inici6 con dar procedimiento a la fabricacion
de la maquina secadora de cacao para lo cual en base al disefio y estudio realizado se puede dar por

hecho que cumpliré con los parametros establecidos.

5.3 RESULTADOS DE LA CONSTRUCCION DE LA CAMARA DE SECADO

Teniendo como referencia el volumen de cacao establecido se procese a realizar el
dimensionamiento de la camara de secado, la cual se disefiara en forma rectangular, se construira
con el mismo material que es de acero inoxidable AISI 304 ya que el propdsito es hermetizar la
mayor cantidad de calor en la camara para dar homogeneidad al secado y asi tener una disminucion

considerable de tiempo.

Tabla 5.2 Resultados del disefio de la cdmara de secado.

N° Parametro a calcular Resultado
Ecuacion
4.1 Volumen de cacao por cada lote V. =0.19m3
4.2 Masa seca de cacao mg; = 35kg
4.3 Masa con la humedad deseada myo, = 37.63kg
(7%)
4.4 Densidad del aire seco en el sitio Psec = 0.96kg/m?3
de estudio
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4.5 Velocidad masica del aire de G = 8640kg/m?%.h
secado
4.6 NUmero de Reynolds R, = 33440.05 (flujo turbulento)
4.7 Ndmero de Nusselt Nu = 85.73
4.8 Coeficiente de conveccién para | heyn, = 103.63kJ/m%.K.h
un flujo de aire perpendicular a la
superficie de contacto

Los resultados del analisis térmico para conocer el comportamiento térmico realizado en la
secadora de cacao son favorecedores ya que la parte interna de la cama obtendréa el grado calorifico

apropiado y a su vez se tendra una temperatura ambiente en el exterior de la camara de secado.

5.4 RESULTADO DE LA SELECCION DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Tabla 5.3 Resultado de la seleccion del sistema de calentamiento.

N° Parametros a calcular Resultado
Ecuacion

4.9 Velocidad de secado por unidad R, = 2.48kg/m?.h
de tiempo de manera constante
Rc

4.10 Area de secado Ag = 1.28m?

4.11 Tiempo de secado t. = 6.87h

4.12 Calor sensible del cacao Q. = 2600.1kJ

4.13 Calor sensible del agua Q20 = 10972k]

4.14 Calor latente Q, = 146705k]

4.15 Masa de la plancha perforada de Mpase cam = 5-68kg
acero inoxidable

4.16 Calor sensible en la base de la Qpiancha = 137.12k]
camara

4.17 Calor Total Queir = 160414.22kJ]

4.18 Potencia por calor atil en el Qaru = 6.5kW
proceso de secado

4.19 NUmero de Reynolds R, = 6729.2 (flujo turbulento)
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4.20 Calculo del nimero de Nusselt Nug;; = 43.7
4.21 Coeficiente de conveccion en el heony = 3.23W /m?.K
exterior

4.22 Calor sensible Q =206.72W
4.23 R, = 200501.25
4.24

N, = 266.2
4.25 hy = 4.79W /m2. K
4.26 Pared 1 Reonpr = 0.21W /K

(Puerta)

4.27 R.onda1 = 0.0000604W /K
4.28 Reonaz = 0.715W /K
4.29 Reongz = 0.0000302W /K
4.30 Rpy = 0.925W /m?.K
4.31 R, = 200501.25
4.32

N, = 266.2
4.33 hy = 4.79W /m*.K
4.34 Reonp1 = 0.21W /K
435 | Pared?2 Riong1s = 0.0000604W /K
4.36 Reonaz = 0.715W /K
4.37 Reongz = 0.0000302W /K
4.39 Re = 107769.42
4.40

Nu = 195.16
4.41 Pared 3 hy = 6.54W /m*.K
4.42 Reonp1 = 0.42W /K
4.43 Reong1 = 0.000167W /K
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4.44 Reonaz = 1.98W /K
4.45 Reongs = 0.0000838W /K
4.46 Rps = 2.4W /m2. K
4.47 Re =107769.42
4.48 Nu = 195.16
4.49 h, = 6.54W /m?. K
4.50 Reonpr = 0.29W /K
451 |Pared4 R,onar = 0.000116W /K
4,52 Reongs = 1.38W /K
4.53 Reongz = 0.0000580W /K
4,54 Rry = 1.67W /m?.K
4.55 Re = 200501.25
4.56 Nu = 266.2
457 hy = 4.79W /m2. K
4.58 Pared inferior de la plancha Reonp1 = 0.16W /K
4.59 Reong1 = 0.0000471W /K
4.60 Reongz = 0.0000235W /K
4.61 Rys = 0.16W /m2. K
4.62 Resistencia total de la Ry = 6.08W /m?. K
estructura
4.63 Razén de la transferencia de Q =8.22W
calor

Con la potencia necesaria para generar calor y la suma del calor perdido en la parte externa del
secador rectangular se obtiene la potencia para poder seleccionar el quemador adecuado para la

maquina, el mismo que debera ser de 7kW.
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5.5 RESULTADO PARA LA SELECCION DEL VENTILADOR

Tabla 5.4 Resultados para la seleccién del ventilador.

N ° Parametro a calcular Resultado
Ecuacion

4.64 Volumen especifico v, = 1.04m3/kg

4.65 Flujo masico de entrada del Meacao—humedo = 0-0015kg/s
cacao humedo

4.66 Flujo sélido Mg, = 0.00053kg/s

4.67 Porcentaje de agua a my = 0.00010kg/s
desprender

4.68 Flujo mésico a la entrada de Mei, = 0.00010kg /s
humedad

4.69 Flujo mésico de agua a la m,, in = 0.000040kg/s
salida del secador

4.70 Tasa de evaporacion de agua Am;, = 0.000040kg/s

4.71 Flujo mésico del cacao m, = 0.022kg/s

4.72 Flujo volumétrico V =0.023m3/s

Con el flujo volumétrico obtenido se puede determinar el blower necesario para el secador
rectangular, para que este cumpla con el proceso de deshidratacion de la semilla de cacao, el mismo

que debera ser de 0.023m3/s.

5.6 RESULTADO DEL CALCULO DEL DISPERSOR DE GAS

Tabla 5.5 Resultados para determinar el caudal de aire en el dispersor.

N ° Parametro a calcular Resultado
Ecuacion
4.73 Caudal de aire Quire = 11.82m3/h
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5.7 RESULTADO DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES CON CACAO (42.2kg)

Tabla 5.6 Resultados de la prueba experimental con cacao.

N° Ecuacion Parametro a calcular Resultado
4.74 Volumen de cacao por cada lote V. = 0.08m3
4.75 Masa seca de cacao mg; = 28.02kg
4.76 Masa con la humedad deseada (7%) My, = 30.12kg
4.77 Velocidad mésica del aire de secado G = 8640kg/m?%.h
4.78 NUmero de Reynolds R,
= 33440.05 (flujo turbulento
4.79 NUmero de Nusselt Nu = 85.73
4.80 Coeficiente de conveccion para un | heyp, = 103.63kJ/m%.K.h
flujo de aire perpendicular a la
superficie de contacto
481 Velocidad de secado por unidad de R, = 2.13kg/m?.h
tiempo de manera constante Rc
4.82 Area de secado Ag = 1.28m?
4.83 Tiempo de secado t. =3h
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5.7 RESULTADO DE LA CALIBRACION DEL SENSOR MAF

5.7.1 Datos obtenidos al escanear en la Mazda BT-50

Caudal del sensor MAF en la Mazda BT-50

Caudal en g/s
N W D U1 O
o O o o o

=
o

0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
—@— Caudal del sensor MAF en la mazda BT-50 Voltaje en la Mazda BT-50

Figura 5.2 Caudal del sensor MAF en la Mazda BT-50

5.7.2 Datos del flujo masico con el sensor MAF en el sistema

Curva del flujo masico

25

20

y =3,1983x2 - 6,046x + 3,0182
R? =0,9963

15

10

Flujo masico

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
e==@=—= F|ujo masico .
! Voltaje
--------- Polinémica (Flujo masico)

Figura 5.3 Curva del flujo masico.
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5.8 RESULTADO DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES DEL SECADOR DE CACAO
SIN CARGA

5.8.1 Pruebas con frecuencia constante y variacion de altura de la cama

Con el proposito de obtener datos comparativos del tiempo en el que llega a calentarse la camara
de secado que brindara el prototipo experimental con dispersor y sin dispersor de gas, se procedid
a realizar pruebas a distintas alturas, teniendo en cuenta que la temperatura no debe superar los
70°C.

Figura 5.4 Temperatura alcanzada en la camara de secado con el uso del dispersor de gas.

TEMPERATURA EN LA CAMA CON DISPERSOR DE GAS

—fll—T Promedio con dispersor de gas

70,00
68,00
66,00

64,00
62,00 -
60,00
58,00
56,00
54,00

52,00

50,00
0,16m 0,20m 0,24m 0,28m 0,32m 0,36m 0,40m 0,44m 0,48m

——T Promedio con dispersor de gas' 63,47 63,03 61,80 60,73 59,97 60,17 60,07 60,10 60,60
ALTURA DE LA CAMA (m)

TEMPERATURA EN GRADOS CELSIUS

Figura 5.5 Temperatura en la cama con dispersor de gas (Altura de la cama variable).
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En la primera altura de la cama se pudo comprobar que se obtuvo una temperatura promedio de
63.47°C en la cdmara de secado la misma que se tuvo en un tiempo estimado de 8 minutos. En la
segunda altura se tiene casi las mismas condiciones de trabajo de 63.03°C pero con un tiempo de
9 minutos para calentarse. Por lo cual se decidié que la altura 6ptima para el secado de cacao va a
ser de 0.16m.

Figura 5.6 Temperatura alcanzada en la cdmara de secado sin el uso del dispersor.

TEMPERATURA EN LA CAMA SIN DISPERSOR

—4— T Promedio sin dispersor

70,00

68,00

66,00

64,00

62,00 L
60,00 e ——p—"" T TT—e——
58,00

56,00

54,00

52,00

50,00

TEMPERATURA EN GRADOS CELSIUS

0,16m 0,20m 0,24m 0,28m 0,32m 0,36m 0,40m | 0,44m 0,48m
—&—T Promedio sin dispersor 59,87 60,47 59,73 60,57 61,30 60,93 60,53 59,47 59,63

ALTURA DE LA CAMA (m)

Figura 5.7 Temperatura en la cama sin dispersor (Altura de la cama variable).

En la camara de secado sin dispersor se puede observar una clara diferencia ya que en la segunda

altura de 0.20m logra alcanzar una temperatura de 60.47°C siendo inferior a la temperatura de
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secado con dispersor de gas y con un tiempo relativamente mayor de calentamiento de la camara

de 23 minutos.

TEMPERATURA EN LA CAMA CON DISPERSOR DE GAS Y SIN
DISPERSOR
70,00

68,00
66,00
64,00
62,00
60,00
58,00
56,00
54,00

TEMPERATURA EN GRADOS CELSIUS

52,00

50,00
0,16m 0,20m 0,24m | 0,28m 0,32m | 0,36m 0,40m 0,44m 0,48m

=—4—T Promedio con dispersor de gas 63,47 63,03 61,80 60,73 | 59,97 60,17 60,07 60,10 60,60
—ll—T Promedio sin dispersor 59,87 60,47 59,73 | 60,57 61,30 60,93 60,53 59,47 59,63

ALTURA DE LA CAMA (m)

Figura 5.8 Comparativa de la temperatura alcanzada con dispersor de gas y sin dispersor.

Como se puede observar los dos procesos son muy similares puesto que alcanzan la temperatura
adecuada para el secado, sin embargo, la diferencia que radica entre ambos es el tiempo que tardan

en calentar la cAmara de secado.

5.9.2 Pruebas con frecuencia variable y altura de la cama constante

Con el fin de obtener datos comparativos del tiempo en el que llega a calentarse la camara de secado
que brindaré el prototipo experimental con dispersor y sin dispersor de gas, se procedié a realizar

pruebas a distintas frecuencias, teniendo en cuenta que la temperatura no debe superar los 70°C.
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TEMPERATURA EN LA CAMA CON DISPERSOR DE GAS

(%)

) —4&—T Promedio con dispersor de gas

n

5’ 70,00

by 68,00

(@] 66,00

2 64,00

e 62,00 //\‘—'*\W

g 60,00

w 58,00

g 56,00

5 54,00

< 52,00

g 50,00 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5

S 10 Hz ! 15 Hz ! 20H ! 25 Hz ! 30 Hz !

o Hz Hz
——T Prom'e_dio con dispersor de gas | 60,23 61,53 | 63,47 62,90 63,20 62,43 61,80 62,63 61,27 62,10

FRECUENCIA (HZ)

Figura 5.9 Temperatura en la cama con el uso del dispersor de gas (Frecuencia variable).
En la primera altura de la cama se pudo comprobar una temperatura obtenida en promedio de
60.23°C pero cabe tener en cuenta que con esta frecuencia de 10 Hz el flujo de aire se concentraba
en el primer punto de la camara de secado. En la tercera altura se tiene mejores condiciones de
trabajo de 63.47°C puesto que el flujo permite que haya una igualdad de calentamiento en la camara

de secado. Por lo cual se decidié que la frecuencia adecuada de secado va a ser de 15 Hz.

TEMPERATURA EN LA CAMA SIN DISPERSOR

—4&—T Promedio sin dispersor

70,00
68,00
66,00
64,00
62,00
60,00
58,00
56,00
54,00
52,00
50,00

TEMPERAURA EN GRADOS CELSIUS

10Hz 12,5Hz 15Hz 17,5Hz 20Hz 22,5Hz 25Hz 27,5Hz 30Hz 32,5Hz
—4&—T Promedio sin dispersor 58,67 58,97 59,87 59,87 6093 61,43 60,57 61,67 6297 64,10

FRECUENCIA (HZ)

Figura 5.10 Temperatura en la cama sin dispersor de gas (Frecuencia Variable).
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En la camara de secado sin dispersor se puede observar una clara diferencia ya que en 20 Hz logra
alcanzar una temperatura promedio de 60.93°C equitativamente en toda la camara de secado siendo
inferior a la temperatura de secado con dispersor de gas y con un tiempo relativamente mayor de

calentamiento de la cdmara de 13 minutos.

TEMPERATURAS EN LA CAMA CON DISPERSOR DE GAS Y SIN
DISPERSOR

—4— T Promedio con dispersor de gas T Promedio sin dispersor

70,00
68,00
66,00

64,00
62,00 /\‘—N\/k\/
60,00

58,00
56,00
54,00
52,00

50,00

12,5 17,5 22,5 27,5 32,5

Hz
—&—T Promedio con dispersor de gas ' 60,23 61,53 63,47 62,90 63,20 62,43 61,80 62,63 61,27 62,10
T Promedio sin dispersor 58,67 58,97 59,87 59,87 6093 61,43 60,57 61,67 62,97 64,10

FRECUENCIA (HZ)

TEMPERAURA EN GRADOS CELSIUS

10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 30 Hz

Figura 5.11 Comparativa de la temperatura alcanzada con dispersor de gas y sin dispersor.
Los dos procesos son muy similares puesto que alcanzan la temperatura adecuada para el secado,
sin embargo, con una frecuencia superior a los 20 Hz la temperatura de la cama tiende a ser

desequilibrada y se refleja mucha méas temperatura al final de la camara de secado.

5.9 PRUEBA EXPERIMENTAL DEL SECADOR DE CACAO CON CARGA

5.9.1 Prueba de secado con frecuencia de 15 Hz y altura de 0.16m de la cama

En la prueba realizada con el prototipo experimental se busca tener resultados favorables a la
hip6tesis planteada y a las variables presentadas, el presente trabajo se realiz6 bajo supervision
para tener resultados favorables. Con los anélisis ya antes mencionados se determind que, se debe
usar el intercambiador de calor a una frecuencia de 15 Hz, teniendo en cuenta que la temperatura

no debe superar los 70°C.

64



En las muestras tomadas se constatd que le proceso de secado en la maquina es muy beneficioso
en comparacion con las maquinas tradicionales, puesto que se logro la reduccion del tiempo de

secado y un contenido de humedad adecuado para su comercializacion.

Figura 5.12 Cacao con un 33.6% de humedad.

Temperatura de la cama y peso inicial del cacao

69,00
65,00 ./._._./“\_‘_M
61,00
57,00
53,00
49,00
45,00
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Temperatura en grados Celsius

18: 18: 18: 18: 19: 19: 19: 19: 19: 20: 20: 20: 20: 20: 20:/21: 21:
04 34 50 58 08 22 32 43 54 04 14 24 34 44 54 04 14

=®—T Promedio con dispersor de
gas

=®=—"Peso inicial 42,240,138,938,237,536,435,434,734,133,432,732,231,631,330,930,530,1

63,064,364,464,766,365,764,963,363,563,865,165,864,365,065,964,765,2

=T Promedio con dispersor de gas  ==®=Peso inicial

Figura 5.13 Curva de temperatura y peso inicial y final del cacao al 7%.
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Figura 5.14 Peso final del cacao al 7% de humedad.

O3 :1T0:01 .47

Figura 5.15 Tiempo tardo el cacao en llegar a la humedad deseada.

. Grain Moisture Meter

AMTAST USA INC

Figura 5.16 Secado 6ptimo del cacao con 7% de humedad.
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5.10 ANALISIS DE pH EN GRANO DE CACAO CON 7% HUMEDAD

Figura 5.17 Trituracion del cacao.
Para iniciar con la medicién de pH en grano seco de cacao primero se procedio a moler el mismo

hasta que se transforme en una pasta semi liquida.

Figura 5.18 Proceso del tamizaje #40.

En este proceso se realiza un tamiz previo que nos sirve para separar la masa semi liquida con el

objetivo de obtener el liquido del proceso de trituracion.

Figura 5.19 Implementar 100mL de agua destilada.
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Al incorporar agua destilada permite que la masa de cacao alcance un punto de acidez neutro, lo

cual sera de mucha ayuda para el estudio.

Figura 5.20 Recogiendo muestras 25mL de sobrenadante.

Se procede a recoger el sobrenadante en cada una de las botellas de las muestras plésticas de 4mL

para luego de esto realizar el proceso de centrifugacion.

Figura 5.21 Proceso de centrifugacion.

Una vez colocado las botellas de muestras plasticas dentro de la centrifuga, se procede al encendido
de la maquina una configuracion de 30min y 5000rmp esto nos sirve para la separacion de solutos

de sus solventes.

Figura 5.22 Calentar con agitacion.
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Después de que el proceso de centrifugacion haya terminado, se procede a sacar el liquido de las
muestras plasticas tratando de tener mucho cuidado. Luego de esto se procede a calentar la muestra

con una temperatura de 90°C durante 30 minutos.

Figura 5.23 pH del cacao con dispersor de gas

Luego de calentar la muestra y dejar reposar durante 5 minutos se procede a medir el pH de la
muestra de cacao con el 7% de humedad obtenida al utilizar el dispersor de gas dando como
resultado 6.07% de pH.

5.11 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL CONSUMO DE ENERGIA

Se debe tomar en cuenta la potencia instalada para la puesta en marcha de la maquina tomando en
cuenta la potencia de todo el sistema es de 1714.7W y la maquina tarda 3 horas con 10 minutos en

culminar el proceso de secado de 42.2kg de cacao, en 300kg de cacao tardara 22 horas.

Tabla. 5.7 Calculo del consumo eléctrico.

PARAMETRO ECUACION RESULTADO
Consumo en el proceso de c _ Potencia (W). tiempo de uso 5.32 kWh
.proceso = 1000

secado de 42.2kg
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$ Costo = $0.43
Costo (42kg) Costo = 5.32 kWh x 0.08 —— osto = $
kWh
Consumo en el proceso de _ Potencia (W). tiempo de uso 32.7 kWh
C.proceso = 1000
secado de 300kg
Costo (300kg) Costo = $2.61

$
Costo = 32.7 kWh x 0.08 Wh

El costo de consumo de energia por cada proceso de 42.2 kg es de 43 centavos de dblar y de

300kg es de $2.61.

5.10.1 Consumo de GLP en el proceso

Para determinar el consumo de GLP usado para el proceso se pesoé el tanque de gas lleno y al

finalizar la prueba de igual manera dando asi

e Pesoinicial del GLP 30kg
e Peso final del GLP 28.5kg
e Poder calorifico del GLP 11.867kcal/kg

Tabla 5.8 Calculo del costo de consumo de GLP.

PARAMETRO ECUACION RESULTADO
Costo de 15 Kg de GLP Costo por kg = Costo 15 kg GLP $0.10
con subsidio en Ecuador Cantidad util de GLP
$1.60
Costo de 15 Kg de GLP Costo por kg = Costo 15 kg GLP $0.20
PVP subsidiado en Cantidad util de GLP
ECUADOR $3
Costo de 15 Kg de GLP Costo por kg = Costo 15 kg GLP $1
precio sin subsidio en Cantidad util de GLP
ECUADOR = $15.1

Cada cilindro en Ecuador mantiene los valores subsidiados de 15kg de GLP a un valor referente de
$1.60, no obstante, este valor no se cumple totalmente ya que el P.V.P luego de la cadena de
distribucion a mayorista es de $3, de todos modos, se considera un costo de operacion con precio
subsidiado y después de la cadena de mayorista, el consumo de GLP para el proceso de secado de
42.2kg es de $0.30 pues segun el peso inicial y final del producto tiene una diferencia de 1.5kg de
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GLP consumidos en el proceso; del proceso de secado de 300kg tendra consumo de 10.6kg de GLP

y un costo de $2.12.

5.10.2 Costos de operacion del proceso de secado

Tabla 5.9 Costos de operacion sin mano de obra

Tipo de proceso Cantidad | Costo de operacién
Secado de cacao a 7% | 42.2kg $0.73
Secado de cacao a 7% | 300kg $4.73

Luego de haber obtenido los costos de operacion se debe afiadir un costo por mano de obra de un
trabajador el cual se encargara de poner en marcha la maquina, y de realizar las remociones de la

semilla para que todas estas lleguen a cumplir con el secado adecuado.

Esto se obtiene en base al sueldo basico que en el ecuador es de $425, esto dividido para 26 dias

de trabajo y 8 horas laborables se tiene un costo de trabajador por hora de $2.

5.10.3 Costo total de operacion del proceso de secado

Tabla 5.10 Costo total de operacidn incluido mano de obra

Tipo de proceso Cantidad | Costo de operacion
Secado de cacao a 7% | 42.2kg $6.93
Secado de cacaoa 7% | 300kg $48.73

Con los datos expuestos se puede determinar que se obtiene una rentabilidad econémica muy
relevante puesto que el costo total del proceso de secado de 300kg es de $48.73 al usar la maquina
de seca de cacao. El precio de los servicios de alquiler de las secadoras de cacao llega a costar hasta
$30, sin tomar en cuenta los gastos de transporte del producto. Estos establecimientos cuentan con

maquinaria de capacidades muy grandes de hasta 300 qq por ende optan por ser centros de acopio.

5.10.4 Costo de depreciacion de la maquina secadora de cacao rectangular

5.10.4.1 Depreciacion anual por el método de linea recta
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Tabla 5.11 Depreciacion anual por el método de linea recta

Descripcion Ecuacion Resultado
D gnuai= depreciacion anual.
_ Vinicial — Vsalvamiento
Viniciai= valor del costo. Danuar = ===~ depreciacion
Vsalvamiento = Valor de Danuar = $243
salvamiento. 261431 — (2600 X 10%)
anual —

10 afos

De acuerdo a la ley se deprecia al 10% y su vida Util es de 10 afios porque es una maquina industrial.

Con el resultado obtenido se determina que la depreciacién anual es de $243
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6 VALORACION ECONOMICA DEL TRABAJO

6.1 Presupuesto

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

diferentes materiales y equipos a utilizar en la propuesta tecnolégica.
6.1.1 Costos directos
Gastos con relacion directa a materiales esenciales para la construccion de la secadora.

Tabla 6.1 Rubros para la construccion de la cdmara de secado y dispersor de gas.

Materiales Cantidad Costo unitario Costo total
Plancha de acero 5 $45 $225
inoxidable 304
pulido
Plancha perforada 1 $246.40 $246.4
en acero inoxidable
304
Tubo cuadrado 5 $28 $140
galvanizado de ¥4
Autoperforantes de 100 $0.02 $2
Y cabeza (estrella)
Barrilla roscada de 4 $8 $32
3/8 en acero
inoxidable
Tubo de 4” en 5 $20 $100
acero inoxidable
Quemador 1 $20 $20
Mano de obra 1 $600 $600
Costo total $1365.40
Tabla 6.2 Rubros para la construccidn del sistema de encendido y sensores.
Materiales Cantidad Costo unitario Costo total
Caja para 1 $50 $50
conexiones
Arduino uno 1 $17 $17
Resistencias de 1k 4 $0.04 $0.16
LCD 128x64 1 $14 $14
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Fuente de 24V a 1 $45 $45
202
Resistencias de 390 12 $0.04 $0.48
ohm
Borneras de 3p 2 $0.25 $0.50
negra
Bornera de 2p roja 4 $0.20 $0.80
Bornera de 2p azul 4 $0.20 $0.80
Bornera de 2p 4 $0.20 $0.80
verde
Paro de emergencia 1 $5 $5
Luz piloto 2 $4 $8
Pulsador NIA 1 $5.77 $5.77
breaker
Porta relé 1 $6.25 $6.25
Int relay dindmico 1 $13.85 $13.85
Cable N° 18 15 $0.30 $4.50
Canaleta 1 $7 $7
Riel 1 $9 $9
Celda de carga tipo 4 $55 $ 220
S 100kg
Amplificador de 2 $116 $ 232
célula de carga
digital, salida 4-
20mA
Sonda de sensor de 3 $35 $ 105
temperatura
termopar 1/2” NPT
conector de rosca
con 3 cables
Caja de conexiones 1 $40 $40
de celda de carga
Transmisor de 3 $10 $30
temperatura, PT100
(0-50°C)
Transmisor de 5 $12 $60
temperatura, PT100
(0-200°C)
Costo del envio 1 $144 $144
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Sensor maf 1 $105 $105
Socket 1 $6 $6
Tuberia de caucho 1 $18 $18
de 4"
Costo total $1148.91
6.1.2 Costos indirectos
Costos indirectos que influenciaron en la construccién de la secadora.
Tabla 6.3 Rubros de transporte y varios.
Insumo Detalle Cantidad Costo unitario | Costo total
Varios Cacao, 1 dias $100 $100
combustible,
peajes e
imprevistos
Costo total $100

6.1.3 Costo total de implementacion

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

a detalle.
Tabla 6.4 Rubros del costo total de implementacion.

Detalle Costo

Costo de materiales para la construccion $1365.4
de cdmara de secado y dispersor de gas
Costo de materiales para la construccion $1148.91
del sistema de encendido y eléctrico

Rubros de transporte y varios $100

Costo total $2614.31
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

La méaquina de secado de cacao con intercambiador de calor se disefio con las
caracteristicas necesarias: volumen maximo de 300kg, temperatura de secado de 60-70°C,
flujo volumétrico del aire de 0.023m3/s.

Al realizar un comparativo en la secadora de cacao con dispersor de gas y sin dispersor, se
concluye que el mas 6ptimo para el secado de cacao es la maquina con dispersor de gas
puesto que genera una temperatura Optima en toda la cama para asi obtener un secado
adecuado.

El tiempo de secado con el uso del dispersor de gas en un total de masa himeda de cacao
de 42.2kg fue de 3.10 horas con un consumo de GLP de 1.5kg, teniendo una masa seca de

semilla con el 7% de humedad y un peso de 32.10kg.

7.2 Recomendaciones

Proceder al secado de cacao en un grado ideal de humedad, el cacao tiene que estar
fermentado antes de proceder al secado ya que se tiende a tener un tiempo de secado fuera
de lo normal y a su vez la utilizacién de energia se incrementaria.

Seleccionar los equipamientos adecuados para el funcionamiento de la maquina secadora
de cacao rectangular, en este caso se recomienda utilizar un Blower centrifugo con un
Motor de 50 CFM y un sistema de quemador (GLP) KOMAN de antorcha con una salida
de 24000 BTU.

Evitar el uso de motores que tengan acoplado en su eje una carga demasiado grande para
su funcionamiento, puesto que el exceso de carga al motor puede provocar temperaturas
muy altas en el mismo lo cual podria generar una falla mecénica y a su vez podria disminuir

el tiempo de vida util del motor.
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FEOMUCCION 1.1 RESUMEN

ga~silo de La presente propuesta tecnologica tuvo como objetivo determinar el andlisis del consumo de energia en una se cadora de

g ranqular con ol uso de un Intercambiador de calor en forma de dispersor de flujo calorifico misma que es usada para el proceso de
g el prano, ol cusl e4 producido en la costa ecuatoriana, tiene como finalidad disminulr el porcentaje de humedad existente en los
e cacan obtenlendo un ahorro de energla en su proceso y mediante el método experimental se reallzd una serle de comparaciones
germinar ol la hipdtesis planteada es aceptada o negada, la variable de estudio es el control de los parimetros de secado de cacao, La
e estuve conititulda por los alumnos de la Universidad Técnica de Cotopaxi, les Instrumentos empleados para el desarrollo de |a
g rectangular fue el acero inoxidable AISI 304, con los respectivos dispositivos tecnoldgicos de medida cuantitativa para la mediclon
e de datos, mediante la recopilacién de estos datos se pudo realizar la evaluacién del proceso de secado de cacas con el fin de
for v ¢l proceso ey el aproplado, los resultades obtenidos del andlisls fueron procesados mediante el uso de tablas y grificos para
szx ol comportamiento del flujo de aire, la temperatura en la chmara de secado y el peso del grano durante el procedim lento, Como
s s obtuvo una temperatura de secado de 60-70°C, peso final del grano con 7% de humedad de J0.10 kg en un tiempo de 3 horas y
mam, con un comumo de 1.5kg de energia en 42.2kg de cacao, el propdsito es consequir una temperatura de secada no mayor a
"serminado por la INEN puesto que el producto tiende a perder sus condiciones para su almacenamiento.

Fu cleve: Dispositivos, andlists, medicion, fMujo, temnperatura.

b

tewriopment of this technological proposal aimed to determine the analysls of energy consumption in a rectangular cocoa dryer with
"= of heat exchangers In the form of a gas distributor that is used for the drying process of the grain, which is produced on the

&ran coast, aima to reduce the percentage of malsture present in cocoa beans by obtaining energy savings in their process and

' the experimental method a series of comparisons were made to determine whether the hypothesls put forw ard Is accepled or
*,the study varlable Is the control of cocon drying parameters. The population was comstituted by the students of the Technical
"ityof Cotopaxi, the instruments used for the development of the rectanguiar dryer was the stainless steel AISI 304, with the respective
agical quantitative measurement devices for measuring and obtalning data, by collecting this data it was possible to carry out the
" of the cocon drying process in order Lo verify whether the process Is the appropriate one, the results obtained from the analysis
"ricensed uning tables and graphs to visualize the alr flow behavior, temperature in the drying chamber and grain welght during the
e, A a result, a drying temperature of 60-70°C was obtained, final weight of the grain with T% humidity of 30,10 kg In a time of 3
"4 10 minutes, with an energy consumption of 1,5kg In 42.2kg of cocoa, the purpose is to achleve a drying temperature not

Ning 70°C determined by the INEN since the product tends Lo lose Its conditions for storage,

i Devices, analysis, measurement, flow, temperature, 1,2 EL PROBLEMA 1.2.1 Planteamiento del problema




9. ANEXOS

Anexo A. Propiedades de metales sdlidos.

APENDICE 1
TABLA A-3

Propiedades de metales sélidos (continuacidn)

Propiedades a varias temperaturas (K),

o Propiedades a 300 K KWim - K)/c(Jlkg - K)
defusion, p ¢,k axI10f
Composicion K kgm® Jkg-K Wim.K m%% 100 200 400 600 800 1000
Al carbono-manganeso-silicio 8131 434 410 116 422 397 30 276
(1% < Mn < 1.65% 487 559 685 1090
0.1% < 8i < 0.6%)
Aceros al cramo (bajo):
3 Or-f Mo-Si (0.18%C, 7822 444 317 109 82 367 B3 269
0.66% Cr, 0.23% Mo,
0.6% Si) 492 575 688 989
10r-1 Mo 7808 442 423 122 420 391 345 274
(0.16%C, 1% Cr,
0.54% Mo,
0.39% Si) 492 575 688 989
1CrV 783 443 489 141 68 421 33 282
(0.2%C, 1.02% Cr,
0.16% V) 492 575 688 989
Aceros inoxidables:
AlSI 302 8055 480 151 391 173 200 228 254
512 559 h85 606
AIS1 304 1670 7900 477 149 39 92 126 166 198 226 254
272 402 515  B57 582 6l
AlSI 316 8238 468 134 348 152 183 213 242
504 580 B76 602
AISI 347 7978 480 142 371 158 189 219 247
513 589 585 606
Flomo 601 11340 129 353 241 397 367 340 314
18 126 132 142
Magnesio 923 1740 1024156 876 169 159 153 149 146
649 934 1074 1170 1267
Molibdeno 280410240 251 138 537 179 143 134 126 118 112
41 24 21 215 285 295
Niguel:

Puro 1728 8900 444 907 230 164 107 802 656 676 718



ANEXO B. Propiedades en los puntos de ebullicién y congelacion.

TABLA A-2

Propiedades en los puntos de ebullicién y de congelacian

Datos para Datos para
la ebullicion a 1 atm la congelacidn Propiedades del liguido
Punto Calor latente  Puntode  Calor latente Calor
normalde  devaporiza- congelacién, de fusion, Densidad,  especifico,
Sustancia ebullicion, °C cidn, hy, kJ/kg °C hy klkg ~ Temp.,°C p kgm®  c, kikg-K
Amoniaco -333 1357 =177 3224 -333 682 4.43
=20 bbh 451
0 639 4.62
25 603 4,78
Argon -185.9 161.6 -189.3 28 -185.6 1394 1.14
Benceno 80.2 394 55 126 20 879 1.72
Salmuera (20% de
cloruro de sodio
por masa) 103.9 - 174 — 20 1150 311
n-Butano -0.5 385.2 -1385 80.3 -0.5 601 231
Bioxido de carbono  -78.4* 2305(@@0°C) -56.6 0 298 0.59
Etanol 18.2 838.3 -114.2 109 25 783 2.46
Etilico, alcohol 186 855 -156 108 20 789 2.84
Etilenglicol 198.1 800.1 -10.8 181.1 20 1109 2.84
Glicerina 179.9 974 18.9 200.6 20 1261 2.32
Helio -268.9 228 - - -268.9 146.2 22.8
Hidrégena -252.8 445.7 -259.2 59.5 -252.8 70.7 10.0
Isobutano =-11.7 367.1 -160 105.7 =11.7 h083.8 2.28
Queroseno 204-293 251 -249 - 20 820 2.00
Mercurio 356.7 294.7 -389 11.4 25 13560  0.139
Metano -161.5 510.4 -182.2 58.4 -161.5 423 3.49
-100 301 5.78
Metanol 64.5 1100 -97.7 99.2 25 787 2.55
Nitrégeno -195.8 198.6 =210 253 -195.8 809 2.06
-160 596 2.97
QOctano 124.8 306.3 =575 180.7 20 703 2.10
Aceite (ligero) 25 910 1.80
Oxigeno -183 212.7 -2188 13.7 -183 1141 1.71
Petréleo - 230-384 20 640 2.0
Propano =421 4278 ~187.7 80.0 -42.1 581 2.25
0 529 2.51
50 449 312
Refrigerante-134a -26.1 216.8 -96.6 - =50 1443 1.23
-26.1 1374 1.27
0 1295 1.34
25 1207 1.43
Agua 100 2257 0.0 3337 0 1000  4.22
25 997 4,18
50 988 4,18
75 975 4.19
100 958 4.22



ANEXO C. Propiedades del aire a presion de 1 atm.

TABLA A-15

Propiedades del aire a |a presion de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Nimero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica,  de Prandtl,

T.°C pkgm® ¢, Mkg- K k, Wim - K a, m#fs? i, kgm -5 v, Méfs Pr

-150  2.866 983 0.01171 4158 x 10°% 8636 x10% 3.013x10° 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 8.036x10% 1.1893x10°% 5837x10° 0.7263
-50  1.582 999 0.01979 1252105 1474x10° 9319x10°®  0.7440
-40 1514 1002 0.02057 1356 % 1075 1527 %10 1.008x 105 07436
-30 1451 1004 0.02134 1465x 105 1579x10°% 1.087x10°° 0.7425
-20 1394 1005 0.02211 1578 x10% 1630x10°% 1.169x10°° 0.7408
-10 1341 1006 0.02288 1696x 105 1680x10% 1.252x10% 07387
0 1.292 1006 0.02364 1818 x10% 1729x10% 1338x10° 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1880105 1.754x10% 1.382x10°° 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1944 %105 1778x10% 1.426x107° 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2009x10° 1.802x10° 1.470x10° 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2074 x10°% 1.825x10° 1516x107°  0.7309
25 1184 1007 0.02551 2141 x 107  1849x107° 1.862x107° 0.729%
30 1164 1007 0.02588 2208x10°% 1872x10°° 1.608x10°% 0.7282
35 1145 1007 0.02625 2277 x 107 1895 x10°° 1.655x10°%  0.7268
a0 1127 1007 0.02662 2346 x10°%  1918x10° 1.702x10%  0.7255
45  1.109 1007 0.02699 2416 %107  1941x10°° 1.750x10%  0.7241
50  1.092 1007 0.02735 2487 %107  1963x10°° 1.798x10°%  0.7228
60  1.059 1007 0.02808 2632x10% 2008x107° 1.896x107% 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780%10°%  2052x10° 1.995x10° 07177
80 0.99%4 1008 0.02953 2931 x 107 2.096x10°° 2.097x10° 0.7154
90 09718 1008 0.03024 3086x10°% 2139x10°% 2201x10°° 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3243x10%  2181x10% 2306x10°° 07111
120 0.8977 1011 0.03235 3566105 2264 x10% 2822x10°%  0.7073
140  0.8542 1013 0.03374 3898x10% 2345x10% 2745x10°% 07041
160 0.8148 1016 0.03511 4241 %105 2420%107%  2975x10°° 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4593x10%  2504x107% 3.212x10°°  0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4954 %105  2577x107% 3455x107° 0.6974
250 06746 1033 0.04104 5890 x 107® 2760x10°° 4.091x10°°  0.6946
300 06158 1044 0.04418 6871 x10% 2934x10° 4765x10° 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892x 107 3101x10°° 5475x10°%  0.6937
400 05243 1069 0.05015 8951 x10% 3261x10% 6.219x10° 0.6948
450  0.4880 1081 0.05298 1.004x10% 3415x10% 6.997x10°  0.6965
500  0.4565 1093 0.05572 1.117x 10"  3563x10% 7.806x10°° 0.698
600  0.4042 1115 0.06093 1.352x 10" 3846x10% 9515x107°  0.7037
700 03627 1135 0.06581 1598 x 10 4.111x10°% 1.133x 10"  0.7092
800 03289 1153 0.07037 1855 % 10" 4362x10° 1.326x10%  0.7149
900  0.3008 1169 0.07465 2.122x 107" 4600x10°° 1.529x10°*  0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2398 x 107"  4.826x10°° 1.741x 10" 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3908 x 10" 5817x10% 2922x10% 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5664 x 107"  6.630x10° 4.270x10%  0.7539



ANEXO D. Plancha de acero inoxidable AISI 304.

DESCRIPCION

Norma: AlSI 304
Especificaciones Generales del acero inoxidable 304:

ESPESORES desde 0.40 - 15mm
ACABADOS 2B-N4-N1
1220 x 2440 mm
(estandar)
DIMENSIONES
1220 x otros (largos
especial)
JIS SUS 304
DESCRIPCION
DE ACUERDO ASTM 304
A LA NORMA
DIN 4301

ANEXO E. Tubo de acero inoxidable AlISI 304.

—J o 1 @)W ) A 1] &

Tubo redondo con soldadura
Calidad AISI 304 y 316

diametro espesor 304 316
mm e mate brifio mate brillo
3 o.s 72600600
a 0.5 72600610
= 0.5 72600620
= 1.0 72600630 72602090
B 1.0 72600650 72601390
10 1.0 72600670 72601400 72602145 | 72602940
12 1.0 72600690 | 72601420 72602960
12 1.2 726802160
ia 1.0 72600710 | 72601440 | 726802195
is 1.5 72600720 72601450 72602970
16 1.0 72600730 726014680 72602977
16 1S 72601470 72602980
is 1.0 72600750
is 1.5 72600770 | 72601480 | 72602245 | 72603000
20 1.0 72600790
20 is 72600810 | 72601500 | 72602250 | 72603040
213 2.0 72600820
22 1.5 72603060
23 1.5 72600830 72601510
25 1.5 72600850 | 72601520 | 72602310 | 72603080
269 2.0 72600860
28 i.5 72600892 72601540 72802365 | 72603090
30 1.5 72600800 | 72601560 | 72602370 | 72603100
33 1.5 72600905 72601580 72603110
34 1.0 72600940
34 1.5 72601600 72603130
35 1.5 72600960 72601610 72602410 | 72603140
38 1.5 72600980 | 72601620 | 72602412 | 72603160
40 1.0 72601010




ANEXO F. Propiedades de los materiales aislantes.
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ANEXO G. Diagrama de conexion
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POO03 Mivel de acceso de
uswaria

l

PODL0 Farametro de
puests en marcha

L 3

FO100 =0: Europa [kKW],
50 Hz (valor
predeterminado de

]

PO304 Tensidn nominal
del motor [V]

L 3

PO305 Corriente nominal
del motar [A]

|

PO308 Factor de potencia
nominzl del motor {cos
o)

|

PO310 Frecusncia

nominzl del motor [Hz]

|

FO311 Velocidzd nominal
del motor [RPM]

ANEXO H. Organigrama.

PO701 Funcicn de la
entrada digital 1

FO700 Velocidzad nominal
del mater [RPM]

I

PO700 Seleccidn de |z
fuente de senzles de
mando

l

P L1000 Seleccidn de
consigna de frecuencis

}

P1080 Frecusncia
minirma [Hz]

l

F1022 Frecusncia
maxima [Hz]

l

P1120 Tiempo de
aceleracicn [s]

l

P1121 Tiempo de
deceleracidon [z]

l

F3300 Fin d= la pussta
en marchs rapida

F




ANEXO I. Cargay sujecion.

Non_1b|j§ o Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de -0,16362 2.941.85 -0,248878 2.941.85
reaccion (N)
Monlento de 0 0 0 0
reaccion (N.m)

Nombre de

Cargar imagen
carga

Detalles de carga

Fuerza-1

Entidades:
Tipo:

Valor:

1 cara(s)
Aplicar fuerza
normal

300 kof




ANEXO J. Manual de funcionamiento.

MANUAL DE FUNCIONALIDAD Y MANTENIMIENTO
IMPLEMENTACION EXPERIMENTAL DE UN
SECADOR RECTANGULAR PARA REDUCCION DEL
TIEMPO EN EL SECADO DE CACAO MEJORADO

MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO

La méaquina secadora de cacao ha sido fabricada para obtener el secado de cacao en el menor tiempo

posible, tener un rendimiento y calidad en su correcto uso.
IMPORTANTE

Antes de poner en funcionamiento la secadora de cacao se debe leer claramente este manual de uso
y mantenimiento, una mala manipulacion podria ocasionar riesgos o dafios a la salud del operador

y fallas en la misma.
RESUMEN

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

para salvaguardar la seguridad y evitar posibles averias de la misma.
1. INTRODUCCION

El plan de mantenimiento del secado de cacao con el uso de un dispersor de gas, es planteado como
un método estratégico y optimo en su funcionabilidad, lo que permite optimizar el uso de la

maquina y su mantenimiento.
1.1 Planteamiento del problema

En el campo de la preservacion industrial es esencial la ingenieria electromecéanica, en
conocimiento que después de haber construido y puesto a punto un mecanismo 0 maquinaria,
explotado de tal manera que se asegure la vida til de la misma. El alcance de una buena gestion
de la situacion industrial del mantenimiento se debe a que es una manera segura de responder 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

Disefiar un plan de mantenimiento preventivo para una secadora de cacao rectangular para
optimizar su desempefio operacional, sin omitir la seguridad y procurando minimizar el impacto

ambiental.
2.2 Objetivos especificos
Seleccionar las herramientas de mantenimiento preventivo, del equipo que mas se adapten.

Disefiar el programa de mantenimiento anticipado de la maquina y de esta manera enfocarse a la

mejoria del secador.

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 importante acerca del uso y mantenimiento de la maquina, lo

cual ayudara al operario a prevenir posibles anomalias.
3.1. Descripcién de la maquina

El secador de cacao en una maquina rectangular se encuentra recubierto de fibra de vidrio, una
cama de malla perforada y laminas de acero inoxidable en el cual se produce el secado de los granos
de cacao, en el interior de la cAmara produce una temperatura que va desde 60°C en aumento hasta
los 70°C, la temperatura del interior del secador se controla de manera manual, con la ayuda de un
piranémetro podemos observar la temperatura adecuada para un secado adecuado y asi evitar el
cambio brusco de temperatura, este proceso se realiza a través de un (GLP), los cuales se
encargaran de generar suficiente flujo de energia calorifica, el valor por debajo de 70°C, el grado

de humedad del cacao debe oscilar en un rango de 7%, para lograr obtener un producto de calidad.

El cacao siempre tiene que estar en movimiento por el cual se realiz6 un rastrillo de madera de

forma artesanal para su respectivo funcionamiento, el cacao se encuentraen constante movimiento



ya que podria entrar en una etapa de coccién y asi dafiar su calidad, con la implementacion del
intercambiador de calor tipo flauta se puedo observar una distribucion de temperatura en toda la
cama, su funcionabilidad es garantizar un secado adecuado del producto, una vez que el cacao llega

a su punto Optimo de secado, abrir la puerta de vaciado del secador y su posterior almacenamiento.
3.2. Funcionamiento de la maquina

La maquina cuenta con un tablero de control donde se puede visualizar tres pardmetros importantes
del secador como es el flujo de aire, la temperatura y el peso, al momento de encender la maquina
primero, encender el variador de frecuencia y el blower para su correcto funcionamiento, la
maquina 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 algun inconveniente la maquina cuenta con sistema de paro de emergencia
donde se puede parar la operacionalidad del blower y del variador de frecuencia que son las parte
mas importantes en el tablero de control.

3.3. PASOS PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL SECADOR RECTANGULAR DEL
CACAO.

1. Alimentar el tablero de control a 220V.

2. Accionar el breaker que se encuentra en el interior del tablero.

Accionar el
breaker

Figura 9.1 Accionar el breaker.

3. Conectar la valvula al cilindro y aperturar la misma.



4. Abrir la valvula del quemador a 1/8 de vuelta e inmediatamente pulsar el boton verde del

chispero eléctrico.

Abrir la valvula
del gas del
quemador

Pulsador para el
encendido de
chispero
eléctrico

Figura 9.3 Pulsador para el chispero eléctrico.
5. Observar que el quemador se encuentre encendido y abrir el quemador ¥4 de vuelta.

6. Con el selector encender el blower.

Selector de
encendido del
variador y del

blower

Figura 9.4 Selector para el encendido del variador y del blower.

7. Con el potenciometro regular la frecuencia hasta 15 Hz para un secado adecuado.



Potenciometro

Figura 9.5 Potenciometro

8. Colocar el cacao en una cantidad recomendada de 50kg.
9. El proceso de secado se realiza en 3 horas.
10. Observar en la pantalla HMI los pardmetros necesarios.

Tabla 9.1 Parametros de la pantalla HMI.

Peso kg

Flujo masico kg/s

PT-1 Temperatura 1 °C

PT-2 Temperatura 2 °C

PT-3 Temperatura 3 °C

PT-T Promedio de las
3 temperaturas

11. Remover el cacao manualmente cada 10 minutos.
12. Retirar el cacao cuando cumpla su proceso de secado al 7% de humedad.

13. Cerrar la valvula del tanque para que el gas restante se consuma y cerrar la vélvula del

quemador.
14. Desactivar el blower del selector.

15. Desconectar el breaker.



16. Desconectar la alimentacion de 220V.
3.4 Descripcion general de los componentes de la maquina

Para la fabricacion del plan de mantenimiento preventivo por medio del diagnostico de la
maquinaria y el costo de operacion.

Figura 9.6 Descripcion general de la maquina

3.4.1 Maquina secadora de cacao

Tabla 9.3 Maquina secadora de cacao.

N° de elemento N° de pieza Cantidad

1 Plancha de acero | 4
inoxidable 304
pulido

2 Plancha perforada | 1
en acero inoxidable
304

3 Tubo cuadrado | 5
galvanizado de ¥4

4 Autoperforantes de | 100
Y cabeza (estrella)

5 Barrilla roscada de | 2
3/8 en acero
inoxidable

6 Blower 1

7 Picaporte 1




4. MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL SECADOR

Tabla 9.3 Mantenimiento preventivo del secador.

Item Descripcion Actividad

1 Limpieza de la camara de secado. Siempre al terminar su operabilidad

2 Calibrar el quemador. Siempre cuando el flujo sea inapropiado
3 Limpieza del dispersor del gas. Siempre al terminar su operabilidad.

4 Revisién del motor. Después de 3 a 4 meses.

5 Revision de la parte eléctrica. Después de cada operabilidad.

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

Tabla 9.4 Fallas en el secado y solucién.

Item Descripcion Causa Solucion
1 Problemas con el quemador. | No se encuentra con | Llenar con GLP.
suficiente GLP.
2 Problemas con el motor. Malas conexiones. Revisar la fuente de
energia.
3 Poco flujo. Problema del variador | Revisar en que
de frecuencia. frecuencia se
encuentra
trabajando el
variador de
frecuencia.
4 Sistema de remocion del | No existe removedor | Realizar un rastrillo
cacao. para el cacao. artesanal.




5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Resulta totalmente factible secar granos de cacao de manera forzada o artificial, utilizando una
secadora rectangular con intercambiador de calor y un flujo de aire constante el cual el secado de

cacao finaliza en 6ptimas condiciones

Con la ayuda del intercambiador de calor tipo flauta se observa una temperatura uniforme en la
cama y asi 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 maquina, ya que si se excede podria
causar fallos en los sensores de peso.

Tener en cuenta la temperatura adecuada y un flujo constante para obtener un producto de calidad.
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