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RESUMEN

En el Ecuador los pequefios y medianos productores de cacao enfrentan una problematica en el
proceso de secado, debido a que este depende en gran medida de las condiciones climdticas,
especialmente de la radiacion solar. Ademas, en la camara de secado rectangular del cacao que
es el espacio de la maquina donde se deposita el cacao para eliminar la humedad, la cual posee
dimensiones aproximadas de 1,63 m de largo y 88 cm de ancho, se presenta una distribucioén
de flujo de aire no homogénea, lo que provoca el sobrecalentamiento y la posible quema de los
granos en determinadas zonas de la camara. Para resolver esta problematica se realizaron
pruebas experimentales mediante la implementacion de un distribuidor de flujo de aire el cual
consiste en tubos perforados con ocho orificios los cuales permiten una distribucion del flujo
de aire caliente homogénea dentro de la caAmara de secado, mejorando la transferencia de calor.
De igual manera, en los ensayos experimentales se tomaron en cuenta las variables
fundamentales como flujo de aire, masa a secar, temperatura en la camara, contenido de
humedad inicial y final del material a secar, consumo del GLP y el tiempo de secado. En los
experimentos sin el uso del difusor se obtuvieron temperaturas elevadas mayoresa 110°C en la
parte delantera y en los laterales de la camara, de igual forma los ensayos experimentales con
difusor proporcionaron resultados de temperaturas menores a 73°C, valor considerado
adecuado para el secado del cacao. A partir de estas pruebas se logro secar 17,10 kg de cacao
CCN-51, reduciendo su contenido de humedad desde 61,50 % hasta 7 %, en un tiempo total de
8 horas, se logro obtener un cacao con un contenido de humedad final del 7 %, valor que se
encuentra dentro del rango adecuado para la comercializacioén nacional e internacional.

Palabras clave: Camara de secado, Comportamiento Térmico, Distribuidor de flujo de aire,

Transferencia de calor, Perdidas Térmicas.
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ABSTRACT

In Ecuador, small and medium-scale cocoa producers face difficulties in the drying process,
since it largely depends on climatic conditions, especially solar radiation. Additionally, in the
rectangular cocoa drying chamber, which is the space of the machine where the cocoa is placed
to remove moisture and has approximate dimensions of 1.63 m in length and 88 cm in width, a
non-uniform air flow distribution occurs. This causes overheating and possible burning of the
beans in certain areas of the chamber.

To address this problem, experimental tests were conducted through the implementation of an
air flow distributor consisting of perforated tubes with eight holes, which allow a more
homogeneous distribution of hot air within the drying chamber, improving heat transfer.
Likewise, during the experimental tests, fundamental variables such as air flow, drying mass,
chamber temperature, initial and final moisture content of the material, LPG consumption, and
drying time were considered.

In experiments without the use of the diffuser, high temperatures greater than 110 °C were
recorded at the front and lateral sections of the chamber. In contrast, the experimental tests with
the diffuser provided temperatures lower than 73 °C, a value considered suitable for cocoa
drying.

From these tests, 17.10 kg of CCN-51 cocoa were successfully dried, reducing the moisture
content from 61.50 % to 7 % in a total time of 8 hours. The final product reached a moisture
content of 7 %, which falls within the appropriate range for both national and international
commercialization

Keywords: Drying chamber, Thermal behavior, Air flow distributor, Heat transfer, Thermal

losses.
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1. INFORMACION GENERAL.

Tema del proyecto: Evaluacion energética del proceso de secado de cacao con una maquina

rectangular y el uso de difusor.

Modalidad de Titulacion:
Tabla 1.1.Modalidad de Titulacién.

MODALIDAD DE HOMOLOGACIONES PARA INFORME FINAL
TITULACION DE TITULACION

Informe de propuesta tecnoldgica.

SELECCION

Propuesta tecnolégica Patente, Modelo de utilidad, Certificado de propiedad
intelectual.

Avrticulo cientifico.
Informe de Proyecto de investigacion. X
Avrticulo cientifico.

Proyecto de investigacion — — -
Patente, Modelo de utilidad, Certificado de propiedad

intelectual.

Trabajo de Titulacion Vinculado al Proyecto:

Andlisis de eficiencia en el proceso de secado solar de cacao mediante diferentes formas

geomeétricas en el sistema de captacion.
Equipo de Trabajo de Titulacion:

Crespo Chato Kevin Xavier

Guagua Gonzalez Rosenver Stalin

Ing. PhD Enrique Torres Tamayo

Area de Conocimientos:

Tomando como referencia a la norma CINE-UNESCO las areas de ciencias y tecnologicas se
detallan a continuacion:

Tabla 1.2. Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO.

Ingenieria, industria y construccion / Ingenieria energética.
Linea de investigacion:

Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion ambiental.



Sub lineas de investigacion de la Carrera:
Ingenieria Electromecanica:
Eficiencia energética e integracion de fuentes de energia renovables.

2. INTRODUCCION.

El cacao, un producto agricola de mayor importancia en Ecuador, no solo por su aporte
econdmico sino también por su reconocimiento internacional en calidad y sabor. El proceso de

secado establece una fase fundamental en la reduccion del contenido de humedad.

Actualmente, en la Universidad Técnica de Cotopaxi se dispone de una secadora rectangular de
cacao, la cual sera el elemento principal para la evaluacion y estudio de la energia térmica
generada por GLP. El estudio se centrara en el analisis térmico del sistema, con énfasis en la
transferencia de calor por conveccion forzada mediante la incorporacion de un difusor,
utilizando instrumentos de medicion para estos fines (camara termografica, anemémetro e

higrometro).

Se utiliz6 un difusor cilindrico para una mejor distribucion del flujo de aire caliente, en la
camara de secado [1]. El difusor incorporado en la secadora rectangular de cacao se presenta
como un avance técnico. Ademas, su disefio favorece a un secado mas uniforme y con una

menor exigencia de energia térmica.

2.1  Situacion problematica.

De acuerdo con los analisis preliminares realizados en la maquina secadora rectangular utilizada
para el secado del cacao, se ha evidenciado que la ausencia de un difusor de aire provoca una
distribucion no uniforme de la temperatura y del flujo de aire dentro de la cAmara de secado.
Esta condicion genera que el aire caliente no se disperse de manera homogénea en toda el area
de la camara de secado, produciendo variaciones térmicas entre las diferentes zonas donde se
encuentra el producto. Como resultado, los granos reciben una mayor exposicion termica, lo
que puede ocasionar que el grano se queme. Ademas, en areas donde la circulacion de aire
caliente es menor, los granos tienden a conservar niveles de humedad superiores a los

recomendados ocasionando que se desarrollen hongos y deterioro del producto.



Adicional, la deficiente distribucion del flujo de aire dentro de la camara de secado provoca un
incremento en el consumo de energia térmica, generada por el GLP (Gas Licuado de Petrdleo),
lo cual reduce la eficiencia energética del proceso y genera un aumento significativo en los

costos de operacion.

2.2 Formulacién de problema.

La distribucion no uniforme de la temperatura y del flujo de aire, provocando alteraciones en
el contenido de humedad y generando un secado inadecuado del cacao. Ademas, la ausencia
del difusor aumenta el consumo de energia térmica generada por GLP, reduciendo la eficiencia

del proceso y elevando los costos de operacion.

2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCION.
2.3.1 Objeto de investigacion.

Secadora de cacao rectangular con el uso del difusor.

2.3.2 Campo de accion.

2213.02 Fisica de la Transmision del Calor.

24 BENEFICIARIOS.

2.4.1 Directos.

Universidad Técnica de Cotopaxi de manera que puedan realizar estudios de los parametros de

secado del cacao.

2.4.2 Indirectos.

Productores pequefios y medianos de cacao en el Ecuador.

25  JUSTIFICACION.

En la actualidad, para los productores medianos y pequefios, el alto consumo de GLP durante
el secado del cacao sin el uso de un difusor presenta costos operativos elevados, también las
variaciones térmicas dentro de la secadora rectangular generan un uso ineficiente de la energia

térmica.

Al incorporar un difusor en la camara de secado se mejora la distribucion de aire caliente de
manera mas homogénea para reducir las pérdidas de energia térmica. El analisis de esta
investigacidn permitira evaluar el consumo real de GLP y su comportamiento térmico, lo cual
brindara informacién Gtil para apoyar la toma de decisiones durante el proceso de secado de

cacao.



2.6 OBJETIVOS.

2.6.1 Objetivo General.

Evaluar el desempefio energético térmico de la maquina secadora rectangular de cacao mediante
el analisis del comportamiento de la temperatura en la camara de secado, considerando el uso

de un difusor en funcién del flujo de aire y del consumo de GLP como fuente de energia térmica.

2.6.2 Objetivo Especifico.

e Analizar el comportamiento de la temperatura en la cAmara de secado tomando en cuenta
la variable del flujo de aire con y sin difusor.

e Cuantificar la energia térmica generada por el GLP en la maquina secadora rectangular
mediante el consumo de combustible en condiciones de operacidn con y sin difusor.

e Determinar la distribucion de temperatura, tiempo de secado y consumo del GLP para el
cacao CCN-51.

2.7  SISTEMADE TAREAS.

Tabla 2.1. Actividades Planteadas

Objetivos especificos Actividades Resultados Técnicas,
Medios e
Instrumentos
Recopilacion de Bases conceptuales Articulos,
informacion en paralainvestigacion.  Libros, Tesis.
Realizar una  revision fuentes académicas
bibliografica en libros, sobre procesos de
articulos y fuentes secado del cacao.
académicas, que aporten Investigaciones Blusqueda de la Fuentes
fundamentos tedricos previas sobre informacion correcta bibliograficas
relacionados con el proceso distribucién térmicay en desarrollo del como Google
de secado del cacao. eficiencia energética.  tema. académico,
Zotero y
Mendeley.
Registro de datos de Datos experimentales LabVIEW.

temperatura, flujo de del proceso.
aire y valvula
proporcional,
Analizar el ventilador.
comportamiento de la Elaborar graficas y Curvas de Software de
temperaturaen lacamarade anlisis de correlacion  comportamiento Excel para el
secado tomando en cuenta entre variables y térmico respecto al analisis de
la variable del flujo de aire eficiencia térmica del tiempo. datos.
con y sin difusor. proceso de secado.
Observacion de Distribucion de Cémara
perfiles térmicos de la temperatura en la termografica.
camara de secado y camara de secado. Anemometro.

velocidad de aire.

Velocidad de aire en
los 5 tubos del
difusor.




Cuantificar la  energia
térmica generada por el

GLP en la maquina
secadora rectangular
mediante el consumo de

combustible en condiciones
de operaciéon con y sin

Medir el consumo de
GLP inicial y final
con y sin difusor en
funcion al tiempo

Registro temporal de
funcionamiento.

Masa de GLP
consumida con y sin
difusor en funcion al
tiempo de operacion.

Balanza
Cronometro
digital

Evaluacion de

Variaciones de

Sensores de

difusor. temperaturas en la temperatura en temperatura
camara de secado con  funcién al tiempo
y sin el uso de hasta que el sistema
difusor. logre valores
constantes
Registro de datos de  Base de datos LabVIEW.
temperatura, flujo de  experimentales del Balanza.
aire, ventilador, proceso de secado.
vélvula proporcional,
masa del producto y
el consumo de GLP
durante el proceso de
Determinar la distribucién secado.
de temperatura, tiempo de Evaluar graficas de Curvas de Software de

secado y consumo del GLP
para el cacao CCN-51.

los resultados
obtenidos de las
variables de
temperatura, flujo de
aire, ventilador,
valvula proporcional,
masa del producto

comportamiento
respecto al tiempo.

Excel para el
analisis de
datos.

Analizar el perfil
térmico en la cdmara
de secado y humedad

Distribucién de
temperatura en la
camara de secado.
Humedad optima del
cacao al 7%.

Cémara
termografica.
Higrémetro.

3. FUNDAMENTACION TEORICA.

3.1
Por otra parte, durante siglo XVIII y principios del XIX, el comercio denominado como la

Antecedentes.

"pepa de oro" en Ecuador se volvid el motor econdmico del pais este producto fue llamado asi
debido a sus excepcionales propiedades alimenticias, sobre todo por ser una fuente energética,
desde el puerto de Guayaquil se enviaban productos a Acapulco, Valparaiso, Pert, Choco y El
Realejo [2].

Segun Defaz y Chiluisa [3], realizaron un disefio y construccién de una maquina rectangular
con un dispersor de gas obteniendo con este proyecto un flujo de aire caliente en toda la cAmara
de secado ademas lograron reducir el 60 % de humedad de cacao al 7 %, este rango de humedad
es el adecuado ya que si el cacao llega a un humedad mayor o igual al 8 % se toma el riesgo de

que se cree moho en el cacao.



El estudio realizado por Jaramillo Diego [4], desarrollé un control PID con el objetivo de
regular de manera precisa la temperatura y las condiciones internas del proceso de secado, de
la maquina secadora rectangular debido a su capacidad estructural para soportar cargas
superiores a 70kg incluso este tipo de maquinas no depende de factores climaticos

especificamente la radicacién solar.

La maquina secadora rectangular de cacao, ubicada en la Universidad Técnica de Cotopaxi,
especificamente en el laboratorio del Centro de Investigacién presentaba varios inconvenientes
en su funcionamiento inicialmente el chispero no accionaba al momento de poner en marcha la
maquina, lo que impedia el encendido adecuado del sistema de combustion. Ademas, el equipo
no contaba con un sensor que permitiera determinar el flujo de aire que ingresa a la camara de
secado, lo cual dificultaba el monitoreo de esta variable durante el proceso. Por otra parte, el
difusor (distribuidor de aire) esta conformado por cinco tubos de acero inoxidable, dos de ellos
se encontraban ubicados de forma incorrecta lo que afectaba la correcta distribucién del aire

caliente dentro de la caAmara de secado.

Los proyectos de titulacidn desarrollados por estudiantes de la Universidad Técnica de Cotopaxi
constituyeron un aporte relevante para el desarrollo del presente trabajo de investigacion. En la
maquina de secadora rectangular de cacao se implementé un distribuidor de flujo de aire

(difusor), el cual permitio mejorar la distribucion del aire caliente en la camara de secado.

Asimismo, se realizaron un total de 30 pruebas experimentales sin y con difusor con el objetivo
de determinar los pardmetros dptimos de operacidn, lo que permitid asegurar un proceso de

secado eficiente del cacao.

3.2 Marco referencial.

3.2.1 Métodos de secado del cacao.

Una vez que los granos son fermentados, comienza la reduccion de la humedad del grano,
pasando del 60% al 6% o0 8%, con el objetivo de ser almacenados y comercializados.

Un contenido elevado de humedad mayor al 8% hara que el moho se desarrolle mientras se
almacena, por lo que es fundamental seguir el proceso correcto de secado despues de la
fermentacidn, si hay moho, se clasifica como un grano de calidad baja.

La circulacion de aire en los granos es lo que fundamenta el proceso de secado, ya que ayuda a

reducir la humedad interna [5].



Secado Natural.

De acuerdo con el estudio realizado por Jairo Nogales las almendras de cacao tienen una
humedad del 55 al 60 % al concluir el proceso de fermentacién, y es necesario disminuirla a
entre el 6% y el 8 %. En gran parte, el método de secado y su eficiencia se ven afectados por
las condiciones climaticas en las areas productoras de cacao las consecuencias del secado

pueden tener un impacto importante después sobre el grano almacenado [6].

Secado en patio de cemento.

El secado en patio de cemento al sol, como se muestra en la figura 3.1, se emplea Unicamente
en las épocas calurosas siempre que las lluvias no afecten durante el periodo de la cosecha. Si
las condiciones climaticas no son propicias para un secado apropiado, el cacao despide olores

desagradables [6].

Figura 3.1. Secado natural del cacao en el patio de cemento [6].

El secado tendales.

El secado natural en tendales, en la figura 3.2, es un método muy tradicional que emplean los
productores de cacao medianos y pequefios, ya que es sencillo de operar y econdmico, este
procedimiento implica la extensién de los granos de cacao fermentados sobre areas altas
Ilamadas tendales que pueden ser de malla, cemento o madera, estan construidas con el

propésito de posibilitar que el aire circule por encima y por debajo del grano [7].



Los granos son al sol de manera directa durante el proceso de secado, mientras que los giros
manuales se ejecutan periddicamente para asegurar una temperatura homogenea y prevenir la

fermentacion secundaria o el sobrecalentamiento este método disminuye el contenido de

humedad del grano desde un 60 % hasta un rango de 6 a 8 %, lo cual es apropiado para su

almacenamiento y venta.

Figura 3.2. Secado natural del cacao en tendales [8].

Secado natural en tipo elbas.

Se describe como una estructura de secado solar con un techo deslizante, en la figura 3.3, que
se utiliza en areas tropicales por pequefios y medianos productores y que estd hecha
principalmente de madera y laminas de zinc. Su funcion es regular el secado de los granos de
cacao para protegerlos de la lluvia o del excesivo sol, algo esencial para disminuir la humedad
y generar precursores de sabor muy buenos. Estas estructuras posibilitan que los agricultores
manejen de manera eficaz las condiciones climaticas tropicales y garanticen una deshidratacion

homogénea de la cosecha [9].



Figura 3.3. Secado natural del cacao en tipo elbas [6].

Secado a la sombra.

Modelo de invernadero, figura 3.4, disefiado especificamente para el secado del cacao. Tras
multiples ensayos de campo, se obtuvo el modelo 6ptimo para el secado del cacao, mediante
la regulacion de la temperatura y la ventilacion, logrando un secado uniforme que conserva
la humedad deseada y disminuye el tiempo en comparacién con el sistema tradicional, sin

la necesidad de utilizar fuego debido al humo y a los olores [10].

Figura 3.4. Secado natural del cacao a la sombra [10]



Secado tipo tunel de policarbonato.

Mediante un proceso de secado solar tipo tunel de policarbonato, en la figura 3.5, se emplea la
energia solar para eliminar la humedad del grano de cacao a través de la circulacion controlada
de aire caliente. Este sistema consiste en una estructura rectangular o semicilindrica que esta

recubierta con lAminas transparentes de policarbonato, las cuales dejan pasar la radiacion solar

y producen un efecto invernadero en el interior del tunel [11].

=

Figura 3.5. Secado natural del cacao tipo tanel de policarbonato [11].

Secado artificial.

En el proceso de secado de manera artificial, se utiliza aire caliente para reducir la humedad del
grano. Para asegurar un flujo de aire apropiado y prevenir la contaminacion del cacao, es crucial
usar fuentes de calor limpias, como gas natural o electricidad. La secadora artificial ayuda a
disminuir el tiempo de secado del cacao, siendo una maquina eficiente entre las diferentes

secadoras que existen [12].

Secador rotario vertical.

La maquina secadora rotatoria vertical opera al inyectar aire caliente por medio de un quemador
que esta situado en la parte inferior del tambor, en la figura 3.6. El aire caliente asciende por
los materiales de secado de la maquina, lo que permite la eliminacion del agua y una
disminucién en el contenido de humedad. El material seco se expulsa por la parte de abajo del
tambor, mientras que el aire calido y himedo sale a través de un ventilador y un ciclon

(separador por fuerza centrifuga).
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El secador rotatorio vertical se emplea en el sector de la alimentacion para deshidratar productos
alimenticios como granos, hierbas, nueces, frutas, especias y verduras. Asimismo, se usa en la

industria minera para deshidratar minerales como el hierro y el carbén. [13].

Figura 3.6. Secador Rotario [14]

Secador de bandejas.

La secadora de bandejas consta de un sistema de almacenamiento compuesto por bandejas o
charolas con distintos niveles, fabricadas generalmente en acero inoxidable para garantizar
durabilidad e higiene. La funcion principal de la maquina es emitir aire caliente mediante
conveccion forzada, el cual circular de forma horizontal o vertical dentro de la camara de
secado; este flujo de aire caliente provoca la evaporacion del agua contenida en los tejidos del
grano de cacao, reduciendo asi su humedad [15] una de las ventajas de este tipo de secadora es
que posee ruedas como se observa en la Figura 3.7, lo que facilita su desplazamiento y

transporte dentro del area de trabajo.

Figura 3.7. Modelo de un secador de bandeja [15].
11



Secador de flujos cruzados.

La secadora de flujos cruzados se usa para secar productos agricolas, como el cacao en esta
maquina, el aire caliente se mueve en direccion perpendicular al desplazamiento del producto,
en la figura 3.8. Al perfeccionar la interaccion entre el aire y los granos, se logra un secado
uniforme y eficiente. Segun investigaciones sobre la tecnologia para secar cacao, este proceso
posibilita un secado rapido que preserva la calidad del grano y mejora el uso de energia y tiempo

en comparacion con otros métodos [16].

El secador GSS, que emplea un flujo cruzado, es una clase de secador industrial utilizado para

el secado de diferentes tipos de granos [17].

Figura 3.8. Secador de flujos Cruzado continuo [17].

Secador hibrido.

Es un sistema que combina varias fuentes de energia para mejorar el proceso de secado; se
Ilama una secadora hibrida de cacao, en la figura 3.9. Generalmente, emplea energia solar a
traves de paneles solares para calentar el aire, si la radiacion solar no es suficiente para mantener
una temperatura ideal existe un sistema adicional que recurre a combustibles como gas licuado
de petréleo (GLP) o electricidad para mantener la temperatura adecuada, particularmente en

situaciones climaticas desfavorables [4].

12



P -y I/
Figura 3.9. Secadora hibrida [18].
Secador cilindrico vertical.

El secador cilindrico vertical para el cacao, en la figura 3.10, esta clase de maquina posibilita
un secado del cacao en un tiempo mas reducido y se distingue de las rectangulares en la gestion
del grano mediante el empleo de componentes y mecanismos mecanicos. Su disefio en el

proceso de secado produce un equipo altamente productivo sin comprometer su calidad [19].

Equipo industrial utilizado para reducir el contenido de humedad de materiales granulares
mediante un suministro controlado de aire caliente que aprovecha la gravedad y la conveccion
térmica. Su configuracion cilindrica y vertical garantiza un proceso continuo y fluido con bajos
requisitos de espacio en la planta: el material hGmedo ingresa a la parte superior y se mueve
verticalmente a través de la camara de secado, mientras que el aire caliente circula en paralelo

0 en contracorriente, promoviendo la transferencia de calor y la evaporacién del agua.

Figura 3.10. Secadora cilindrica vertical [19].
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Secadora rectangular.

Este tipo de equipo es muy empleado por los cultivadores de cacao gracias a su eficiencia en el
secado y su bajo consumo energético, en la figura 3.11. La separacién de los granos se lleva a
cabo manualmente, utilizando palas de madera o metal. Su disefio permite una eliminacion
eficiente de la humedad en los granos, lo que contribuye notablemente a incrementar la
productividad [20].

Para garantizar el flujo de aire en toda la cAmara de secado rectangular se utiliza un ventilador,
mientras que para calentar el aire se realiza mediante el uso de GLP(Gas Licuado de petréleo)
, ademas cuenta con una valvula proporcional para controlar la salida de gas, la secadora
rectangular por su estructura permite una mejor distribucion de los granos y del flujo de aire
caliente, lo que contribuye a optimizar el secado, reducir el tiempo del proceso y mejorar la

calidad del producto final.

El proceso se basa en la transferencia de calor por conveccion y la difusion de humedad desde
el interior del grano hasta su superficie. La eficiencia del secado depende directamente de la
temperatura, la velocidad de aire, y de la capa de cacao, la cual debe operar dentro de rangos
térmicos controlados, garantizando un secado progresivo y estable; de no cumplir, puede

generar fisuras en el grano, pérdida de aromas o endurecimiento superficial.

Figura 3.11. Secadora rectangular [21].
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Tabla de comparacion del secado natural y artificial.

Tabla 3.1. Ventajas y desventajas del secado natural.

Secado Natural

Ventajas Desventajas
Bajo costo de implementacion. Depende de la luz solar.
No contamina el medio ambiente. Mayor tiempo de secado de 5 a 7 dias;
depende del cambio climatico de la zona.
No existe la posibilidad de que el grano Si el secado no es a tiempo, puede
se sobrecaliente. provocar un crecimiento excesivo de
moho.
Conserva los aromas y sabores Mayor probabilidad de contaminacion
tradicionales del cacao. debido a insectos, polvo o animales.
Necesita materiales sencillos, como Dificil control de temperatura y
zarandas y tendales. ventilacion en el secado.
No requiere mantenimiento de equipos. Mayor tiempo de trabajo y mano de obra

del productor.

Tabla 3.2. Ventajas y desventajas del secado artificial.

Secado artificial

Ventajas Desventaja
Secado del cacao en un menor tiempo. Alta inversion inicial en equipos.
Control preciso de la temperatura, el Mantenimiento técnico de la maquina.
flujo de aire y el peso.
No depende del clima. Dependencia de suministro energético
como electricidad, gas o diésel.
Proceso de secado durante todo el afio. Riesgo de sobrecalentamiento de los

granos que puede reducir el aroma
tradicional del cacao.

Se puede automatizar el proceso de Riesgo de sobrecalentamiento o fallas
secado. en los equipos.
Menor riesgo de contaminacion externa. Necesita operadores capacitados.
Reduce la mano de obra. Reparaciones costosas si hay fallas.

3.2.2 Transferencia de calor en la maquina secadora de cacao rectangular.

Conveccion forzada de aire caliente.

La conveccion forzada, en la figura 3.12, intensifica la transferencia de calor, garantizando
mayor precision y eficiencia térmica, la aceleracion del intercambio de calor reduce el tiempo
del proceso y el rendimiento que genera el sistema. Esta circulacién activa, favorece una
redistribucion veloz de aire caliente en zonas frias, resultando en temperaturas mas uniformes

y estables en todo el sistema[22].
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Calor sensible y latente en el proceso de secado.

El calor sensible: Se produce debido a la conduccién y a la conveccion. En la capa limite, el
calor pasa de la superficie al aire cercano y asciende por conveccion cuando la superficie esta
mas caliente que la atmdsfera, lo que provoca el movimiento del aire y la distribucion del calor
[23].

El calor latente: Es el calor que se transfiere a traves de la condensacion y evaporacion del
agua en las capas mas altas de la atmosfera. El calor se retiene en la evaporacion y se emite en
la condensacion, lo que provoca un desplazamiento de calor desde la superficie hacia las capas

mas altas de la atmdsfera[23].

Durante el proceso de secado del cacao, el aire caliente suministrado por el calor sensible es lo
que permite incrementar la temperatura del aire y de los granos de cacao. Mientras que el calor
latente es el encargado de evaporar la humedad de los granos sin que la temperatura aumente

significativamente.

i Placa calinte
CONVECCION FORZADA

Figura 3.12. Conveccidn natural y forzada[24].

3.2.3 Eficiencia Energética Térmica en maquina secadora rectangular.

Definicion.

Se define como la capacidad de alcanzar resultados Optimos en una determinada actividad
mediante el uso minimo posible de recursos energéticos. Por lo tanto, este enfoque promueve

la implementacion y utilizacion de maquinas con mayor rendimiento energético [25].
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Fibra de vidrio en las paredes de la camara secadora rectangular.

La fibra de vidrio debido a su estructura fibrosa y a la capacidad de atrapar aire en su interior,
reduce significativamente la transferencia de calor por conduccién y conveccidn. Ademas,
permite disminuir las pérdidas térmicas, contribuyendo a una mejor eficiencia energética

térmica.

De igual forma la fibra de vidrio presenta una baja conductividad térmica, generalmente en el
rango de 0,03 a 0,07 W/m-K, valor que la posiciona como un material aislante eficiente frente

a otros materiales convencionales [26].

En particular, la fibra de vidrio es un material que no genera hongos o bacteria, lo cual es un
beneficio al momento de secar el cacao ya que evita la infeccion del grano, de esta manera se

preservan las propiedades fisicas del cacao [27].

Figura 3.13. Fibra de Vidrio [26].

Difusor cilindrico de aire.
Realizar mejoras en la eficiencia energética téermica de una maquina secadora de cacao se

traduce en un uso eficiente de la energia empleada para el proceso de secado.

Para lograr este objetivo, se incorporan difusores con el objetivo de tener una distribucion de
flujo de aire homogénea. Ademas, los difusores reducen perdidas de energia e incrementan el

rendimiento térmico del sistema [28].
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Ademas, como se puede visualizar en la figura 3.14, cada tubo de nuestro difusor posee siete
orificios estratégicamente distribuidos con la finalidad de que el aire caliente circule de manera
uniforme por toda la maquina de secado, lo que contribuye a mejorar la eficiencia energética

térmica genera durante el secado proceso de secado.

Figura 3.14. Difusor circular.

Consumo de combustible (GLP) en el proceso de secado.

Para mejorar la eficiencia operativa y garantizar un producto final de calidad el sector industrial
ha implementado estrategias orientadas a la reduccion del tiempo del proceso de secado del
cacao, considerando las limitaciones impuestas por las condiciones climéaticas. Como resultado,
se han disefiado secadoras rectangulares que utilizan el gas licuado de petroleo (GLP), figura

3.15, como fuente primaria de energia [29].

En la figura 3.15, diversas investigaciones sobre el secado de granos indican que el GLP (Gas
Licuado de Petréleo) es uno de los combustibles més utilizados en las maquinas secadoras de
granos, principalmente por su alto rendimiento energético y combustion relativamente mas
limpia en comparacion con otros combustibles como el diésel. Esto contribuye a mejorar la
eficiencia térmica de los sistemas industriales y a disminuir los costos asociados al proceso de
secado [30].
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Figura 3.15. GLP [31].

4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS.

4.1  Variables que intervienen en el proceso de secado.

4.1.1 Variable Dependiente
La variable dependiente presenta cambios cuando los datos de las variables independientes

varian en el transcurso del tiempo.

Tabla 4.1. Variables Dependientes.

Variable Concepto Unidad de Técnica Instrumento
medida
Tiempo de secado  Tiempo a secar el grano de min Medicion Cronometro
cacao
Consumo de GLP Cantidad de GLP como kg Medicién Balanza

fuente de energia para el
proceso de secado

Contenido de Porcentaje de humedad del % Medicion Higrometro
humedad del grano de cacao en el
producto final. proceso de secado.
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4.1.2 Variable Independiente.

La variable independiente son los factores o causas que influyen en el estudio.

Tabla 4.2. Variables Independientes.

Variable Concepto Unidadde  Técnica  Instrumento
medida
Masa a secar Cantidad de cacao a kg Medicion Balanza
secar
Flujo de aire Cantidad de aire que m3 Medicion ~ Anemoémetro
fluye por el ducto que 5
conecta al ventilador.
Temperatura de secado Temperatura optima y °C Medicion ~ Termoémetro

constante para el proceso
de secado del cacao.

4.2  Caracteristicas y técnicas de secado.
En base a la informacion previa, en la tabla 4.3, se ha recopilado los datos acerca del secado a
tomar en cuenta y el anlisis de documentos vinculados con el procedimiento de secado de

granos de cacao, se han obtenido considerando los parametros.

Tabla 4.3. Condiciones técnicas en el proceso de secado[32].

N° Criterio Valor
1 Temperatura de aire caliente para el 60-70 °C
secado.

2 Humedad inicial del cacao. Aproximadamente del
50-60 %

3 Humedad final del cacao Del 6-7 %

4 Velocidad de aire en el proceso de secado. 0,3 - 3m/s

5 Material anticorrosivo. 70%

4.2.1 Propiedades del Cacao.

En la tabla 4.4, se presentan las principales propiedades fisicas y térmicas del cacao de la
variedad CCN-51, las cuales son los pardmetros fundamentales para el analisis del proceso de
secado[4]

Tabla 4.4. Propiedades del cacao CCN-51 [4].

Descripcion Porosidad Densidad Calor Conductividad Difusividad
aparente especifico térmica [L] térmica [m?/h]
[kg/m3] - m.K
kg.K
Cacao 0,56 520 1728 0,18 0,000721
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4.3  Descripcion estructural de la maquina secadora y analisis del diagrama P1&D
aplicando al proceso de secado de secado de cacao.

4.3.1 Esquema estructural de la maquina secadora rectangular.

Especifica los siguientes dispositivos utilizados en la figura 4.1, en la maquina secadora
rectangular en relacionados con la medicidn de la temperatura, el fujo de aire, masa, y el control
como ventilador y valvula proporcional. Adicional para mas informacién de las caracteristicas

de los dispositivos utilizados lo puede visualizar en el Anexo O.

1. Ventilador.
El ventilador controla el flujo de aire a través de una tuberia que permite transportar el aire
caliente desde la zona de generacién de calor hacia la cAmara de secado continuo mediante

porcentajes de apertura del 45 % al 100 %.

2. Valvula proporcional.

Es un componente utilizado para controlar el flujo de gas de manera precisa y continua, su
principal funcion es controlar la cantidad de GLP que ingresa al quemador, la apertura de esta
valvula se la realiza del 14% al 22%, ademas contribuye a optimizar el consumo de

combustible, ya que dosifica el gas de manera adecuada.

3. Sensor MAF.
Su principal funcién es determinar el caudal de aire que pasa por una tuberia o canal, se utiliz6
un medidor de flujo de aire modelo TOYOY A 22204-0GD20, el cual permite obtener datos que

circula dentro del tubo cilindrico que se conecta con la camara de secado.

4. Chispero.
El chispero genera un arco eléctrico el cual permite accionar la mezcla de GLP vy aire en el

quemador.

5. Recubrimiento del difusor.

Este recubrimiento tiene como finalidad principal proteger el difusor frente a la corrosion, el
desgaste y las altas temperaturas generadas durante el proceso de secado.

El recubrimiento esta conformado por dos partes triangulares en la parte superior e inferior y

dos partes rectangulares a los lados.
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6. Pantalla HMI.

La funcion del HMI dentro del proceso del secado es dar a conocer al usuario mediante una
pantalla los valores emitidos por los diferentes sensores tales como temperatura, masa, flujo de
aire y dispositivos (ventilador, valvula proporcional). A través de esta interfaz, el operador
puede monitorear en tiempo real los datos de las variables. Ademas, mediante la pantalla el

usuario puede colocar la operacién de la maquina en manual o automatico.

7. Sensor de temperatura.
El sensor de temperatura RTD PT100 clase A, que permite monitorear la temperatura dentro de

la camara de secado. Ademas, estos sensores solo soportan temperaturas hasta los 200°C.

8. Camara de secado rectangular.
En la cAmara de secado es donde se presencia todo el proceso principal del sistema, ya que es
el espacio donde ocurre la transferencia de calor entre el aire caliente y el cacao, permitiendo

que se lleve a cabo el proceso de secado.

9. Sensores de masa.
El sensor de masa permite monitorear en kg los cambios de masa del producto durante el

proceso de secado, este sensor es muy Util para poder calcular la perdida de humedad.

10. GLP (Gas Licuado de Petroleo).

El GLP es una fuente de energia térmica que presenta ventajas entre ellas destacan su
combustidn relativamente limpia y facilidad de almacenamiento, durante el proceso de secado
se libera energia en forma de calor la cual es transferida mediante la conveccidn forzada al aire

que circula dentro del sistema.
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7.SENSOR DE TEMPERATURA

4.CHISPERO

5.RECUBRIMIENTO
DEL DIFUSOR

3.SENSOR DE MAF

& -
‘‘‘‘‘

~\;2.'

Figura 4.1. Esquema de la maquina secadora rectangular y dispositivos
utilizados.

1.VENTILADOR 10.GLP
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4.3.2 Descripcion del diagrama PI1&D del sistema de secado.

= 1. Control en la apertura de la

valvula proporcional entre el 14% v
22%.

2. Accionamiento del chispero.

El funcionamiento inicia con el control de
apertura de la valvula proporcional entre
el 14 % y 22 %, permitiendo el suministro
de GLP al sistema. Posteriormente se
realiza el accionamiento del chispero,
generando la chispa que enciende el gas

para producir aire caliente. Luego, el

ventilador opera entre el 45 % y 100 % de
3. Control del ventilador entre 45 %

v 100 %.

su capacidad, impulsando el aire caliente

hacia la camara de secado. Finalmente, el

aire pasa por un difusor de tubos

perforados, que distribuye el calor de
manera uniforme, permitiendo un secado

homogéneo del cacao.

4. El difusor esta compuesto por 5 tubos

perforados que permiten lIa salida controlada
del aire caliente a través de 35 orificios,

logrando una distribucion homogénea del

calor dentro de la camara de secado.

Figura 4.2.Descripcion del diagrama PI&D del sistema de secado.
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4.3.3 Relacion de PI&D con las variables operativas del proceso.

PT100.

en la parte derecha.

SENSOR DE TEMPERATURA RTD

Los tres sensores monitorean la temperatura
en (°C) en tres puntos en la camara de secado

VALVULA PROPORCIONAL

La valvula proporcional regula el paso de
gas hacia el quemador permitiendo controlar
de forma gradual el suministro de
combustible dentro de un rango de apertura
del 14% al 22%.

SENSOR DE MASA

Los 4 sensores de masa monitorean valores
en (kg) ubicado al rededor de la camara de
secado  rectangular los cuales permite
verificar la reducion de peso en el trascurso
del tiempo.
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Figura 4.3.Relacion de PI&D con las variables operativas del proceso.

VENTILADOR:

Se controla mediante aperturas de 45% al
100% los cuales emite una velocidad de aire
que trasporta desde el inicio de la maquina
por un tubo llegando al sensor MAF que
existen variaciones de flujo de aire.

SENSOR MAF

Dispositivo encargado de medir el flujo de
aire en m3/s que circula por el ducto emitido
por el ventilador son utilizados para el
control y monitoreo de la variable de flujo.
Los valores que emite el sensor MAF son de
0,0250 m3/s a 0,1012 m3/s




4.4 MEDICION DE FLUJO DE AIRE.

4.4.1 Volumen del cacao.
Estima el volumen total del cacao a ocupar en la cAmara de secado, cabe recalcar que la prueba

se dio inicio con 17,10 kg de cacao fermentado.

P. 4.1)
Donde:

V.:Volumen de cacao en la camara de secado, [m3].
. . k
P.: Densidad de la semilla de cacao, [m—’;].

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

4.4.2 Psicrometria de Latacunga.
En la figura 4.4, describe las condiciones psicométricas locales de Latacunga tales como

(temperatura, humedad relativa, punto de rocio) relevantes para el secado de cacao.

Unidades: OFi Olsg,
Parimetros Valor Unidad eon | [0.709325286937) | [bar |
Temperatura: 20 |l | [t 2338797752964/ | [mbar |
Temp- b himedot | [46 57803824706 | «C | [|ev 17.35387932699 | [mbar |
iva: Humedad
H(:)ﬂl"ﬂﬂd"'ﬂm- 7420 lE | | 10.015599073636] | [kg/kg |
Puntoderocio () |[15.30100919968| |[°C | || Encalpia 59.68667868438] | | kJ/kg |
Alfitud SNM 2850 | [m | |[Velumen 1214748896030/ | [m3kg |
especifico

Figura 4.4. Software CartaPsy Célculos de Psicrometria del aire en Latacunga [33].
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Tabla 4.5. Propiedades Psicométricos del aire en Latacunga [33].

Detalle Valor Unidad
Temperatura 20 °C
Temp. B. himedo 16,57 °C
Humedad relativa (HR) 74,2 %
Punto de rocié 15,3 °C
Altitud SNM 2850 m
RESULTADOS PSICROMETRICOS
Detalle Valor Unidad
Presién atmosférica 70,93 kpa
Presion del vapor de saturacion (Pv sat.) 2,81 kPa
Presion de vapor de agua (PVv) 2,08 kPa
Humedad absoluta (HA) 0,018 kag/kg
Entalpia (h) 71,02 kJ
Volumen especifico (vesp) 1,23 m”3/kg

4.4.3 Densidad de aire seco en el sitio de estudio.
Permite la obtencion de la densidad real del aire, un valor esencial para determinar cuanta masa

de aire ingresa al sistema; esto tiene un impacto en el transporte de humedad y de calor.
Psec = (4.2)

Donde;

Psec - Densidad del aire de secado, [%].

3

Vst VOlumen especifico de aire en el sitio de estudio [m—].
esp kg

4.4.4 Velocidad masica del aire de secado.
Este parametro representa el volumen de aire seco que atraviesa el secado por unidad de area y
tiempo, a mayor valor, el aire tiene una mayor capacidad para remover la humedad del cacao.

En este estudio la velocidad de aire, medida mediante un anemdmetro, es de 2,24 m/s.
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Donde:

G = 3600 v " Pgec
4.3)

G:Velocidad mésica del aire, [

].

kg
m2:s

vs= Velocidad de secado, [?].
3600:Variable del tiempo, [s].
Psec - Densidad del aire de secado, [%].

45 PERDIDAS TERMICAS DEL PROCESO DE SECADO TRIANGULAR Y
RECTANGULAR.
Para el desarrollo del calculo, se realizd una medicién con el anemometro el recubrimiento del

difusor, figura 4.5, asociando cada una sus partes las cuales eran piezas rectangular y triangular.

Los valores utilizados para los calculos de pérdidas por conveccion en el recubrimiento del
difusor, tomando en cuenta una temperatura ambiente de 20°C la viscosidad cinematica el

namero de Prandtl, Reynolds y la conductividad térmica, Anexo C, [34].

'.

Figura 4.5. Velocidad del aire en el exterior del recubrimiento del difusor.
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451 PERDIDAEN EL RECUBRIMIENTO DEL DIFUSOR PARTE TRIANGULDO.
Numero de Reynolds en el recubrimiento del difusor triangular.

Medicion de la velocidad del aire exterior en el recubrimiento triangular del difusor utilizando
un anemometro como se visualiza en la figura 4.5 recolectando datos que permiten calcular el
namero de Reynolds y de esta manera se pueda analizar las pérdidas de energia que se producen
cuando el aire circula por esta seccidn del sistema, ademas la longitud caracteristica (direccion

del flujo de aire) del triangulo es de 0,77m.

V-Lc
R1, (4.4)

Donde:

R1,.:Numero de Reynolds, [Adimensional].
V: Velocidad de aire del exterior, [%]

Lc:Longitud caracteristica en la direccion del flujo de aire, [m].
m
N

v.:Viscosidad cinematica, [ 2].

Numero de Nusselt en el recubrimiento del difusor triangular.
Obteniendo el nimero Reynolds se procede a calcular el nimero de Nusselt el cual permite

analizar la transferencia de calor entre una superficie y un fluido en movimiento.

(4.5)
1 1

N1, = 0,664 - Rez - Pr3
Donde:

N1,:Nusselt, [Adimensionall].

R1,.:NUmero de Reynolds, [Adimensional].

Pr=Numero de Prandtl, [Adimensional].
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Coeficiente de conveccion en el recubrimiento del difusor triangular.
Una vez determinado el nimero de Nusselt, se presenta la ecuacion que permite indica la

eficiencia con la que el aire transfiere calor hacia la superficie del sistema.

Nu-k (4.6)

hlcony = Ic

Donde:
h1..,n,,: Coeficiente de trasferencia de calor por conveccion, [%]
N1,:= Nusselt, [Adimensional].
k: Conductividad Térmica, [%]

Lc:Longitud caracteristica en la direccion del flujo de aire, [m].

Area del triangulo.

Los datos obtenidos para el area del triangulo la base es de 0,80 my la altura es 0,77 m.

b-h
Atrianguio = o 4.7)

Donde:
Atrianguio: Area del triangulo, [m?].
b: Base del triangulo, [m].
h: Altura del tridngulo, [m].

Pérdidas termicas del recubrimiento del difusor parte triangular.
Las pérdidas térmicas en el recubrimiento de la parte triangular del difusor representan la
energia que se disipa hacia el ambiente debido a la diferencia de temperatura entre la superficie

del difusor y el aire exterior

Ql =hlcony Atriangulo ’ (Tsi —T) (4.8)
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Donde:

Q1: Taza de trasferencia de calor, [W].

.. . . . w
h1.,n,,: Coeficiente de trasferencia de calor por conveccion, [mz K].

T;: Temperatura en la superficie del triangulo, [W].
T.: Temperatura ambiente del triangulo, [W].

Atriangulo’ Avrea de transferencia de calor en el triangulo, [m?].

452 PERDIDA EN EL RECUBRIMIENTO DEL DIFUSOR PARTE DEL
RECTANGULO.

Numero de Reynolds en el recubrimiento del difusor rectangular.

La velocidad de aire medida con el anemometro en la figura 4.5, se recolecto datos que permiten
calcular el nimero de Reynolds los cuales nos ayudan a analizar las pérdidas de energia que se
producen cuando el aire circula por esta seccion del sistema, ademas la longitud caracteristica

del rectangulo es de 1,11m.

V-Lc (4.9)

Donde:

R2,.:NUmero de Reynolds, [Adimensional].

V: Velocidad de aire del exterior, [%]

Lc:Longitud caracteristica en la direccion del flujo de aire, [m].
v.:Viscosidad cinemaética, [mTZ]

Numero de Nusselt en el recubrimiento del difusor rectangular.

1 1
N2, = 0,664 - Re2 - Pr3 (4.10)
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Donde:
N2u= Nusselt, [Adimensional].
R2,.:NUmero de Reynolds, [Adimensional].

Pr=Numero de Prandtl, [Adimensional].

Coeficiente de conveccion en el recubrimiento del difusor rectangular.

Nu -k

h2cony == (4.12)

Donde:
h2..,n,: Coeficiente de trasferencia de calor por conveccion, [%]
N2u= Nusselt, [Adimensional].
k: Conductividad Térmica, [%]

Lc:Longitud caracteristica en la direccion del flujo de aire, [m].

Area del rectangulo.

Los datos obtenidos para el area del rectangulo la base es de 0,15 my la altura es 1,11 m.

Arectangulo =b-h
(4.12)

Donde:
Atrianguio Area del triangulo, [m?].
b: Base del triangulo, [m].

h: Altura del tridngulo, [m].
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Pérdidas termicas recubrimiento del difusor rectangular.

Q1 = h2.ony 'Arectangular ’ (Tsi —T)
(4.13)

Donde:

Q1: Taza de trasferencia de calor, [W].

- . .y, w
h2 .., Coeficiente de trasferencia de calor por conveccion, [mz K].

T,;: Temperatura en la superficie del rectangulo, [W].
T.,: Temperatura ambiente del rectangulo, [W].

Arectangular: Area de transferencia de calor en el rectangulo, [m?].

4.5.3 Pérdidas térmicas totales en el recubrimiento del difusor triangular y rectangular.
Qtotar = Q1 + Q2 (4.14)

Donde:

Q1: Taza de trasferencia de calor en el triangulo, [W].

Q2: Taza de trasferencia de calor en el rectangulo, [W].

4.6 DETERMINAR CONTENIDO DE HUMEDAD Y CONSUMO DE GLP.
4.6.1 Humedad inicial del cacao CCN-51.

Los datos obtenidos en las pruebas experimentales con el cacao CCN-51 se pudo obtener los

siguientes valores.

Masa inicial: 17.10 kg

Masa final: 6.54 kg

Tiempo = 8 horas

Humedad medida por el higrémetro (Hf)= 7%

Contenido de humedad inicial.

mi—m 4.15
Hi = —— f X 100% ( )
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Donde:

Hi:Humedad Inicial, [%].
mi:Masa inicial, [kg].
mf:Masa final, [kg].

Reduccion de humedad durante el secado.

AH = Hi — Hf

Donde:

AH: Reduccion de humedad, [%].
Hi:Humedad Inicial, [%].
Hf:Humedad final, [%].

Masa de agua eliminada del cacao.

Maguq = ML — mf

Donde:

Maguq: Massa de agua eliminada del cacao, [kg].

mi:Masa inicial, [kg].

mf:Masa final, [kg].

Tasa de evaporacién de humedad del cacao.

. _ Magua
Magua = t
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Donde:

Mqguq:Tasa de evaporacion de humedad del cacao, [kg].
Maguq: Massa de agua eliminada del cacao, [kg].
t:Tiempo de operacion, [h].

4.6.2 Consumo de GLP en tiempo de operacion de secado del cacao CCN-51.
Con la prueba experimental del cacao CCN-51 se obtuvo los siguientes valores en cuanto al

consumo de GLP.

Masa inicial GLP: 24,5 kg

Masa final GLP: 18,80 kg

Tiempo=8h

El PCI es la cantidad de energia térmica util, para el GLP (mezcla de propano—butano)
= 46 000 kJ/kg

1 kw=3600 kJ/h

Consumo total de GLP

mGLP = miGLP — mfGLP (4.19)
Donde:
mGLP: Consumo total de GLP, [kg].
miGLP: Masa de GLP inicial, [kg].
mfGLP: Masa de GLP final, [kg].

Consumo masico de GLP.

mGLP _
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Donde:

mGLP:Consumo masico de GLP, [kg].
mGLP: Consumo total de GLP, [kg].
t:Tiempo de operacion, [h].

Energia suministrada por el GLP.

QGLP = mGLP X PCI
Donde:
QGLP: Energia suministrada por el GLP, [k/].

mGLP: Consumo total de GLP, [kg].
. T N
PCI: Cantidad de energia térmica util, [@]

Potencia térmica suministrada kJ/h.

GLP
1=Qt

Donde;

Q1: Potencia térmica suministrada, [%]

QGLP: Energia suministrada por el GLP, [k/].
t:Tiempo de operacién, [h].
4.6.3 Potencia Termica suministrada kW

01

i =
¢ 3600
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Donde:

Q2: Potencia térmica suministrada, [kW].

Q1: Potencia térmica suministrada, [%]

Consumo energetico por agua evaporada.

QGLP (4.24)

Cenergético =
Magua

Donde:
- k
Cenergatico: CONSUMO energetico por agua evaporada, [k—é]

QGLP: Energia suministrada por el GLP, [k/].

Maguq: Massa de agua eliminada del cacao, [kg].

5. ANALISIS DE RESULTADOS.

Tener en cuenta los parametros a desempefar en el experimento de la secadora rectangular de
cacao, en referencia a la norma INEN-NTE 176, para obtener los parametros necesarios, Tabla
5.1.

Tabla 5.1. Criterios técnicos para el secado de cacao [3].

Parametros Cantidad Disposicion
Masa a secar 17,10 kg Cantidad minima requerida.
Humedad final del cacao T%+1 Segun la norma técnica INEN-
CCN-51 NTE 176
Temperatura de secado 60-70 °C Segun la norma técnica INEN-
NTE 176
Tiempo de secado 8h Acorde a la materia prima.

5.1  Caélculos en relacion con la medicion de flujo de aire.
Los calculos relacionados con la medicion de flujo de aire ayudan a entender como se comporta
el aire dentro de la camara de secado y evaluar su influencia directa en la trasferencia de calor

por conveccidn durante el proceso de secado de cacao CCN-51.
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El volumen del cacao se calcula con la masa a secar y densidad aparente, lo que permite
conocer la cantidad de producto que se encuentra con el flujo de aire caliente y definir las

condiciones del proceso.

Tabla 5.2. Célculos en relacion con la medicion de flujo.

Ne°- Parametro a calcular Resultado
Ecuacion
4.2) Volumen de cacao. V. =0,033m?
(4.2) Densidad de aire seco en el sitio de estudio. kg
Psec = 0'81_3
m
. . P~ - ' k
4.3) Velocidad masica del aire de secado = 6531'84"1295

5.2 Célculos de pérdidas en el proceso de secado en el recubrimiento del difusor
triangular y rectangular.

5.2.1 Recubrimiento del difusor parte triangular.

En las paredes triangulares, el aire caliente circula principalmente en direccion horizontal,
provocando pérdidas térmicas por acumulacion de calor en la zona superior del recubrimiento,

provocando su disipacion y reduciendo la energia Util que llega a la camara de secado.

Tabla 5.3. Calculos de pérdidas térmicas del proceso de secado de cacao CCN-51 en el recubrimiento del
difusor triangular.

°N-Ecuacion Parametro a calcular Resultado

4.9) Numero de Reynolds en el R, =24687,863
recubrimiento del difusor triangular.

(4.5) Namero de Nusselt en el recubrimiento N, = 2013,086

del difusor triangular.

(4.6) Coefic!ente de copvecciép enel hoony = 65,726 [4
recubrimiento del difusor triangular. me.K

4.7) Area del triangulo Atrianguio = 0,308m?

(4.8) Pérdidas térmicas en el recubrimiento Q = 3,704kW

del difusor triangular.
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La figura 5.1 muestra un perfil térmico con pérdidas concentradas en la zona central (P3), donde
la temperatura maxima es aproximadamente 232.0 °C, indicando un punto critico de alta
pérdida térmica. Las demas areas (Pl, P2, P4, P5, P6) presentan temperaturas
significativamente menores, lo que sugiere que las pérdidas se concentran principalmente en

esa region puntual del recubrimiento del difusor triangular.

R1l
PP

P2
~23.0

“Pa

025-19-20Q 22:36:0 DUSEEl - () P7
Figura 5.1. Perfil térmico del recubrimiento del difusor triangular.
5.2.2 Recubrimiento del difusor parte rectangular.
En las paredes rectangulares se presenta pérdidas térmicas debido al rozamiento con las paredes
y cambios de direccidon del flujo. La diferencia de temperatura entre el aire transportado y el
ambiente exterior provoca un flujo de calor continuo a través del material del recubrimiento,

reduciendo la energia térmica disponible para el proceso de secado.

Tabla 5.4. Célculos de pérdidas térmicas del proceso de secado de cacao CCN-51 en el recubrimiento del
difusor rectangular.

°N-Ecuacion Parametro a calcular Resultado

4.9) Numero de Reynolds en el recubrimiento R, = 35877,308
del difusor rectangular.

(4.10) Numero de Nusselt en el recubrimiento N, = 2901,981
del difusor rectangular.

(4.11) Coeficiente de conveccion en el hoony = 65,726 [%]

recubrimiento del difusor rectangular. m=K
(4.12) Area de rectangulo. Arectangulo: 0,166m?
(4.13) Pérdidas térmicas en el recubrimiento del Q =1,234kW
difusor rectangular.
(4.14) Pérdidas térmicas totales en el Q =4,938kW

recubrimiento del difusor rectangular.
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En la figura 5.2 se puede visualizar un perfil térmico con pérdidas concentradas en el punto P3,
donde la temperatura méaxima es aproximadamente 133.8 °C, indicando un foco principal de
pérdida térmica en el recubrimiento del difusor rectangular. Las demas &reas presentan

temperaturas menores, reflejando pérdidas térmicas reducidas.

2025-12-2109:14:35

Figura 5.2. Perfil térmico del recubrimiento del difusor rectangular.

53 CALCULO PARA DETERMINAR CONTENIDO DE HUMEDAD Y
CONSUMO DE GLP.

5.3.1 Humedad inicial del cacao CCN-51.

En la Tabla 5.5 se presentan los calculos realizados para determinar el contenido de humedad
inicial del cacao CCN-51, asi como los parametros relacionados con la reduccién de humedad

durante el proceso de secado.
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Tabla 5.5. Célculo para el contenido de humedad inicial.

°N-Ecuacion Parametro a calcular Resultado
(4.15) Contenido de humedad inicial del cacao Hi=61,75%
CCN-51
(4.16) Reduccion de humedad durante el AH = 54,75%
secado.
(4.17) Masa de agua elimina del cacao. Maguqe = 10,56 kg
. Tasad i6n de humedad. k
(4.18) asa de evaporacion de humeda Tragua = 1,32 7g

5.3.2 Consumo de GLP en tiempo de operacion de secado del cacao CCN-51.
A continuacion, en la Tabla 5.6 se detallan los calculos realizados para determinar el consumo
de GLP (Gas Licuado de Petroleo).

Tabla 5.6. Célculo para el consumo de GLP.

°N-Ecuacion Parametro a calcular Resultado

(4.19) Consumo total de GLP. mGLP = 5,70 kg
o~ - K
(4.20) Consumo masico de GLP PGLP = 0’7ng
(4.21) Energia suministrada por el GLP. QGLP = 262200 kJ
(4.22) Potencia Térmica suministrada kJ/h. Q =32775k]/h
(4.23) Potencia Térmica suministrada kW. 0=91kWw
(4.24) Consumo energético por agua _ kJ
evaporada. Cenergetico = 24830 kg

54 Resultados experimentales de la distribucion de temperatura en la camara de
secado sin el uso de difusor.

Para realizar las pruebas experimentales, se utiliz6 la cAmara de secado sin el uso de los
distribuidores de flujo de aire tal como se puede visualizar en la figura5.3 los experimentos se

efectuaron considerando las variables fundamentales del proceso de secado.
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Figura 5.3. Camara de secado sin el uso del difusor.

Apertura de la valvula proporcional (%). Se controlé mediante cinco niveles de apertura
de la valvula proporcional como se puede visualizar en la Tabla 5.7: 14%, 16%, 18%,
20% y 22%. Cada porcentaje de apertura libera mayor cantidad de combustible en un
tiempo de 1 min lo que influye durante el proceso de secado.

Los niveles de apertura de la valvula proporcional fueron seleccionados considerando
el incremento de la temperatura necesarias para mantener condiciones necesarias para
proceso de secado del cacao. A medida que se aumenta la apertura de la valvula
incrementa el suministro de combustible genera una mayor produccién de energia
térmica, la valvula proporcional permite rango de operacion de 0% al 100% en valores
enteros, para nuestro estudio segun los anélisis preliminares realizados llevamos a cabo
con niveles del 14% al 22% ya que valores inferiores al 14% no genera una llama con
la suficiente intensidad para producir el calor requerido 22% provoca un incremento de
temperatura excesivo, generando condiciones de sobrecalentamiento que impide

realizar las pruebas experimentales.
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Tabla 5.7. Relacién apertura de la valvula proporcional y emision de combustible

Valvula Proporcional (%0) Consumo de combustible (kg/min)
14 0,02
16 0,025
18 0,03
20 0,055
22 0,08

Flujo de aire (m?/s). La Tabla 5.8, da conocer el control mediante seis niveles de apertura
del ventilador: 45%, 55%, 65%, 75% 85% y 100%. Cada porcentaje de apertura del
ventilador genera un flujo de aire diferente con el fin de trasportar el aire caliente a si a
la cdmara de secado.

Los niveles de flujo se seleccionaron teniendo en cuenta la velocidad del aire para el
proceso de transferencia de calor por conveccion forzada. De acuerdo a los andlisis
realizados a medida que se incrementa la apertura del ventilador existe mayor flujo de
aire que beneficia el trasporte de aire caliente a la cAmara de secado.

El ventilador permite rangos de operacion de 0% a 100% en valores enteros. Para
nuestro estudio se llevo a cabo con niveles de 45% a 100%, ya que valores inferiores al
45% no genera flujo de aire que llegue a suministrar en la cAmara de secado provocando
que la llama se concentre en el quemador, que impide realizar las pruebas

experimentales.

Tabla 5.8. Flujo de aire en funcion del porcentaje del ventilador

Ventilador (%) Flujo de aire (m3/s)
45 0,025
55 0,094
65 0,1001
75 0,1007
85 0,1008
100 0,1012
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Con las variables anteriores, se registraron los valores de temperatura en la cAmara de secado y
el tiempo de estabilizacion, donde se estabilizan los valores de temperatura. Se utilizo un disefio
de experimentos multifactorial, el total de experimentos es de 30, para cada uno de los niveles

se realizaron tres réplicas.

Los ensayos realizados permitieron observar la distribucion de temperatura en el interior de la
camara de secado sin el uso de difusor. Se detectaron variaciones de temperatura entre
diferentes areas de la caAmara durante las pruebas, lo que sefiala una transferencia de calor no
uniforme. Estas fluctuaciones de temperatura se vuelven mas notorias en condiciones de baja
circulacion de aire, donde la conveccion es restringida, y pueden afectar la homogeneidad del

secado de los granos de cacao.

Las observaciones de la distribucion de temperatura en la cdAmara de secado se obtuvieron
mediante el instrumento de medicion denominado cdmara termografica como se presenta en el
Anexo D.

5.4.1 Resultados experimentales del comportamiento de la temperatura en la camara de
secado, sin el uso de difusor para apertura de la valvula proporcional del 18 % y apertura
del ventilador del 45%.

Al realizar el ensayo experimental, el primer sensor de la camara de secado se encuentra
ubicado cerca del origen de la fuente de calor, por esta razon, se registra un aumento excesivo
de temperatura que alcanza los (149,99 °C) tal como se puede visualizar en la figura 5.4, este
valor resulta considerablemente elevado en comparacidon con el rango de temperatura requerido

para el sistema de secado adecuado del cacao, el cual se sitta entre (60°|C) y (70°C).

Ademas, dentro de la cAmara de secado en, 3 min de operacion, el sensor 2 y 3, como se
evidencia en Anexo F, se reflejan datos de temperatura bajos entre (30°C) y (48 °C). Esto sucede
porque la velocidad de aire que emite el ventilador es insuficiente para transportar el aire

caliente a mayor distancia.

Estos parametros aplicados en las variables impactan negativamente en la calidad del secado

de cacao debido a que existe una transferencia de calor no uniforme en la cAmara.
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Figura 5.4. Comportamiento de temperatura en funcidn al tiempo sin el uso del difusor, con un porcentaje de

apertura de la valvula proporcional al 18 % y el ventilador al 45%.

La imagen captada por la camara termografica muestra un perfil térmico del sistema, en el cual
el punto de medicién P2 refleja una temperatura elevada de (115°C). Ademas, la cruz roja que
corresponde a un punto de medicién, como se visualiza en la figura 5.5, representa el punto de
mayor concentracion térmica dentro del sistema, alcanzando una temperatura maxima de
(191°C). Por otro lado, los puntos de medicion P3, P4, P5 y P6 corresponden a zonas con

temperaturas mas bajas, consideradas como puntos frios dentro de la camara de secado.

Esta diferencia térmica limita la eficiencia del proceso, ya que algunas zonas reciben un calor
excesivo, mientras que otras no alcanzan la temperatura necesaria para una evaporacion
uniforme de humedad.
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Figura 5.5.Perfil de distribucidn de temperatura en la cdmara de secado sin el uso del difusor, con porcentaje
de apertura de la valvula proporcional al 18% y el ventilador al 45%.

5.4.2 Resultados experimentales del comportamiento de la temperatura en la cAmara de
secado, sin el uso de difusor para apertura de la valvula proporcional del 18 % y apertura
del ventilador del 75%.

En el ensayo experimental se revela que el sensor 1 detecta una temperatura mas baja, lo cual
esta directamente relacionado con la mayor velocidad del aire emitido por el ventilador, creando

un efecto de enfriamiento por conveccion forzada.

Por otro lado, los sensores 2 y 3, como se observa en el Anexo G, reflejan valores de temperatura
de (60°C) a (65 °C), lo que indica una mayor acumulacién de energia térmica en estas zonas.
Ademas, se ha observado que el sistema después de, 17 minutos de operacion proporciona un
estado de estabilidad térmica como se muestra en los resultados obtenidos en la, figura 5.6. Sin
embargo, el flujo de aire caliente tiende a concentrarse principalmente en la parte posterior de
la camara de secado. Segun los parametros asignados a las variables de operacion, no se logra
una transferencia de calor uniforme en toda la cdmara, lo que limita un secado adecuado del

cacao.
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Figura 5.6. Comportamiento de la temperatura en funcion al tiempo sin el uso del difusor, con un porcentaje de

apertura de la valvula proporcional al 18 % y el ventilador al 75%.

El perfil térmico captado por la camara termogréafica, como se puede visualizar en la figura 5.7,
muestra una elevada zona de calor en los puntos de medicion P1 de (88 °C) y P2 de (73 °C).
Ademas, se observa mayor calor alrededor de la cAmara y zonas frias en el centro, se registra
una distribucion no uniforme de calor, los puntos (P3, P4, P5) muestran temperaturas de (57°C)

a (65°C), mientras que el P6 excede el limite de temperatura cercano al P2.

En conjunto, estos resultados permiten evidenciar la presencia de gradientes térmicos dentro de
la cdmara de secado, lo cual influye directamente en la uniformidad del proceso de secado del
cacao. La identificacion de estas variaciones térmicas resulta relevante para el analisis del
comportamiento del sistema, ya que permite reconocer las zonas con mayor acumulacion de

calor y aquellas donde la transferencia térmica es menor.
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Figura 5.7.Perfil de distribucion de temperatura en la cdmara de secado sin el uso del difusor, con un
porcentaje de apertura de la valvula proporcional al 18% y el ventilador al 75%.

5.4.3 Resultados experimentales del comportamiento de la temperatura en la cAmara de
secado, sin el uso de difusor para apertura de la valvula proporcional del 22 % y apertura
del ventilador del 100%.

Durante el analisis experimental se observa un incremento considerable de temperatura en los
sensores 1, 2 'y 3, como se puede visualizar en el Anexo H. Ademas, en un tiempo de 18 min el
sistema no logra estabilizarse, puesto que la temperatura en la cAmara de secado aumenta
excesivamente alcanzando valores mayores a (100°C) tal como se aprecia en la figura 5.8, en
consecuencia, existe un alto riesgo de sobrecalentamiento, lo que podria dafiar el grano o
incluso quemar el cacao, afectando asi su calidad final. Se puede determinar que a mayor
apertura de la valvula proporcional existe un exceso de calor lo cual conlleva a un exceso de

temperatura.
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Figura 5.8. Comportamiento de la temperatura en funcion al tiempo sin el uso del difusor, con un porcentaje de

apertura de la valvula proporcional al 22 % y el ventilador al 100%.

En la figura 5.9, se visualiza un perfil térmico en el que el punto de medicion P1 refleja una
temperatura de (92°C) este valor evidencia una concentracion elevada de calor. Ademas, en las
partes delantera, posterior y laterales de la caAmara identifica temperaturas de calor elevadas,
mientras que en los puntos de medicion P2 de (66.9 °C) y P4 de (65°C) se observa zonas con
menor presencia de calor o también denominadas zonas frias, no existe un flujo de aire
homogéneo en la camara de secado. Los puntos (P3, P5, P6) superan el rango térmico optimo
para un adecuado secado, los valores de temperatura recomendados deben ser menores o igual
a 70°C.
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Figura 5.9. Perfil de distribucion de temperatura en la cdmara de secado sin el uso del difusor, con porcentaje
de apertura de la valvula proporcional al 22% y el ventilador al 100%.

5.4.4Energia suministrada por el GLP sin el uso del difusor.
La tabla 5.9 presenta una apertura de la valvula proporcional del 14% la cual registra una
emision de 0,02 kg/min, durante 3 minutos de operacion se produce un consumo de 0,06 kg de
GLP. Ademas, existe una apertura del 18 % durante 17 minutos generado un consumo total de
0,51 kg de GLP. Finalmente, con una apertura de 22%, la emisién alcanza 0,08 kg/min durante
18 minutos obteniendo 1,44 kg de GLP.

Tabla 5.9. Consumo total del GLP durante el tiempo de operacion

Vélvula Proporcional Emision  combustible Tiempo Operacion Total, de GLP
(%) (kg/min) (min) suministrado (kg)

14 0,02 3 0,06

18 0,03 17 0,51

22 0,08 18 1,44
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De acuerdo con los datos de la tabla 5.10, al 14 % de la valvula proporcional, el sistema registra
un consumo de GLP de 0,06 kg generando una energia téermica suministrada de 2760 kJ, cuando
la apertura de la valvula se incrementa al 18 % se aumenta el consumo de combustible a 0,51
kg de GLP lo que produce una energia de 23460 kJ, por ultimo, en la condicién de 22 % de

apertura, el sistema alcanza un mayor consumo de energia térmica de 66240 kJ.

Tabla 5.10. Energia suministrada por el GLP en funcién de la apertura de la valvula proporcional.

Vélvula proporcional (%) Total, de GLP Energia suministrada(kJ)
suministrado (kg)
14 0,06 2760
18 0,51 23460
22 1,44 66240

55 Resultados experimentales de la distribucion de temperatura en la cAmara de
secado con el uso de difusor.

Para las pruebas experimentales, se empled la camara de secado equipada con difusores de flujo
de aire, cuya configuracion se detalla en la figura 5.10. Los experimentos se llevaron a cabo sin
carga, considerando las variables fundamentales que rigen el proceso de secado, en particular
se presto atencion a la temperatura, flujo de aire, ya que estas variables ejercen una influencia
significativa en la eficiencia y la uniformidad del secado. La disposicion de los difusores fue
cuidadosamente disefiada para optimizar la distribucion del flujo de aire dentro de la cAmara,
buscando asi minimizar las zonas de acumulacion y asegurar una transferencia de calor mas

homogénea.

e Aperturade la valvula proporcional (%). Se controlé mediante cinco niveles de apertura
de la valvula proporcional, como se puede visualizar en la tabla 7.7: 14%, 16%, 18%
,20% y 22%. Los niveles de apertura se seleccionaron considerando el incremento de la
temperatura para valores adecuados en el proceso de secado de materiales

e Flujo deaire (m%s). Latabla 5.8, da conocer el control mediante seis niveles de apertura
del ventilador: 45%, 55%, 65%, 75% 85% y 100%. Los niveles de flujo se seleccionaron
teniendo en cuenta la velocidad del aire para el proceso de transferencia de calor por

conveccién forzada.
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Se llevaron a cabo 30 experimentos en total, con un disefio multifactorial, y para cada nivel se
realizaron tres réplicas. Los ensayos posibilitaron examinar la distribucion de temperatura
dentro de la camara de secado mediante el empleo de difusores. Se observé que, en comparacion
con los ensayos sin difusores, la temperatura se distribuia de manera mas uniforme, lo que

indica una transferencia de calor mas equilibrada.

Figura 5.10. Camara de secado con el uso del difusor.

En las pruebas con difusores, como se visualiza en la figura 5.11, con la ayuda del anemdmetro
se registran las velocidades de aire que circulan por los cinco tubos del difusor, estas mediciones

permiten analizar la distribucion del flujo de aire.
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Se observa que la velocidad de aire que circula por el quinto tubo del difusor es baja de, 1.17
m/s por esta razon la transferencia de calor en el quinto tubo del difusor es menor en
comparacion con los demas, por consiguiente, en la camara termografica no se evidencia una

concentracion significativa de calor en el quinto tubo.

Figura 5.11. Medicion de velocidad de aire en los 5 tubos con el instrumento de medicién denominado

anemometro.

5.5.1 Resultados experimentales del comportamiento de la temperatura en la cAmara de
secado, con el uso de difusor para apertura de la valvula proporcional del 18 % y apertura
del ventilador del 45%.

En el ensayo experimental, el primer sensor S1, que se encuentra cerca del origen del calor,
presenta un aumento excesivo de temperatura superiores a los (120°C). En cambio, en el sensor

S2, se registran una temperatura de (74°C), tal como se visualiza en el Anexo I.

Por otro lado, en el sensor S3 la temperatura es baja debido a la velocidad de impulsion de aire
es insuficiente para transportar aire caliente. Ademas, a los 18 min se estabilizaron las

temperaturas. La transmision de temperatura es irregular en la camara de secado, figura 5.12.
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Figura 5.12. Comportamiento de la temperatura en funcidn al tiempo con el uso del difusor, con un porcentaje

de apertura de la valvula proporcional al 18 % y el ventilador al 45%.

En la figura 5.13, el perfil térmico muestra que en los puntos de medicién (P1, P2, P3, P4, P5,
P6) se registran valores de temperaturas superiores a (70°C) lo que podria perjudicar a al grano
en el proceso de secado con este nivel de temperaturas. Segun la norma INE NTE 176 el cacao
debe secarse a una temperatura entre (60C°-70°C). Los ultimos tubos reflejan zonas frias lo que
permite concluir que el flujo de aire caliente no llega a esas zonas de la cdmara afectando de
esta manera el secado del cacao.
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Figura 5.13. Perfil de distribucion de temperatura en la camara de secado con el uso de difusor, con un

porcentaje de apertura de la valvula proporcional al 18% y el ventilador al 45%.

5.5.2 Resultados experimentales del comportamiento de la temperatura en la cAmara de
secado, con el uso de difusor para apertura de la valvula proporcional del 14 % y apertura
del ventilador del 75%.

El ensayo experimental con difusor, revela una temperatura mas estable. El sensor S1 proximo
a la fuente de calor incrementa la temperatura de manera gradualmente, al igual que el sensor
S2 y S3, como se visualiza en el Anexo J. Ademas, permite una mejor distribucion del calor en
la cAmara de secado. A los 16 minutos, el sistema se estabiliza, lo que indica que una menor
apertura de la valvula'y un mayor flujo de aire optimizan la dispersion del calor y la uniformidad

en la camara de secado en la figura 5.14.

Se les asigna estos parametros a nuestras variables para obtener un secado de cacao mas
homogéneo y eficaz, reduciendo la posibilidad de sobrecalentamiento y garantizando una

calidad mas uniforme del producto final.
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Figura 5.14 Comportamiento de la temperatura en funcion al tiempo con uso del difusor, con un porcentaje de

apertura de la valvula proporcional al 14 % y el ventilador al 75%.

Como se puede visualizar en la figura 5.15, captada por la camara termografica se presenta un
perfil térmico en donde los puntos de medicion P2, P4 y P6 reflejan valores de temperatura
entre (50°C) y (60°C), lo que indica la presencia de una nivel de calor adecuado para el proceso
de secado, por otro lado, P1, P3 y P4 registran valores entre (45°C) y (51°C);evidenciando una
ligera variacion térmica dentro de la cAmara ademas, se observa que el flujo de aire caliente que
se distribuye de manera uniforme logrando cubrir practicamente toda la cdmara de secado. Esta
distribucion térmica favorece el proceso de transferencia de calor. Se puede determinar que a
menos apertura de la valvula proporcional y a una apertura mayor del ventilador el flujo de aire

logra distribuirse de mejor manera por toda la cAmara de secado.
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Los parametros que se establecen en las variables son positivos para un secado eficiente del
cacao, ya que las temperaturas registradas se encuentran dentro del rango adecuado para este
proceso. De acuerdo con la norma INEN NTE 176, la camara de secado debe reflejar valores
menores a (70 °C), condicion que se cumple en las mediciones obtenidas durante el ensayo

experimental.

Figura 5.15. Perfil de distribucion de temperatura en la cdmara de secado con el uso de difusor, con un

porcentaje de apertura de la valvula proporcional al 18% y el ventilador al 75%.

5.5.3 Resultados experimentales del comportamiento de la temperatura en la cAmara de
secado, con el uso de difusor para apertura de la valvula proporcional del 22 % y apertura
del ventilador del 100%.

En el andlisis experimental se muestra en el Anexo K, una dindmica térmica correspondiente al
aumento de temperatura registrado en los tres sensores (S1-S2-S3), ubicados dentro de la
camara de secado. Por lo tanto, estos pardmetros no son recomendados para secar el cacao
debido, a que la temperatura de la cAmara sobrepasa los (70°C), limite maximo recomendado

para este tipo de proceso.
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A demas, como se visualiza en la Figura 5.16, estas temperaturas elevadas que sobrepasan los
100°C derivan a un sobrecalentamiento provocando una deshidratacion rapida y poco uniforme
afectando negativamente la calidad del producto final. Es importante sefialar que un secado a
temperaturas tan elevadas podria llegar a quemar el cacao, dificultando su posterior

procesamiento y molienda.
160,00
140,00
120,00
100,00

w000 //

60,00

Temperatura [°C]

40,00

20,00 ¥—»

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tiempo [min]

—e—51(°C) S2(°C) S3(°C)

Figura 5.16. Comportamiento de la temperatura en funcién al tiempo con uso del difusor, con un porcentaje de

apertura de la valvula proporcional al 22 % y el ventilador al 100%.

El perfil termografico que se visualiza en la figura 5.17, muestra un aumento de temperatura
elevado en los puntos (P2, P4, P6) que sobrepasa los (100°C). Ademas, el flujo de aire caliente
se concentra en los tres primeros tubos del difusor en los otros dos tubos existen zonas con
menor temperatura inferior a los (80°C), en (P1, P3, P5). Las elevadas temperaturas perjudican
el secado correcto del cacao, es fundamental en un secado prevenir el sobrecalentamiento y

garantizar la calidad del producto.
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Figura 5.17. Perfil de distribucion de temperatura en la camara de secado con el uso de difusor, con un

porcentaje de apertura de la valvula proporcional al 22% y el ventilador al 100%.

5.5.4 Energia suministrada por el GLP sin el uso del difusor.

La Tabla 5.11, presenta una apertura de la valvula proporcional del 14% la cual registra una
emision de 0,02 kg/min durante 16 minutos de operacion se produce un consumo de 0,32 kg de
GLP, ademas existe una apertura del 18 % durante 16 minutos generado un consumo total de
0,48 kg de GLP. Finalmente, con una apertura de 22%, la emision alcanza 0,08 kg/min durante
14 minutos obteniendo 1,12 kg de GLP.

Tabla 5.11Consumo total del GLP durante el tiempo de operacion

Vélvula Proporcional Emision combustible Tiempo Operacién Total, de GLP
(%) (kg/min) (min) suministrado (kg)
14 0,02 16 0,32
18 0,03 16 0,48
22 0,08 14 1,12

La Tabla 5.12 se visualiza la valvula proporcional al 14 % de la valvula generando un consumo
de GLP de 0,32 kg produciendo una energia térmica suministrada de 14720 kJ, cuando la
apertura de la valvula se incrementa al 18 % se aumenta el consumo de combustible a 0,48 kg

de GLP lo que produce una energia de 22080 kJ.
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Finalmente, en la condicion de 22 % de apertura, el sistema alcanza un mayor consumo de
energia térmica de 51520 kJ. En comparacion con los datos obtenidos sin difusor, la
implementacién del mismo permite reducir el consumo de energia térmica dentro del sistema
lo que demuestra una mejor distribucion de flujo aire caliente y un aprovechamiento eficiente

de la energia durante el proceso de secado.

Tabla 5.12. Energia suministrada por el GLP en funcion de la apertura de la valvula proporcional

Vélvula proporcional (%) Total, de GLP Energia suministrada(kJ)
suministrado (kg)
14 0,32 14720
18 0,48 22080
22 1,12 51520

5.6 Resultados experimentales del proceso de secado de cacao CCN-51 con el uso de
difusor.

Las pruebas se realizaron con cacao CCN-51 el cual fue sometido previamente a un proceso de
fermentacion durante cuatro dias, como se visualiza en la figura 5.18, el cacao empleado
presenta un alto contenido de humedad, este tipo de cacao requiere un control adecuado de las
condiciones de secado para evitar dafios en el grano y garantizar una adecuada reduccion de la
humedad. EI proceso de secado se llevé a cabo mediante conveccion forzada, utilizando un
sistema que permite controlar la apertura de la valvula proporcional, encargada de regular el
suministro de combustible la velocidad del ventilador, que controla el flujo de aire caliente que
circula dentro de la camara y la lectura de los sensores de temperatura, los datos obtenidos

permitieron evaluar la distribucion de temperatura durante el proceso de secado.

Este analisis con carga resulta fundamental para determinar si el aire caliente se distribuye de
manera uniforme dentro del sistemay si las condiciones asignadas de operacion son adecuadas
para lograr un secado eficiente del cacao, garantizando una reduccién progresiva de la humedad

sin comprometer la calidad final del producto.

60



Figura 5.18. Pruebas experimentales con el Cacao CCN-51 fermentado.

La prueba experimental de secado del cacao CCN-51 se llevd a cabo durante un periodo total
de 8 horas de operacion, como se puede visualizar en la figura 5.19. Inicialmente, la camara de
secado inicio su operacion con el ventilador al 75 % y la valvula proporcional al 20%, con la
finalidad de mantener temperaturas inferiores a 70°C en S2 y S3, tal como se muestra en los
datos obtenidos en el Anexo M. Posteriormente, se ajusto la valvula proporcional al 20% vy el
ventilador al 45 % con el objetivo de que la parte frontal de la cAmara de secado donde se
encuentra S1 alcance niveles de temperatura que no superaren los 70°C. Ademas, se realizé la
apertura de la valvula proporcional al 13% y se incrementé la velocidad del ventilador al 100%,
con el proposito de enfriar la cAmara de secado y mantener la temperatura dentro del rango
establecido de 60-70°C.

61



Se puede visualizar que, en los primeros minutos la temperatura en S1, S2 y S3 se incrementa
progresivamente hasta alcanzar valores entre 50°C y 73°C. Ademas, la temperatura se mantiene
dentro de este rango mediante fluctuaciones térmicas controladas, con la finalidad de obtener

un comportamiento térmico estable durante el secado del cacao.
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Figura 5.19. Comportamiento de la temperatura en funcion del tiempo en la cdmara de secado con el uso de
difusor.

Las aperturas y cierres parciales de la valvula proporcional, operando en un rango comprendido
de 13% y 20%, figura 5.20, junto con la regulacion del ventilador que opera entre un rango de
45% y 100%, figura 5.21, permiten regular de manera eficiente el flujo de aire caliente dentro
de la camara de secado. Este control se realiza con el fin de evitar sobrecalentamientos y
mantener un régimen térmico adecuado. Ademas, esto favorece un secado mas homogéneo del

cacao.
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Figura 5.20. Comportamiento operativo con porcentaje de apertura de la valvula proporcional (%) en funcién
del tiempo (min).
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Figura 5.21. Comportamiento operativo con porcentaje de apertura del ventilador (%) en funcion del tiempo

(min).
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Se observa en la, figura 5.22, que el flujo de aire se mantiene predominantemente en valores
elevados, cercanos a (0,10 m3/s), lo que evidencia un adecuado regimen de conveccion forzada
dentro de la cAmara de secado. Ademas, se registran descensos periodicos del caudal (0,02 m3/s)
esto se debe a que en ciertas etapas del secado el ventilador reduce su potencia para evitar el

sobrecalentamiento en la cdAmara de secado.
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Figura 5.22. Comportamiento operativo flujo de aire (m?/s) en funcién del tiempo(min).

La masa del cacao disminuyé gradualmente, como se visualiza en la figura 5.23, desde 17,10
kg al inicio del proceso hasta 6,54 kg al final de las 8 horas de secado. Esta reduccién
corresponde principalmente a la eliminacion de la humedad presente en el grano, lo que
demuestra la efectividad del proceso de secado utilizado. La mayor tasa de masa pérdida se
observa en las primeras horas, lo que coincide con los mayores gradientes térmicos y de
humedad, mientras que en las Gltimas fases la pérdida de masa es mas lenta. Esto se debe a que,
al inicio del proceso, el grano tiene una mayor cantidad de humedad superficial, mientras que,
en las etapas posteriores, la reduccion de humedad se produce principalmente en el interior del

grano, lo cual requiere mas tiempo.
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Figura 5.23. Comportamiento operativo de la masa del producto (kg) en funcién del tiempo (min) con el uso de

difusor en la camara de secado.

En la figura 5.24, captada por la camara termografica, se identifican varios puntos de medicion
(P2-P4-P6) que registran temperaturas comprendidas entre 57 y 63 °C. Por otro lado, los puntos
(P1-P3-P5) presentan valores de temperatura cercanos a los 46 °C, evidenciando una diferencia
térmica controlada dentro de la cAmara de secado. Ademas, la camara termografica da a muestra
una temperatura general maxima de 68,2°C, este valor se encuentra en el rango 6ptimo para el

secado del cacao, de acuerdo a lo establecido en la norma INE NTE 176.

Cabe destacar que el sistema presenta una distribucion térmica adecuada y homogénea, lo que
favorece que el cacao alcance una humedad final del 7 %, evitando al mismo tiempo el riesgo
de sobrecalentamiento o quemado del producto, lo cual garantiza la calidad del cacao durante

el proceso de secado.
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Figura 5.24. Perfil de distribucion de temperatura en la cdmara de secado en funcion al tiempo en (min),
porcentaje de apertura de valvula proporcional en (%), porcentaje de apertura de ventilador en (%) y valores

reflejados de temperatura (°C).

Bajo estas condiciones operativas, la camara de secado logro una distribucién homogeénea del
aire caliente, permitiendo reducir la humedad del cacao a un 7% como se observa en la figura
5.24.

El secado del cacao hasta alcanzar el 7%, figura 5.25, de humedad proporciona condiciones
Optimas para su conservacion y comercializacion, reduciendo el riesgo de descomposicion,
formacion de moho y pérdida de calidad. Este valor es el principal parametro técnico de venta
establecido en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 176, que determina el contenido
maximo de humedad permitido en el cacao para que se considere apto, estable y comercializable

para el mercado nacional e internacional.

Ademas de los beneficios en la conservacion y calidad del grano, alcanzar el nivel de humedad
adecuado también optimiza los procesos posteriores de transformacion del cacao. Un grano con
la humedad correcta facilita la molienda y la produccion de chocolate, mejorando la eficiencia
de estos procesos y la calidad de los productos derivados. Por lo tanto, un secado eficiente y

preciso es esencial para maximizar el valor del cacao en toda la cadena de produccion.
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Figura 5.25. Muestra final del cacao CCN-51 y porcentaje de humedad al 7% establecido por el higrémetro.

5.6.1 Resultados del consumo de GLP en el transcurso del tiempo con carga.

Como se puede visualizar en la Tabla 5.13 a medida que transcurre el tiempo, el consumo de
GLP aumenta gradualmente, alcanzado valores de 1,30 % alrededor de los 3 minutos de
funcionamiento. Luego el consumo contindo incrementandose de forma sostenida conforme la
maquina mantiene la generacion para el proceso de secado. Finalmente, al llegar a los 8 minutos
de operacién, el consumo alcanza valores cercanos al 5,65 % lo evidencia que el sistema
requiere una mayor cantidad de combustible para mantener la temperatura dentro de los 70°C

y que el flujo de aire se mantenga caliente dentro de la cAmara de secado.
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Tabla 5.13. Consumo de GLP en funcién del tiempo

Tiempo (min) Apertura de la Masa (Kg) Consumo de
valvula GLP (%)
proporcional
(%)

0:00 0 17,10 0,00

0:12 13 16,51 0,01

0:24 13 16,26 0,02

0:36 20 15,12 0,62

0:48 20 14,73 1,22

1:00 13 14,48 1,22

1:12 13 14,03 1,23

1:24 13 13,84 1,24

1:36 13 12,90 1,25

1:48 13 12,58 1,26

2:00 13 12,42 1,26

2:12 13 12,19 1,27

2:24 13 11,72 1,28

2:36 13 11,33 1,29

2:48 13 11,20 1,30

3:00 13 11,01 1,30

3:12 13 10,87 1,31

3:24 20 10,70 1,91

3:36 20 10,49 2,51

3:48 20 10,19 3,11

4:00 13 9,96 3,12

4:12 13 9,75 3,13

4:24 13 9,52 3,14

4:36 13 9,35 3,14

4:48 20 9,17 3,74

5:00 13 8,89 3,75

5:12 13 8,66 3,76

5:24 13 8,48 3,77

5:36 13 8,29 3,78

5:48 13 8,04 3,78

6:00 20 7,88 4,38

6:12 13 7,76 4,39

6:24 13 7,58 4,40

6:36 20 7,39 5,00

6:48 13 7,28 5,01

7:00 13 7,08 5,02

7:12 13 6,93 5,02

7:24 13 6,86 5,03

7:36 20 6,72 5,63

7:48 13 6,66 5,64

8:00 13 6,54 5,65
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La figura 5,26, muestra la variacion del consumo de GLP en funcion del tiempo durante el
proceso de secado. Se observa un incremento progresivo del combustible a medida que avanza
la operacién del sistema, alcanzando aproximadamente 5,6 kg de GLP al final del periodo
analizado, lo cual evidencia el requerimiento energético necesario para mantener las

condiciones térmicas del proceso de secado
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Figura 5.26. Consumo del GLP en funcién al tiempo

5.6.2 Impacto econdémico del consumo de GLP vy eléctrico.

Consumo de GLP en funcion al tiempo de operacion.

El impacto econdémico del consumo de GLP, al momento de secar el cacao CCN-51 con una
masa inicial 17,10 kg y masa final de 6,54 kg de en un tiempo de operacién de 8 horas tiene un
costo de operacion 1,14 $ ddlar, como se puede visualizar en la tabla 5.14. Como resultado final
de la evaluacion energética en la maquina secadora rectangular con el uso del difusor, la
adecuada distribucidn de aire caliente en la cAmara de secado mejora la eficiencia térmica del

proceso reduciendo el consumo energético generado por el GLP durante la operacion.
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Tabla 5.14.Costo de GLP consumido en un tiempo de operacién de 8 horas.

Consumo de GLP ($)

Tiempo (h) GLP Precio de Precio por GLP Total ($)
total GLP (%) kilogramo de consumido
(kg) GLP (%) (kg)
8 15 3 0,2 57 1,14

Consumo eléctrico en funcion al tiempo de operacion.

ARCONEL establecio un valor de servicio de energia eléctrica para el afio 2026 en el Ecuador,

con un costo de 12,83 centavos de dolar por kilovatio-hora (kW.h), cifra para el proximo pliego

tarifario [35].

Los valores de voltaje y corrientes se obtuvieron mediante la medicién con la pinza

amperimétrica, Anexo M.

Segun la escuela universitaria de oficios UNLP el valor recomendado de un factor de potencia
es de 0,85 con el fin de realizar los calculos de potencia de un aproximado del consumo

energético en funcion al tiempo, como se visualiza en la tabla 5.15. [36].

Tabla 5.15. Consumo electrico en funcién al tiempo de operacion en 8 horas.

Consumo eléctrico

Tiempo  Voltaje  Corriente f.p Potencia Consumo Costo
(h) V) (A) (W) (kw.h) (¢)
1 122,8 3,72 0,85 388,29 0,39 4,98
2 122,8 3,72 0,85 388,29 0,78 9,96
3 122,8 3,72 0,85 388,29 1,16 14,95
4 122,8 3,72 0,85 388,29 1,55 19,93
5 122,8 3,72 0,85 388,29 1,94 24,91
6 122,8 3,72 0,85 388,29 2,33 29,89
7 122,8 3,72 0,85 388,29 2,72 34,87
8 122,8 3,72 0,85 388,29 3,11 39,85

El consumo energético registrado durante el proceso de secado del cacao CCN-51 en la maquina
rectangular presenta un incremento progresivo conforme avanza el tiempo de operacion. Como
se observa en la Figura 5.27, el consumo de energia eléctrica aumenta de forma continua a lo
largo de las ocho horas de funcionamiento, mostrando un comportamiento practicamente lineal.
Esta tendencia se debe a que los componentes eléctricos del sistema, principalmente el
ventilador y los dispositivos de control, permanecen en operacion constante para mantener el
flujo de aire y las condiciones térmicas requeridas dentro de la cAmara de secado. Al finalizar

el periodo de operacion, el consumo energético acumulado alcanza un valor de 3,11 kW-h.”
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Desde el punto de vista econdémico, este consumo representa un costo aproximado de 39,85
centavos de dolar por cada ciclo de secado de ocho horas. Este resultado evidencia que el
sistema presenta un consumo eléctrico moderado durante su funcionamiento, lo cual refleja un

uso eficiente de la energia en el proceso de secado.

2,50

2,00

Consumo kW.h

1,50

0,50

Tiempo (h)

Figura 5.27. Consumo energético en funcién al tiempo de operacion.

Mediante el analisis que se realizd en maquina secadora con carga se obtuvo el secado de 17,10
kg de cacao, con un consumo de 5,7 kg de GLP, manteniendo los pardmetros de operacion
establecidos en el sistema. A partir de esta relacion y considerando condiciones de operacion
similares, es posible realizar una proyeccidon proporcional del proceso, estimando que el sistema
podria alcanzar una capacidad aproximada de 45 kg de cacao, manteniendo un comportamiento
energético similar del combustible y las mismas condiciones de funcionamiento del equipo. Tal

como se puede visualizar en la Tabla 5.16.

Tabla 5.16. Proyeccion del consumo de GLP en funcidn de la masa de cacao a secar

Masa a secar (kg) Consumo de GLP (kg)
17,10 57
17,10 57
10,80 4
TOTAL: 45 15
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1

6.2

>

Conclusiones.

Los ensayos experimentales sin difusor evidenciaron un comportamiento térmico
inestable. Al operar con la valvula proporcional al 18 % vy el ventilador al 45 % se
registraron temperaturas superiores a 1os 100°C en un tiempo de 3 minutos de operacion.
Cuando el ventilador estaba al 100 % facilita el transporte del flujo de aire hacia la zona
posterior de la camara, determinando la concentracion del aire caliente principalmente
en la parte delantera, lo que permite alcanzar temperaturas superiores a 130°C,
generando sobrecalentamiento sin lograr una estabilidad y homogeneidad térmica
adecuada.

Los ensayos experimentales con difusor evidenciaron que al operar la maquina con la
valvula proporcional al 14% vy el ventilador al 75%, se registraron temperaturas de un
promedio de 51 °C en un tiempo de 16 min de operacién como resultado una
distribucion térmica mas homogénea dentro de la cAmara de secado. Estos resultados
permiten concluir que una menor apertura de la valvula y una mayor velocidad del
ventilador se obtiene flujos de aire adecuados para el secado del cacao.

En la prueba experimental realizada con el cacao CCN-51, los valores de temperatura
registrados dentro de la camara de secado se mantuvieron en un rango entre 50 °C y 70
°C, la combinacion de conveccion forzada, el control de la valvula proporcional al
(20%, 13%) y el ventilador al (45%, 75%, 100%). Estas condiciones operativas
posibilitaron completar el proceso de secado con una masa inicial de 17,10 kg y una
humedad inicial de 61,75%, en un tiempo de operacion de 8 horas, logrando una
reduccidn del contenido de humedad al 7% y una masa final de 6,54 kg, sin exponer el
producto a temperaturas criticas que puedan afectar su calidad, aroma y propiedades

fisicas del cacao.

Recomendaciones.

Se recomienda ejecutar el proceso de secado en modo automatico, controlando la
temperatura entre 50 °C y 70 °C para evitar dafios térmicos y preservar la calidad del
cacao. Ademas, es indispensable que el operador de la maquina secadora de cacao revise

y siga rigurosamente el manual de funcionamiento.
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> Se sugiere remover el cacao durante las primeras tres horas de operacion cada 15 a 20
minutos, ya que el alto contenido de la humedad inicial ayuda a proteger el grano de
posibles dafios. Posteriormente, el volteo del cacao debe realizarse cada 10 minutos,
debido a la disminucion progresiva de humedad y mayor riesgo de sobrecalentamiento,
hasta alcanzar aproximadamente un 7 % de humedad.

» Implementar un ventilador con mayor capacidad, ya que un mayor flujo de aire mejora
la conveccion forzada dentro de la cAmara de secado, permitiendo un secado mas rapido
del cacao y reduciendo el tiempo de enfriamiento de la maquina.

» Incrementar el nUmero de sensores de temperatura dentro de la cAmara para obtener un

perfil térmico més detallado.
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