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RESUMEN

En el presente proyecto de titulacion se planteo el disefio y construccién de un sistema
térmico-energético que mediante la seleccidon de los componentes mecanicos y el
disefio térmico se obtendra las condiciones 6ptimas del secado de cacao CCN-51 y
nacional. La capacidad del equipo es de 12 kg de producto humedo, para efectuar el
proceso de secado los granos de cacao deben ser fermentados durante 3 dias
disminuyendo su contenido de humedad inicial al 40%. Se realizaron 9 ensayos para
cada tipo en donde la temperatura de secado fue programada a 70°C, la humedad
relativa en el interior de la camara no superd el 40%, teniendo como resultado un
tiempo de secado en el cacao CCN-51 de 9 horas y del caco nacional de 10 horas que
comparado con el secado natural que es de 4 a 6 dias se redujo aproximadamente en
un 90% el tiempo. Al finalizar el proceso se obtuvo un contenido de humedad del
producto seco del 7%, con los datos obtenidos de la masa se determinaron las curvas
de secado y la cantidad de agua removida para posteriormente hacer pruebas
requeridas por la norma NTE INEN 176-Requisitos: peso en 100 granos, visualizacion
de granos fermentados, violetas y los defectos en una muestra de 500 gramos por cada
ensayo, el cacao presentd una coloraciébn marrén, aroma caracteristico a chocolate y
sabor amargo agradable, se efectu6 ensayos de porcentaje de cascarilla y pH para

garantizar la calidad del producto.

PALABRAS CLAVES:

e CACAO CCN-51

e CACAO NACIONAL

e CONVECCION NATURAL

e CONTENIDO DE HUMEDAD
e CONTROL DE CALIDAD



XiX

ABSTRACT

In the present titling project the design and construction of a thermal-energetic system
was raised that by means of the selection of the mechanical components and the
thermal design will obtain the optimal conditions of the cocoa drying CCN-51 and
national. The capacity of the equipment is 12 kg of wet product, to effect the drying
process the cocoa beans must be fermented for 3 days decreasing their initial moisture
content to 40%. 9 tests were performed for each type in which the drying temperature
was programmed at 70 ° C, the relative humidity inside the chamber did not exceed
40%, resulting in a drying time in the cocoa CCN-51 of 9 hours and of the national cocoa
of 10 hours that compared with the natural drying that is of 4 to 6 days was reduced
approximately in a 90% the time. At the end of the process a moisture content of the dry
product of 7% was obtained, with the data obtained from the mass, the drying curves
and the amount of water removed were determined to subsequently perform the tests
required by the NTE INEN 176-Requirements: weight in 100 grains, visualization of
fermented grains, violets and the defects in a sample of 500 grams for each test, the
cocoa presented a brown coloration, chocolate characteristic aroma and pleasant bitter

taste, tests of percentage of scale and pH for guarantee the quality of the product.

KEYWORDS:

e CCN-51 COCOA

e NATIONAL COCOA

e NATURAL CONVECTION
e HUMIDITY CONTENT

e QUALITY CONTROL



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

La produccion de cacao en el Ecuador se ha incrementado y se evidencia en las
exportaciones del 2017 donde existe un aumento del 23 % con relacién al afio 2016,
con una tasa de exportacion de 14800 Tm de grano, ademas se indica que el 80% de
cultivos de cacao se encuentran en las provincias de Esmeraldas, Manabi, Guayas,
Santa Elena, Los Rios y El Oro (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2017). En las
zonas rurales del Canton de Buena Fe se producen cacao CCN-51 y nacional.

La calidad del cacao depende de las condiciones en que se realice la cosecha,
fermentacién, secado y de la tecnologia que se use para el procesamiento.

La fermentacion y el secado influye en la calidad de los granos de cacao, con un
proceso inadecuado se podria perder propiedades organolépticas: aroma, sabor y
textura; las cuales representan un requisito fundamental para la exportaciéon. El secado
se realiza por procesos naturales o artificiales, en las provincias mencionadas
anteriormente el secado del cacao se lo realiza de forma natural al aire libre colocados
en plasticos de color negro conocido como tendales exponiéndolos al sol y
aprovechando el calor generado por los rayos solares para secar de forma lenta y
paulatinamente los granos, segun informacion proporcionada por los agricultores del
cantdn Buena Fe el tiempo de secado varia dependiendo de las condiciones climaticas,
por lo general se obtiene un producto seco de 4 a 6 dias y con una humedad

aproximada de 15% (Anecacao, 2015), pero algunos agricultores no toman en cuenta
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parametros importantes como el tiempo de fermentacion y el grado de humedad éptimo
al que debe llegar los granos de cacao después del proceso de secado segun indica

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 176 Cacao en grano — Requisitos.

Existen algunos estudios relacionados con la tecnologia de secado en granos de
cacao, en la Escuela de Ingenieria de Antioquia, Colombia se realizé un estudio acerca
del “Analisis del proceso de deshidratacion de cacao para la disminucion del tiempo de
secado” esta investigacion redujo el tiempo de secado industrial, variando parametros
como la humedad y temperatura, utilizando un horno de gas para 7 bandejas y un horno
con controlador de temperatura programable de 55 °C en 12 horas de funcionamiento
(Tinoco & Ospina, 2010).

En Meéxico se investigd la “Evaluacion del desempeio de un secador solar directo
sobre semillas de cacao” y se disminuy6é paulatinamente el contenido de humedad
aproximadamente al 7.50% en 4 dias (Romero, Alvarez, & Ferrer, 2016).

En la Escuela Superior Politécnica del Litoral se realiz6: “Disefio de un secador
motorizado para el cultivo de cacao en la provincia de Los Rios” en la que los
resultados obtenidos fueron tratados analiticamente utilizando principios de secado y
modelos matematicos para asi disminuir el tiempo de secado de 7 dias a 11 horas
(Torres & Gonzalez, 2016).

En los estudios bibliogréficos revisados de la Universidad de las Fuerzas Armadas-
ESPE se encontraron temas relacionados con la calidad de secado de cacao, como

son: (Maureira, 2006), (Espinoza & Ruiz, 2015), los mismos que abarcan temas de
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disefio, simulacion y analisis de resultados, obtenidos con las diferentes técnicas que
se han empleado para el secado de los granos de cacao.

En el presente proyecto se disefiard y construird un equipo con la finalidad de
evaluar los parametros de secado de cacao tipo CCN-51 y nacional, donde se
implementardn sensores para la adquisicion de datos con los cuales se determinara
tiempos y temperaturas 6ptimas para el secado y asi mejorar la calidad del producto

que se cultiva en el canton Buena Fe.

1.2. Definicién del problema

Los principales problemas que se presenta en el secado tradicional o natural del
grano de cacao son el contenido de humedad y el tiempo de secado, en cuanto al
primer parametro, la humedad debe descender hasta 7%, ya que a mayor contenido de
humedad el grano disminuye su calidad, adquiriendo un olor desagradable y bajando su
valor de comercializacion.

En algunas haciendas se ha implementado el proceso de secado artificial, pero se
han presentado problemas debido a que solo seca el exterior del grano de cacao
dejando un porcentaje mayor de humedad en su interior, ademas en este proceso se
pierden algunos pardmetros de calidad del cacao como son: aroma, textura y sabor;
debido a que muchos agricultores no tienen el suficiente conocimiento de las
condiciones idoneos para el proceso de secado del cacao, haciendo que disminuya el
tiempo de secado y disminuyendo la calidad de su producto.

Realizada la investigacion bibliografica se concluye que no existe un sistema

térmico-energético que evalué las condiciones éptimas de secado para alcanzar el
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contenido de humedad segun lo indica la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 0176 cacao
en grano- requisitos, para los tipos de cacao CCN-51 y nacional, manteniendo las

propiedades organolépticas.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Realizar el disefio y construccidén de un sistema térmico-energético para evaluar las

condiciones éptimas de secado de cacao tipo CCN-51 y nacional del canton Buena Fe.

1.3.2. Objetivos especificos
e Investigar el estado del arte de sistemas energéticos para el secado de cacao.
e Definir los componentes mecanicos utilizados en el equipo y el disefio térmico
para evaluar las condiciones Optimas del secado.
e Desarrollar el sistema eléctrico/ electronico para la adquisicion de datos
requeridos por el proceso.
e Evaluar los parametros de calidad de los granos de cacao tipo CCN-51 y

nacional después del secado.

1.4. Alcance del proyecto

El alcance del proyecto consistira en disefiar y construir un sistema térmico-
energético en acero AISI 304 para la evaluacion de condiciones 6ptimas de secado de
cacao tipo CCN-51 y nacional. Se implementara un sistema de calentamiento en la
camara de secado integrado a un control de temperatura y un sistema electronico para

la adquisicion de datos.
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En el equipo se realizardn pruebas de secado de granos de cacao bajo las mismas
condiciones ambientales para una posterior comparacion y analisis de datos obtenidos
en las diferentes pruebas de secado segun la Norma Técnica Ecuatoriana. Durante el
proceso de secado se tomaran los datos de temperatura interior de cAmara de secado,
temperatura del producto y la temperatura de pared utilizando termocuplas, termémetro
infrarrojo y sensores. Ademas, se medira el contenido de humedad del aire en el interior
de la cAmara, para caracterizar el proceso de secado, se obtendran datos periédicos de
temperatura de secado, contenido de humedad, temperatura de pared y del ambiente,
velocidad del aire circundante, cantidad de agua removida. Las condiciones del proceso
de secado, deben asegurar que el producto final tenga la calidad requerida en textura,
color, sabor, olor, manteniendo sus propiedades organolépticas que no se vean
afectadas por la velocidad de secado o la temperatura.

Adicionalmente en la camara se implementard un sistema de adquisicion de datos
para realizar graficas de temperatura vs tiempo y humedad vs tiempo para obtener las
condiciones idoneas del secado sin disminuir la calidad de los granaos de cacao tipo
CCN-51 y nacional.

Como resultados de esta investigacion se obtendran los balances energéticos para
el producto y la camara de secado, y las condiciones térmicas Optimas para

implementar un eficiente proceso de secado en el ambito productivo regional.

1.5. Justificacion e importancia
El Ecuador ha sido un pais agricola por naturaleza y en vista que la era petrolera

estd por terminar, se proyecta que el sector agricola se convertira en una de las
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principales actividades econdmicas en el pais. En la actualidad la agricultura aporta un
8,5% al PIB, y entre los principales productos estan el banano, café y cacao (CIAGP -
UTN, 2017).

La produccién de cacao en el Ecuador es permanente y para la obtencion de
granos de calidad se considera la etapa de fermentacién y secado las mas criticas
dentro del beneficiado del cacao, dependiendo de estas las cualidades organoléptica. Si
el secado del grano no se realiza de manera apropiada puede afectar la apariencia
fisica del grano, el sabor y olor del mismo; a la vez produciendo una pérdida en la
cosecha.

Segun datos obtenidos de la finca “Albita” por parte de los agricultores se tiene un
30% de desperdicios de su cosecha trimestral lo que equivale aproximadamente a 20
qq. del producto final, por la carencia de conocimientos de parametros 6ptimos acerca
de un correcto secado.

Con el desarrollo e implementacion del presente proyecto se reducira las pérdidas
del secado en un 50% de los cacaos tipo CCN-51 y nacional en los agricultores del
Cantén de Buena Fe, mediante las investigaciones y pruebas que se realizaran sobre
parametros 6ptimos de secado para mantener las cualidades organolépticas y la

calidad del secado en cada tipo de cacao.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Cacao ecuatoriano

En 1737 el naturista sueco Carl Von Linneo nombro el arbol de cacao en Teobroma,
las mismas que estan conformadas por 22 especies siendo el Teobroma cacao L. el
mas importante (Moreno & Sanchez, 1989).

En el Ecuador los cultivos de cacao son muy importantes para el sector agricola
(tercer producto agricola exportado) debido a que el 20% de la superficie agricola
sembrada pertenece a este producto (ESPAC, 2016). Desde el 2013 el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG) esta trabajando en promover la produccion y
competitividad, a través del “Proyecto de Reactivaciéon de Café y Cacao Nacional Fino
de Aroma”.

El cacao se utiliza como materia prima para la elaboracion de chocolate, que
previamente es procesado industrialmente para convertirse en manteca de cacao,
licores, polvo y entre otros. El cacao ecuatoriano (ver figura 1) es considerado diferente
al resto por sus caracteristicas organolépticas las cuales lo convierten muy apetecido
en mercados especializados por la finura de su aroma y la calidad en los granos

(Anecacao, 2015).



Figura 1. Cacao ecuatoriano

2.2. Caracteristicas del cacao
El cacao conocido también como cacaotero es un arbol de donde se adquieren los
granos de cacao, el cual es la materia prima de varios productos, principalmente el

chocolate.

2.2.1. Caracteristicas Morfoldgicas
El cacaotero es un arbol que mide de 4 a 6 metros de altura, exceptuando el cacao
nacional que en ocasiones puede alcanzar mayores alturas, dependiendo de las

condiciones climéticas a la que se encuentre expuesto.

Figura 2. Cacaotero
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Las mazorcas de cacao son de color rojizas o marrones y amarillas, su forma
depende del tipo de cacao pueden ser; cilindricas o esféricas con una gruesa céscara
con surcos profundos. Cada mazorca contiene entre 20 a 60 semillas (ver figura 3).
Cada semilla esta recubierta de una pulpa llamada “mucilago”, después del secado

puede llegar a pesar hasta 1.5 gr.

Figura 3. Fruto del cacao

2.2.2. Estructura del cacao

En la tabla 1 se indica la estructuracion de los granos de cacao después del proceso
de secado:
Tabla 1.

Estructura de los granos de cacao
Porcentaje

Elemento %]

Cotileddn 87.1
Cascara 12.0
Germen 0.9

Tegumento 0

Fuente: (Gavilanez, 2001)

2.3. Tipos de cacao
Las variedades de cacao que se producen en el Ecuador son: Nacional o Arriba y

CCN-51.
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2.3.1. Cacao Nacional o Fino

Esta variedad se produce principalmente en las provincias de Manabi, Los Rios y
Guayas. El cacao nacional posee fragancias y sabores florales y frutales es por ello
que se ha convertido en un producto emblematico del Ecuador. EI principal problema

de este cacao es que es fragil y susceptible a enfermedades (Anecacao, 2015).

Figura 4. Cacao nacional

Una de las caracteristicas del cacao arriba es que los granos después del proceso
de secado son de color dorado dandole un nombre en el mercado internacional de

“Pepa de Oro” (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2017).

2.3.2. Cacao CCN-51

Esta variedad fue creada por el agrbnomo Homero Castro, su significado es
Coleccion Castro Naranjal y el numero “51” representa al cruce de la semilla de la cual
se obtuvo esta especie (NTE INEN 176, 2018). Sus principales caracteristicas son la
alta capacidad productiva (el cacao se cultiva a los 24 meses después del sembrio) y la

resistencia a plagas. Sus propiedades organolépticas son menos finas que el cacao
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sabor arriba, pero en los ultimos afios su calidad ha ido mejorando obteniendo algunos

premios (Aprocafa, 2016).

Figura 5. Cacao CCN-51

2.4. Beneficio del cacao

Beneficiar el cacao es realizar un conjunto actividades relacionadas con la
transformacion fisica-quimica de las semillas de cacao (Reyes & Romero, 2000), las
mismas que deben cumplir un proceso para convertirse en un producto de
comercializacién y de exportacion, para mantener las propiedades y cualidades del
cacao se debe seguir el siguiente procedimiento: Cosecha, extraccion de la semillas,

fermentacion, secado, limpieza, seleccion y almacenamiento.

2.5. Cosechade cacao

La cosecha es la recolecciébn de las mazorcas, las mismas que deben ser
seleccionadas por su color amarillento o rojizo (figura 6), segun el tipo o variedad de
cacao. Generalmente los periodos de cosechas se realiza cada 15 dias en época
invernal, en algunas ocasiones puede ser semanal debido a una alta produccién y cada

30 dias en verano.
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Figura 6. Recoleccién del cacao

Para este proceso se utiliza una podadora afilada acoplada a palancas para cortar
las mazorcas que se encuentras a grandes alturas y tijeras de podar o machete para las

gue se encuentran en las partes bajas del arbol.

Figura 7. Herramientas de cosecha

2.6. Extraccion de las semillas

Las mazorcas deben ser abiertas maximo al dia siguiente de la cosecha para no
afectar la fermentacion en las semillas afectando la calidad, estas deben ser partidas
por la mitad sin lastimar las semillas, y extraidas con las manos o cuchara como se

muestra en la figura 8.
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Figura 8. Extraccion de semillas

2.7. Fermentacion

Los compuestos del sabor del chocolate se forman durante las etapas de
fermentacion y secado. El tiempo de fermentacion es de 3 a 4 dias y la remocion debe
realizarse cada 24 horas (Anecacao, 2015).

En el proceso se puede observar dos etapas: la primera etapa anaerdbica en donde
las levaduras convierten el almidén y azucares del mucilago en alcohol etanol y liberan
gas carbonico, en la segunda etapa con aire las bacterias acetobacter transforman el
etanol en 4cido acético el cual se introduce dentro de la semilla causando cambios que
originan sustancias que proporcionan buen sabor y aroma al cacao.

En la tabla 2 se muestran las caracteristicas que poseen los granos de cacao

después de realizarles prueba de corte posterior al proceso de fermentado:

Tabla 2.
Caracteristicas del grano fermentado
Caracteristicas Grano bien Grano que le falté Grano sin fermentar
fermentado fermentado
Forma Hinchado Medio aplastado Aplanado
Color exterior Café oscuro Amarillo claro Blanquecino o rojizo
del grano
Cascarilla Se retira con los dedos No se puede desprender Se encuentra unida al
facilmente grano

CONTINUA -
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Consistenciadel Se quiebra facilmente Se desbarata con los Es compacto y dificil

grano dedos de quebrar

Interior del Se observa quebrado No existen quebraduras Es un grano sélido

grano completamente

Color del grano Café o marrén Blanquecino y violeta Violeta intenso
ligero

Fuente: (Lutheran World Relief, 2013)

2.8. Secado

El proceso de secado es una etapa en la que actia la calidad del producto para
preservar el sabor y el aroma de los granos de cacao. Concluida la fermentacion, el
contenido de humedad es de 60% y con este proceso debe disminuir al 7% para ser
almacenadas (Anecacao, 2015).

En el transcurso del secado, los granos continlan con el proceso de transformacion
fisica-quimica y concluye la etapa de oxidacion haciendo que las semillas cambien de
color violeta a marrén, si se acelera este proceso no se logra un correcto secado
complicando la hidrolisis y produciendo una capa que obstaculiza la salida de acidos
volatiles haciendo acidas las almendras (Ramos & Azo6car, 2000).

Existen dos métodos para completar este proceso, los cuales son el secado natural

y artificial, estos se emplean debido a su costo de implementacién.

2.8.1. Secado natural

El secado natural se puede realizar en patios o pavimento. Para este secado los
granos de cacao se colocan sobre plastico negro o en el piso exponiéndolos a los rayos
del sol y con la accion del viento deshidrata los granos de forma lenta y paulatina, el
tiempo de secado es aproximadamente de 4 a 6 dias y el producto puede llegar a tener

un porcentaje de humedad inferior al 8% (Anecacao, 2015).
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La técnica de secado natural es realizada comunmente por los agricultores que
producen bajas cantidades de cacao. Una de las principales desventajas es que ocupa
grandes extensiones de terreno y los granos se encuentran a la intemperie adquiriendo

plagas.

Figura 9. Técnica de secado natural

2.8.2. Secado Artificial

Este método es utilizado en lugares donde las condiciones climaticas son
desfavorables y no es factible el secado natural o en haciendas donde la produccion es
alta, debido a que se disminuye el espacio de secado y tiempo. En el mercado se
pueden encontrar secadores directos o adiabaticos los cuales exponen las almendras a
una circulacién de aire caliente (ver figura 10), y los secadores no adiabéticos o
indirectos la transferencia de calor se la realiza esparciendo las semillas sobre una

superficie que se calienta, estos equipos se denominan por bandejas.
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Figura 10. Secadores
Nota:(a) flujo paralelo, (b) circulacion directa, (c) movil,
(d) fluidizado, e) Flujo de gas equicorriente
Fuente: (Perry, 2000)

El empleo de este proceso da la facilidad de utilizar varias fuentes de energia y
tecnologias. Entre las fuentes de energia que se pueden utilizar: Lefias, combustibles,

resistencias eléctricas y ventiladores.

2.9. Limpiezay seleccién

En esta etapa se deben descartar almendras dafiadas o elementos extrafios como
pequefios insectos o piedras adquiridas en etapas anteriores. En la seleccion se
agruparan los granos de acuerdo a los estandares de calidad como color o tamafio y el

tipo de cacao.

2.10. Almacenamiento

Debido a que el cacao es un producto higroscépico debe ser almacenado en un
lugar libre de humedad para que no sea absorbida por los granos. El almacenamiento
de las almendras secas se lo realiza en sacas de yute, estos deben estar en estantes

alejados del suelo con una altura minima de 30 cm (Ramos & Azo6car, 2000), para que
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no adquieran nuevamente humedad y pierdan su calidad y valor de comercializacion

(figura 11).

Figura 11. Almacenamiento del cacao
Fuente: (Anecacao, 2015)

2.11.Control de calidad del cacao

Los Estandares Internacionales para el control de calidad de los granos de cacao
indican que estos sean fermentados, totalmente secos, sin olor a humo, sin granos
partidos o incompletos, el tamafio y peso del grano, todas las industrias que utilizan el
cacao como materia prima en sus productos, en especial las chocolateras exigen
granos con peso mayor a 1 g. (Edson & Montero, 2016). En la tabla 3 se indican los
parametros fisicos quimicos de los granos de cacao después del proceso de secado

segun las industrias chocolateras:

Tabla 3.
Parametro fisico quimicos del grano
Parametros Bajo Normal Alto
Porcentaje de cascarilla <11 11a12 >12
Tamafo de grano (g) <1.05 1.05a12 >1.2
Contenido de Humedad 6a6.5 7a8 >8
pH <5.0 5.0a55 >55
Sabor Amargo Acido Normal

Fuente: (Federacién Nacional de Cacaoteros, Fedecacao, 2004)
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En el mercado internacional el control de calidad de las semillas de cacao se dan

por un sin namero de factores, pero las mas importantes son:

2.11.1. Caracteristicas organolépticas

La calidad del cacao se basa en las caracteristicas organolépticas como sabor y
aromas para producir un chocolate de calidad y libres de sabores no deseados a moho,
humo, tierra y acidez excesiva. El adecuado proceso de beneficio del cacao mejora las
propiedades organolépticas ya que generan los procesos fisicos quimicos encargados
de originar los compuestos precursores del sabor y aroma del chocolate.

Sabor

El cacao nacional se caracteriza por su especial aroma teniendo un sabor floral y
de frutos secos frescos Yy el cacao CCN-51 tiene un sabor afrutado, amargo y
astringente (Jiménez, 2003).

Para el control de calidad del sabor en los granos de cacao se debe procesar para
convertir en licor o chocolate y luego 5 o 10 catadores degustaran para
describir la identificacion de los sabores basicos, especificos y adquiridos del cacao.
Tabla 4.

Sabores basicos y especificos del cacao
Sabores basicos

Acidez Es acido debido a la presencia de acidos volatiles y no volétiles. Se
relaciona con vinagre y frutas citricas

Amargo Sabor fuerte debido a la falta de fermentacion.

Sabores especificos \

Cacao Describe un sabor tipico a chocolate

Floral Se caracteriza por un sabor agradable, similar al olor de las flores

Frutal Presenta un sabor a fruta madura, muy agradable

Nuez Describe un sabor a almendra o a nuez

Fuente: (Jiménez, 2003)
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2.11.2. Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas de los granos de cacao abarcan desde el tamafio del
grano, nivel de fermentacion, contenido de cascarilla, porcentaje de céscara
(Anecacao, 2015).

Tamafio y uniformidad de los granos

El tamafio de los granos afecta directamente al rendimiento de grasa, este
pardmetro y el contenido de cascarilla muestran una mayor variaciéon en el tipo de

material genético (Alvarado & Bullard, 1961).

Porcentaje de cascara

La cascarilla de los granos de cacao debe ser retirada facilmente sin romperse la
semilla, si el porcentaje de cascara es mayor a 12% significa que existe menor cantidad

de producto comestible y baja su valor comercial (Fedecacao, 2005).

Figura 12. Cascarilla de cacao
Fuente: (Agroplus, 2014)

Los granos de cacao deben pesar mas de 1 g. y cumplir con el rango que se indico
en la tabla 3, los granos pequefios poseen mas cascarilla teniendo un menor contenido
de grasa. Los granos correctamente fermentados y secados se reconocen por su color

caracteristico a café oscuro.
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2.11.3. Caracteristicas quimicas

El tiempo de fermentacion influye sobre las caracteristicas quimicas del cacao, para
analizar las caracteristicas quimicas se considerara el porcentaje de humedad obtenido
después del proceso de secado y el pH.

pH

Con la medicién del pH se determina la acidez de un grano durante el proceso de
fermentacién, el pH del cotiledon disminuye debido a los acidos producidos por las
bacterias que se propagan al interior del grano. El pH de los granos durante el proceso
de secado disminuye en el cotiledén y aumenta en la testa del grano, debido a la
evaporacion del agua y a la perdida de &cidos volétiles (Nogales, Graziani, & Ortiz,
2006).

Contenido de humedad

El contenido de humedad final de granos de cacao se define como el peso del agua
evaporada y se expresa como el porcentaje del peso humedo. Al terminar el proceso
de fermentacion, el cacao contiene un porcentaje de humedad de aproximadamente
40 a 60 % (CacaoMovil, 2018) , que mediante el proceso de secado debe ser reducido
a 7 % (NTE INEN 176, 2018) un grano con mas de 8% se infestard de bacterias y
existe un riesgo de crecimiento de moho, si el contenido de humedad es menor a 6,5
%, la cascara sera muy fragil y los granos se romperan aumentando la proporcién de

granos rotos (Aguilar, 2016).



2.12.Normas de Calidad

Las normas ecuatorianas que rigen a los granos de cacao para sus diferentes

calidades fisicas y quimicas son la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 175, 176 y

177.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 176 Cacao en grano — Requisitos, en la

tabla 5 se indica la clasificacidn y los requisitos de calidad que debe cumplir el cacao en

grano beneficiado y los criterios que deben aplicarse para su clasificacion.

Tabla 5.

Requisitos fisicos y calidad para los granos de cacao

Requisitos Cacao Nacional Método de ensayo
ASSS ASS

. >120 100-

Cien granos pesan (g) >130 2130 120 Balanza
- —

(Go/tjf;mos ermentados, minimo 75 65 53 NTE INEN- 175
Granos violetas, maximo (%) 15 21 25 NTE INEN- 175
Granos pizarrosos, maximo 9 12 18 NTE INEN- 175
(%)
Granos mohosos, maximo (%) 1 2 4 NTE INEN- 175
TOTALE alisi 1

(@) S ,(a_na isis sobre 100 100 100 100 100 100 -
granos), minimo
Granos defectuosos, maximo 0 1 3
(%) )

- - Determinada en

Material relacionado al cacao,

o 1 1 1 500 g de muestra
méaximo (%)
Material extrafio, maximo (%) 0 0

Fuente: (NTE INEN 176, 2018)

Donde:

ASSS: Arriba Superior Summer Selecto
ASS: Arriba Superior Selecto

ASE: Arriba Superior Epoca

CSS Cacao Superior Selecto
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CSC: Cacao Superior Corriente

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 177 Cacao en grano — Muestreo, esta horma
establece el procedimiento para la toma de muestra del cacao en grano. Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 175 Cacao en grano — Ensayo de corte, esta norma tiene por
objeto establecer el método para realizar el ensayo de corte en una muestra de cacao

en grano.

2.12.1. Normas Internacionales para el Cacao

En la Oficina Internacional de Normalizacién (ISO), la norma ISO 2451 “Granos de
cacao — especificaciones”, se define todas los requerimientos de los granos de cacao y
esta se encuentran: ISO 1114 Granos de cacao — Prueba de corte, ISO 2291
Determinacion del contenido de humedad, e ISO 2292 — Muestreo.

Estas normas indican que los granos de cacao deben:

qb Ser fermentados, y luego (w Estar libres de toda qp Estar practicamente
secados hasta que el evidencia de adulteracién. libres de insectos vivos

contenido de humedad y otras infestaciones.
deje de superar el 7,5%,
fraccion de masa.

qn Estar libres de (m Estar practicamente qp Estar razonablemente
contaminacioén con libres de materia extrafa. libres de granos rotos,
olores indeseados. fragmentos vy trozos de

cascara.

qp Estar conformes a las ﬂb Ser de un tamafio qb Estar libres de granos
especificaciones para razonablemente uniforme, aglomerados, granos
granos violaceos, tipicas aptos para la produccion aplanados, granos
para el grado u origen de un alimento, v; germinados, residuos y
especificado. desechos del cribado.

Figura 13. Normas Internacionales para el cacao
Fuente: (FCC Federation of Cocoa Commerce LTD., 2012)
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2.13. Transferencia de calor

Transferencia de calor es la energia en transito debido a una diferencia de
temperatura (Incropera & De Witt, 1999). Para disminuir el contenido de humedad en
los granos de cacao ocurren dos procesos simultaneos: transferencia de calor y masa
entre el contenido de humedad y el agua removida.

Existen tres tipos de transferencia de calor:

2.13.1. Conduccion

Es cuando la transferencia de energia ocurre en un medio estacionario, el cual
puede ser un solido o fluido, en un gradiente de temperatura. La ecuacion que rige este
tipo de transferencia de calor es (Incropera & De Witt, 1999):

" dT
dx = _k& (1)

Dénde:

qx: Flujo de calor por conduccion [%]
K: Conductividad térmica [ﬂ]
m K

3_1: Gradiente de temperatura.

2.13.2. Conveccion
Ocurre cuando la transferencia de calor es entre una superficie y un fluido en
movimiento por diferencia de temperatura, la ecuacién que rige este modo de
transferencia es (Incropera & De Witt, 1999):
q =h(Ts - T) 2)

Dénde:
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" . -z w
q : Flujo de calor por conveccion [—2]
m

. . . . 2 W
h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [mz K],

Ts: Temperatura de la superficie, [°C o K],

T.: Temperatura del fluido, [°C o K].

2.13.3. Radiacion
En ausencia de un medio fisico, existe una transferencia de energia (emitida en
forma de ondas electromagnéticas) entre dos superficies a diferentes temperaturas, y

se expresa con la siguiente ecuacion (Incropera & De Witt, 1999):

Grad = eEn(T) = @G = eo(T = T3, ©
Dénde:
; _ w
Qraq- Flujo de calor por radiacion [F]

e: Emisividad [adimensional],

w
m2K#*

o=567x10"8 [ ] constante de Stefan-Boltzmann,

E,: Potencia emisiva superficial, [%]
a: Absortividad 0 <x< 1,

. ., w
G: Irradiacién [—2]
m

Ts: Temperatura de la superficie [K],

Tar: Temperatura de los alrededores [K].
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En los secadores indirectos el modo predominante de transferencia de calor es la
conduccion, en secadores directos es por conveccion (Nonhebel & Moss, 1979). La

radiacion se presenta en todos los tipos de secadores.

2.14.Coeficiente global de transferencia

El coeficiente global de transferencia de calor (U,), es la intensidad resultante de la
transferencia de calor a través de una pared, este coeficiente es proporcionalmente
igual al reciproco de la suma de las resistencias térmicas que influyen en un sistema
(Pitts & Sissom, 1979).

Pared Plana:

(4)

7]l SN

]

Dénde:

U: Coeficiente global de transferencia [%]

.. 1A 1 W
h;: Coeficiente de conveccion interna [mz K],

L: Longitud de la placa [m],

K: Conductividad térmica [ﬁ]

.. ., w
h,: Coeficiente de conveccion externa [ ]

m?2 K
Pared cilindrica:

1

roIn (r_o) (5)
I, n I; n l
rihi k hO

U, =
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1 Tin (1;—‘1’) _ (6)

Donde

r;: Radio interno [m],

ro,: Radio externo [m].

Para la pared cilindrica el (U,) es el coeficiente para el exterior de la pared y (U;)
para el interior de la pared. Este coeficiente es utilizado para determinar el calor perdido
por paredes en el sistema térmico.

Qp = U = A = AT : Para pared plana (7)

Qp = Ug x Ay x AT = U; = A; * AT: Para pared cilindrica (8)

2.15. Transferencia de calor por conveccién natural

La transferencia de calor se produce debido al movimiento de energia de las
moléculas internas y el movimiento global del fluido.

Existe conveccion natural o libre cuando el flujo es inducido bajo las fuerzas de
empuje originadas por los cambios de densidad (Pitts & Sissom, 1979) y por variaciones
de temperatura en el fluido (Incropera & De Witt, 1999).

Flujo inducido
por empuje

Componentes
calientes de
tarjetas de

circuitos
impresos

W @@\:@f@*

Figura 14. Transferencia por conveccion natural
Fuente: (Incropera & De Witt, 1999)
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El problema mas comun de conveccidn natural se presenta al poner en contacto

una superficie plana vertical con un fluido mas frio (0 mas caliente). La figura 15

muestra la capa limite adyacente a una superficie plana vertical caliente.

la

(GrPr)>10A9

Turbulento

3 Pre10A9)

[10A4<C

Lominor

L

Figura 15. Capa limite en una placa plana vertical
Fuente: (Pitts & Sissom, 1979)

La conveccion libre en zonas cerradas es generada por superficies que se
encuentren relativamente cerca a la superficie que producen las corrientes de calor que
generan la conveccion (Pitts & Sissom, 1979).

L. B. Evans y N. E. Stefany demostraron que el calentamiento o enfriamiento
inestable por conveccion libre en espacios cilindricos cerrados, horizontales o

verticales, se correlaciona mediante:

= 0.55(GrPr)'/* 9)

~ &

_ 8B(Ts — To)L? (10)
UZ

GI‘L
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Para determinar Gr;, y Pr, se consideran todas las propiedades constantes a la

Ts + Teo

temperatura promedio de pelicula Ty = 5

Doénde:
B: Coeficiente de expansion volumétrica [K™1],
T,: Temperatura superficial [K],

T.: Temperatura del ambiente [K],
v: Viscosidad del fluido [-],

L: Longitud de la pared [m].

2.16. Aislamiento térmico

El aislamiento térmico es un material instalado en una zona determinada de un
equipo o sistema térmico para evitar pérdidas de calor por conduccién con el objetivo de
disminuir la transferencia de calor al ambiente u otros elementos del equipo.

En el mercado existen muchos materiales aislantes diferenciandose entre si segun

su conductividad térmica.

2.16.1. Lanaderoca
Este aislamiento térmico es de tipo mineral a base de roca volcanica y basalto,
internamente posee aire seco y en estado estable actla como una barrera a la

transferencia de calor por su baja conductividad térmica, ver tabla 6.
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Figura 16. Lana de roca
Fuente: (Aisla en verde, 2013)

Tabla 6.

Propiedades térmicas de la lana de roca
Propiedad Valor
Conductividad térmica 0.031-0.05 [%]
Densidad 70 [%]

Calor especifico (Cp) 840 |-
kg K

Fuente: (Rockwool, 2016)

2.16.2. Lana de vidrio
La estructura de este aislante esta formada por finas fibras de vidrio unidas por una
resina térmicamente fraguada. La lana de vidrio ofrece un menor consumo energético

disminuyendo los puentes térmicos, sus propiedades se describen en la tabla 7.

Figura 17. Lana de vidrio
Fuente: (Aisla en verde, 2013)
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Tabla 7.
Propiedades térmicas de lana de vidrio
Propiedad Valor
Conductividad térmica 0.035-0.040 [ﬁ]
Densidad 32 [%]
Calor especifico (Cp) 670 [kI_K

Fuente: (Atepa, s.f.)

2.17.Requerimientos energéticos

2.17.1. Condiciones del medio externo
El sistema térmico-energético operara en condiciones ambientales, las pruebas se

realizaran en la ciudad de Quito, los pardmetros de condiciones ambientales se detallan

en la tabla 8.

Tabla 8.

Condiciones termofisicas del medio externo
Parametro Valor Unidad
Humedad Relativa, HR 76 %
Temperatura, T 22 °C
Altura, H 2.810 m
Presion, P 548 mbar

Fuente: (Atlas ambiental del Distrito Metropolitano de Quito, 2008)

2.17.2. Propiedades termofisicas del grano
Las caracteristicas del grano son importantes para que no exista excesiva
deshidratacion y para el balance energético.

Para el célculo de la conductividad térmica se utiliza la ecuacion (Sweat, 1974):
w
KPcacao = 0.48 + 0.00493X,,; [kg—C] (11)

Doénde:

Xwi. Humedad inicial del cacao [%].
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Para el célculo del calor especifico se utiliza la ecuacién (Dickerson, 1968):

K
Cpcacao = 1.657 + 0.025X,y; [kg_jC] (12)

Tabla 9.
Densidad del cacao

Tipo de cacao Densidad

[kg/m?]

Cacao en baba 900

Cacao humedo fermentado 775

Cacao grano seco 635

Fuente: (FAO, 2018)

2.17.3. Medicién de humedad en el grano de cacao

El contenido de humedad es el porcentaje de masa de agua que contiene los
granos respecto a la masa total, para realizar la medicion de humedad en el grano es
necesario especificar los conceptos de contenido de humedad en base seca y base
hameda.

Contenido de humedad en base humeda se define como el cociente entre la masa

de agua en los granos y la masa total.

my,p
Xy = — ——
bh m,,n + mg (13)

Dénde:

Xpn: Contenido de humedad en base humeda [fraccién],

m,,,. Masa del agua contenida en los granos [kg],

mg: Masa seca de los granos [kqg].

Contenido de humedad en base seca compara la masa de agua que contiene los

granos de cacao respecto a su masa seca.
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my,p

Xps =

+100% (14)

mg
Donde:
Xps: Contenido de humedad en base seca [fraccion].
Finalmente en la ecuacion 15 se determina el flujo masico del vapor de agua que es
extraido de los granos de cacao, (Orozco & Bedoya, 2007).

_ mc(Xwi - wa)

tsec

(15)

My
Donde:
. . L - kg
m,,: Flujo masico de vapor de agua [;]
m.: Masa del cacao [kg],
Xwi: Contenido de humedad inicial [%],

Xwt: Contenido de humedad final [%],

tsec: Tiempo de secado [h].

2.17.4. Tiempo de secado

El tiempo de secado con maquinas artificiales del cacao se reducira con respecto al
secado natural que es de 4 a 6 dias, sin afectar sus propiedades organolépticas.

La ecuacion para el célculo del tiempo secado de granos a velocidad constante es

(Cabe, Smith, & Harriott, 1991):

MS X
tse = (Xwi —Xc+Xc*In _C> 16
Atc * Rc wa ( )

Dénde:

ts.: Tiempo de secado a velocidad constante [s],
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MS: Masa de cacao seco [kg],

A Area total de cacao [m?].

R.: Velocidad de secado en periodo constante [kg/m?s],
Xwi: Humedad inicial del cacao [%],

X.: Humedad critica del cacao [%],

Xt Humedad final deseada [%].

2.17.5. Humedad relativa del aire
Es una relacion entre la cantidad de humedad que contiene el aire y la maxima

cantidad que puede contener el aire a igual temperatura (Cengel, 1996).

Donde:
@: Humedad relativa [adimensional],
m, . Masa de vapor de agua [kg],

P,: Presion de vapor de agua [kPa].

2.17.6. Humedad Absoluta

Es la masa de vapor de agua que se encuentra presente en una masa unitaria de

aire seco (Cengel, 1996), que se define por:

w_ma (18)
= 0.622 b _ 0.622 il 19
w = 0. p. = 0 -y (29)

Doénde:
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w: Humedad absoluta [kg de vapor/kg en aire seco],
m,: Masa de aire seco [kg],
P,: Presién de aire seco [kPa],

P: Presion atmosférica [kPal].

2.17.7. Velocidad de secado

La velocidad del secado del grano de cacao esta relacionada con varios factores
como: tamafio del grano donde la velocidad de secado es inversamente proporcional, si
la temperatura del aire incrementa la velocidad de secado aumenta, la composicion del

cacao es otra variable que afecta a la velocidad de secado.

2.17.8. Higroscopia de los granos de cacao

Los granos de cacao son productos higroscépicos por lo que la humedad contenida
en ellos esta presente como agua, la misma que se presenta de tres formas, en la figura
18 se muestra los tipos de agua que tienen los granos de cacao que son:

Agua libre, esta se encuentra libremente en los poros de los granos de cacao por
fuerzas capilar, la presencia de esta agua ayuda al desarrollo de hongos y bacterias. El
agua libre se evapora facilmente con un secado solar (Nonhebel & Moss, 1979).

Agua higroscépica, este tipo de agua se evapora mediante un secado artificial, pero
debido a que los granos de cacao son higroscépicos, pueden rehidratarse de esta agua
si se encuentran en un ambiente con un alto contenido de humedad (Nonhebel & Moss,
1979).

Agua de constitucidn, esta se encuentra presente en forma de OH o H*. Se forma

después de procesos de combustion.
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O Agua libre
(") Agua higroscépica

O H:0+%20:—H.0O+Calor

OO 0o 000 0

Agua de Constitucion

Figura 18. Tipos de agua en los granos de cacao

En la figura 19 se muestra el esquema del proceso de secado por efecto de la
temperatura, en condiciones normales (CN) a temperatura ambiente y presion
atmosférica internamente las moléculas de agua se encuentran entrelazadas entre si
por una fuerza (F,), después de alterar las condiciones es decir al aumentar la
temperatura ambiente a la temperatura de secado, las moléculas de agua se deforman
y se empiezan a separar por fuerzas de repulsion (F,yF,), este incremento de
temperatura hace que el agua se desprenda de los granos de cacao por evaporacion y

por efectos de la gravedad condensacion.

' - .
-~ Evaporacién del

TTeee> Too (E‘O Q_F;Z | agua
Patm | o

Condensado

<t
=l
ooooo |

gravedad

Kk—Pared

CN | I
Pslm.T:c

Figura 19. Fuerzas y velocidades en el proceso de secado convencional




3. DISENO DEL SISTEMA TERMICO-ENERGETICO

CAPITULO Il
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El objetivo de este proyecto es evaluar las condiciones 6ptimas de secado en los

granos de cacao tipo CCN-51 y nacional mediante un sistema térmico-energético. Para

la construccidn del mismo se empleard la metodologia de disefio de la ingenieria

concurrente, este se centra en integrar simultAineamente herramientas que ayudan a

facilitar el desarrollo del proyecto asegurando la calidad, (ver figura 20). La ingenieria

concurrente incorpora una variedad de metodologias en relacion a proyecto (Ferreyra,

2016):

e DFM: Disefio para la fabricacion

e DFA: Disefo para el montaje

e DFQ: Disefio para la calidad

e DFMT: Disefio para el mantenimiento

INGENIERIA CONCURRENTE (iC)

Sistema
de

de

Administracion

Informacién

DISENO

o
Tl I

SOPORTE

>

Realizacion
Progresiva

Figura 20. Ingenieria Concurrente

Fuente: (Oportus, 1995)
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3.1. Cuadro de situaciones
En la figura 21 se presenta un cuadro de situaciones iniciales y finales del presente
proyecto denominado “Caja negra del sistema térmico - energético para el secado de

los granos de cacao”.

SITUACION INICIAL SITUACION INICIAL
*Elevado tiempo de CAJA NEGRA * Reducir el tiempo de
secado en granos de Sistema Térmico- secado:
cacao. » » Contenido de humedad
- Contenido de humedad | ¢'9eticO para secar = fingl igual a 7% segn
inicial. granos de cacao la NTE-INEN 176.
= Secadoras  artificiales CCN-51 y Nacional. = Evaluar las

condiciones de secado
segun el tipo de cacao.

no garantizan la
calidad del producto.

Figura 21. Cuadro de situaciones para el sistema térmico-energético

3.2. Alternativas de disefio

Para el disefio del sistema térmico-energético se considerara tres aspectos
relevantes como es el tipo de secador, la forma de la camara y el sistema de
calentamiento, en la tabla 10 se presentan alternativas para realizar las pruebas de
secado de los granos de cacao tipo CCN-51 y nacional, para alcanzar una temperatura
de 60°C a 70°C de esa manera reducir el porcentaje de humedad de los granos a 7%
como recomienda la norma NTE INEN 176 evaluando las condiciones de secado y

manteniendo su calidad.
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Tabla 10.
Matriz de Alternativas de Seleccion
Sistema Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Tipo de secador Secadpr de Secador Rotativo ~ Secador al vacio
Bandejas
Sistema de . . S
. Combustible (GLP) Biomasa Eléctrico
calentamiento
Formade la . g
. Circular Poliédrico Rectangular
camara

3.2.1. Propuestas de tipo de secadores

3.2.1.1. Secador de bandejas

El secador de bandejas consiste en una camara con bandejas apiladas y se usa un
ventilador para recircular aire calentado con vapor paralelamente sobre la superficie de
las bandejas. También se usa calor eléctrico, sobre todo cuando el calentamiento es
bajo. ElI 80% al 90% del aire recircula a través de la cAmara, y el resto del aire que pasa

sobre las bandejas es nuevo.

Figura 22. Secador de bandejas
Fuente: (Apinorte, 2015)

3.2.1.2. Secador rotativo
Esta maquina es ideal para secar granos. Consiste en un tambor rotatorio inclinado,

donde se inyecta aire caliente, mediante un ducto principal que permite que el aire
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caliente sea homogéneo en toda la méquina, se utiliza para grandes cosechas de

cacao.

Figura 23. Secador Rotativo
Fuente: (Penagos, 2017)

3.2.1.3. Secador al vacio

Es un secador que consiste de un cilindro metalico presurizado, una bomba de
vacio, en su interior consta de paletas que rotan para remocion del producto. Los
granos de cacao ingresan al cilindro, la bomba de vacio empieza a succionar el aire
dentro del cilindro para obtener una presion interna menor que la presiéon atmosférica
de esa manera disminuir la temperatura de saturacion del agua (Direct Industry, 2018).
La caldera produce vapor para que circule dentro de las chaquetas alrededor del
cilindro presurizado, para calentar la superficie y transferir el calor hacia el grano. Por
ultimo el eje con las paletas, dentro de la camara de secado, comienzan a rotar
secando de manera uniforme los granos. En la figura 24 se muestra el sistema de

secador al vacio.



Figura 24. Secador al vacio

Fuente: (Direct Industry, 2018)

En la tabla 11 se presenta una matriz comparativa de los tipos de secador:

Tabla 11.

Matriz comparativa de tipos de secador

Aspecto Tipos de secador

organolépticas.

Pérdida de calor, baja
eficiencia térmica.

Alternativa Secador de Bandejas Secador Rotativo Secador al vacio
Ventajas Se disminuye el peso Gran capacidad de Deshidratacion
hasta su quinta parte produccion y un homogénea y uniforme de
Sistema simple para continuo los granos.
carga y descarga. funcionamiento. Se reduce los tiempos de
Facil funcionamiento y Flexibilidad en su secado.
mantenimiento. funcionamiento, permite Previene oxidacion que
un secado homogéneo puede ocurrir en ciertos
en todos los granos. productos.
Desventajas Se usa en pequefias Alto costo de Alto costo de fabricacion.
instalaciones. implementacion. Riesgo de alteracién
La eliminacién del agua Disminucion de la organoléptica.
debe hacerse de manera calidad de los granos Consumo notable de
que el producto no por el movimiento energia.
pierda sus propiedades rotatorio.

3.2.2. Propuestas de sistemas de calentamiento

3.2.2.1. Combustible (GLP)

40

En el empleo del gas licuado de petrdleo (GLP), requiere de un sistema de

combustion, que son: valvulas, elementos de seguridad, manémetros y llaves. Entre los

principales paises importadores de cacao como Suiza se prohibe el empleo de
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combustibles liquidos para el secado de granos de cacao, por lo cual se utiliza
intercambiadores de calor para impedir la combustion directa (Penagos, 2017), es decir

la mezcla de los gases con el aire de secado dentro de la cAmara.

Figura 25. Secador con GLP
Fuente: (Penagos, 2017)

3.2.2.2. Biomasa

La biomasa es un combustible renovable, natural, econémico y de facil combustién,
se debe trabajar la biomasa de forma indirecta como combustible para impedir que el
aire permanezca impregnado de hollin, que transmite a los granos de cacao olor y gusto
desagradables.

La mayoria de este tipo de hornos pueden quemar materias vegetales, como

cascarilla de arroz, madera, aserrin, cascara de mani y muchos otros.

Figura 26. Secador con combustion de biomasa
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3.2.2.3. Eléctrico

Mediante las resistencias eléctricas se calentara el aire que circula dentro de la
camara, las resistencias eléctricas tienen formas espirales de diferentes diametros, las

que se calientan mediante el efecto Joule para producir la transferencia de calor a

través de la radiacion.

Tabla 12.

Figura 27. Secadora de cacao con resistencias eléctricas
Fuente: (Maquina Peru S.A., 2016)

Matriz comparativa de Sistema de calentamiento

Aspecto Sistema de calentamiento

Alternativa Combustible (GLP) Biomasa Eléctrico

Ventajas Bajo costo, su utilizacion Funciona con Energia limpia,
disminuyen los gastos de combustibles basados  asegurando las
energia. en desechos propiedades
Disminucion de contaminaciéon  naturales, incluso con  organolépticas de los
en los granos durante el basura organica. granos.
proceso de secado. NoO necesita un
Modulacién variable del mantenimiento a corto
guemador. plazo.

Desventajas Mayor mantenimiento y costo ~ Generan una gran Alta inversion en las
de implementacion. cantidad de humo lo resistencias.
Continuo cambio del gue es perjudicial para  Bajo poder calorifico.
recipiente de GLP. las propiedades Mayor costo en

organolépticas. consumo eléctrico.
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3.2.3. Propuestas de tipo de secadores

3.2.3.1. Camara poliédrica

Es poco comun encontrar camaras de secadoras con esta forma, debido a su
complejidad en su construccion, pero con esta forma se obtiene una mayor area de
transferencia de calor haciendo que el producto reciba mas radiacion de diferentes

puntos de las paredes de la camara.

Figura 28. Camara de forma poliédrica
Fuente: (Meythaler & De Guzman, 2007)

3.2.3.2. Camara rectangular
Para la construccion de la cAmara la cantidad de acero es menor comparada con
una camara poliédrica, pero también se debe considerar que radiacion incidira sobre

los granos de cacao solo de cuatro caras que forman el secador.

Figura 29. Camara rectangular
Fuente: (Irconfort, 2016)
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Tabla 13.
Matriz comparativa de la forma de la camara

Aspecto Forma de la camara

Alternativa Circular Poliédrica Rectangular
Ventajas Secador de contacto Mayor area de Fé&cil construccion.
directo. transferencia de calor. Secado mas eficiente
Los granos de cacao gue un secado
reciben mayor radiacion. convencional.
Desventajas Alto costo de Mayor dificultad en su La radiacion incide
fabricacion. construccion. desde cuatro caras del
Menor area de Elevado costo en secador hacia el
transferencia de calor. material. producto.

3.3. Matriz de decision

Para la decision de la mejor alternativa en el disefio, seleccionaremos los criterios
de decision y la ponderacion de cada uno de ellos, con la finalidad de cumplir con los
objetivos planteados en el proyecto. Estos criterios seran divididos en tres grupos:
técnicos, econdémicos y complementarios, cada criterio de decision tendra un porcentaje

segun el rango de importancia y requerimientos en el proyecto (ver tabla 14).

3.3.1. Aspectos Técnicos
e Disponibilidad de materiales en el mercado.

Factibilidad de fabricacion.

Factibilidad de montaje.

Factibilidad de operacion.

Factibilidad de mantenimiento.

3.3.2. Aspectos econdmicos (costo)
e Fabricacion.

e Montaje.
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e Mantenimiento.

e Movilidad.

3.3.3. Otros complementarios
e Calidad del producto final.
e Seguridad.

Tabla 14.
Ponderacion de parametros

Parametros Ponderacién

Aspectos Téchicos

Disponibilidad de materiales en el mercado 15%
Factibilidad de fabricacion 15%
Factibilidad de montaje 5%
Factibilidad de operacion 5%
Factibilidad de mantenimiento 5%
Aspectos econdmicos

Costo de fabricacion 15%
Costo de montaje 5%
Costo de mantenimiento 5%
Costo de movilidad 5%
Otros aspectos

Calidad final del producto 20%
Seguridad 5%
TOTAL 100%

En las siguientes tablas de decision evaluaremos cada componente del sistema

térmico-energético con las diferentes alternativas propuestas para su construccion.

Tabla 15.
Pautas de valoraciéon
Pautas de 1 2 3 4 5

Valoracion Deficiente Regular Moderado Aceptable Aceptable




Tabla 16.
Matriz de decision para el tipo de secador
Tipo de secador

. Bandejas Rotativo Al vacio
Parametros
Aspectos Técnicos 45%
Disponibilidad de materiales en el 15% 4 4 5
mercado
- Facilidad de fabricacion 15% 4 3 2
2 Facilidad de montaje 5% 5 3 3
9 Facilidad de operacion 5% 3 4 3
8 Facilidad de mantenimiento 5% 5 3 2
'g Aspectos econémicos 30%
5 Costo de fabricacion 15% 3 3 1
'S Costo de montaje 5% 5 3 3
Costo de mantenimiento 5% 4 3 1
Costo de movilidad 5% 4 3 3
Aspectos complementarios 25%
Calidad final del producto 20% 4 3 5
Seguridad 5% 4 3 2
Total 100%  79% 64% 52%
Tabla 17.
Matriz de decision para el sistema de calentamiento
. S|stema de % GLP Biomasa Eléctrico
Parametros calentamiento
Aspectos Técnicos 45%
Disponibilidad en el mercado 15% 5 4 3
Rendimiento energético 15% 4 2 3
§ Facilidad de implementacion 5% 3 2 5
:g Facilidad de operacion 5% 3 3 5
< Facilidad de mantenimiento 5% 3 3 4
3 Aspectos econémicos 30%
.2 Costo de fabricacion 15% 4 2 4
£ Costo de montaje 5% 3 2 5
& Costo de mantenimiento 5% 3 4 5
Costo de movilidad 5% 3 1 4
Aspectos complementarios 25%
Calidad final del producto 20% 4 1 5
Seguridad 5% 2 3 4
Total 100%  75% 46% 82%

46
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3.4. Matriz morfolégica

Tabla 18.
Matriz Morfol6gica de seleccion

Alternativa 3

Sistema Alternativa 1 Alternativa 2
Bandejas Rotativo

Tipo de secador

Biomasa

Sistema de
calentamiento

\J

Circular

Formade la
camara

3.4.1. Descripcion del sistema térmico- energético

El sistema escogido para evaluar las condiciones éptimas de secado en cacao
nacional y CCN-51 sera un secador de bandejas con una camara de forma rectangular
y un sistema de calentamiento mediante resistencias eléctricas con conveccion natural.

Para efectuar las pruebas en el equipo se debe alcanzar una temperatura de
secado promedio de 60 °C hasta 70 °C mediante las resistencias eléctricas, con el
objetivo de disminuir el contenido de humedad de los granos de cacao tipo CCN-51 y
nacional a 7% (NTE INEN 176, 2018), por lo que el sistema debe ser de facil manejo y
seguridad de operacion, cumpliendo con todos pardmetros que se estableceran en el

disefio mecéanico y térmico.
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3.4.2. Especificaciones de disefio

Para establecer las especificaciones de disefio en el equipo se debe considerar

algunas variables propias del proceso de secado de cacao, las mismas que se

describen a continuacion:

Temperatura de secado.

Temperatura y humedad del ambiente, datos propios del sitio donde opere el
sistema.

Contenido de humedad inicial del cacao.

Contenido de humedad final del cacao.

Tiempo de secado.

Masa de los granos de cacao.

Potencia de resistencias eléctricas.

3.4.3. Componentes del sistema térmico-energético

Camara de secado

Bandejas para el producto

Estructura soporte de la camara
Resistencias eléctricas

Aislante térmico requerido para el proceso

Sistema de adquisicion de datos y componente electronico
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3.5. Disefo mecanico

3.5.1. Camara del secador

Para el disefio de la camara se utilizara acero inoxidable AISI 304 debido a su alta
resistencia a la corrosion, alta resistencia a variaciones térmicas y no aporta particulas
por desprendimiento evitando la contaminacion de los granos de cacao (Dipac, 2016).

En el sistema térmico-energético la masa de los granos de cacao a secar sera de 12
kg, para el dimensionamiento del sistema se considera el volumen de la camara y
segun INCOMAQ el volumen de la camara es igual a 4 veces el volumen del producto
como se indica en la férmula:

V = 4V, (20)

Donde

Vp: Volumen del producto [m?],

V: Volumen de camara calculado [m3].

Para calcular el volumen del producto se considera la cantidad de masa de producto

hamedo que se ingresa a la camara y la densidad.

MH
- “
Donde
MH: Masa del cacao [kg],
Pcacao: Densidad del cacao [%]
12

Yo =775
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V, = 0.015 [m?]

Utilizando la ecuacion 20 se calcula el volumen de la camara:
V=4%0.015
V = 0.06 [m3]
Para el dimensionamiento de la cAmara se utiliza las siguientes dimensiones:
a.. Base de la camara 0.38 [m],
b: Altura de la cAmara 0.42[m],

c.: Profundidad de la camara 0.64[m].

Figura 30. Dimensiones de la camara de secado

Con las dimensiones de la camara se calcula el volumen total de la camara:
V. = a. *b. * ¢, (22)
V. =0.38%0.42 * 0.64

V. = 0.102 [m?]
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Comparando el volumen segun INCOMAQ con el volumen con las dimensiones
propuestas se observa que V. >V, se concluye que las dimensiones propuestas para
la camara de secado son las correctas para el disefio.

La camara interna se formaré de 5 placas de acero inoxidable AlSI 304 de 2 mm de
espesor, para el célculo de la masa de la camara se prosigue a calcular el volumen de
las paredes:

Voe = Ac * €inox (23)

Dénde:

Vpe: Volumen de las paredes de la cAmara interna [m?],

A.: Area lateral de las paredes de la camara [m?],

€inox: ESPesor del acero inoxidable [m].

Vpe = [2(be * ¢c) + 2(ac * ¢c) + (ac * b)) * ejnox
Ve = [2(0.42 * 0.64) + 2(0.38 * 0.64) + (0.38 * 0.42)] * 0.002
Vpe = 2.376 + 1073 [m?]

En el calculo de la masa se considera la densidad del acero inoxidable y el volumen
de las paredes que conforman la camara.

M = Pinox * Vpc (24)

Doénde:

m.: Masa de las placas que conforman la cAmara de secado [kg],

Pinox = 7817 *2] densidad del acero inoxidable austenitico (Pitts & Sissom, 1979).
m3

m, = 7817 * 2.376 * 1073

m. = 18.573 [kg]
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3.5.2. Aislante térmico

La camara seré recubierta con aislante térmico denominado lana de vidrio para
disminuir la pérdida de calor hacia el exterior, se considera un espesor de pared de
0,05 m como se indica en la figura 31.

Caracteristicas Técnicas

Descripcion Espesor Resistencia Térmica Resistencia Térmica Resistencia Térmica
(m=K/W) (pie* h°*F/IBTU) (m® h*Clkcal)
ISOAIR (NO APTO PARA -
TENSAR) 38 0.9 52 1.1
(=] [
ISOAIR (NO APTO PARA 50 12 68 14

TENSAR)

Figura 31. Caracteristicas técnicas de aislante térmico: Lana de vidrio
Fuente: (Isover, 2018)

En la figura 32 se indica la conformacion del acero inoxidable, aislante térmico y el

acero galvanizado.

Figura 32. Conformacion del sistema térmico energético

3.5.3. Cubierta de la camara
Para la cubierta exterior de la cAmara se utilizara acero galvanizado de 0.75 mm de

espesor. Las dimensiones de la cubierta de la camara son:
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h.: Altura de la cubierta de la cAmara 0.522[m],
b.: Base de la cubierta de la camara 0.483[m],

p.: Profundidad de la cubierta de la camara 0.722[m].

Figura 33. Cubierta de la camara

La cubierta de la cAmara estd compuesta de 5 placas y para el calculo del volumen
se considera el area de la seccion transversal de las placas y el espesor del material.
Vee = Acc * €agal (25)
Doénde:
V.: Volumen de la cubierta de la camara [m3],
A.: Area lateral de las paredes de la cubierta de la camara [m?],
€agal: ESpesor del acero galvanizado [m].
Vee = [2(be * pc) + 2(he * pe) + (be * he)] * eagal
Voo = [2(0.483 % 0.722) + 2(0.522 % 0.722) + (0.483 % 0.522)] * 0.00075
Voo = 1.277 % 1073 [m3]

La masa de la cubierta de la cAmara se calcula con la siguiente formula:
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Mee = Pagal * Vee (26)
Donde:

m.: Masa de las placas que conforman la cubierta de la camara [kg],

Pagal: Densidad del acero galvanizado 7850 [%] (Pitts & Sissom, 1979).

k
m,. = 7850 [m—i] «1.277 * 1073 [m3]

m.. = 10.024 [kg]

3.5.4. Estructura de la camara

En la estructura de la cadmara se utilizara 8 canales en U de acero inoxidable (4
canales U de 50x20x2 mm, longitud de 0.52m y 4 canales U de 50x20x2mm longitud
de 0.380 m) y 4 tubos estructurales rectangulares de 40x20x2, longitud de 0.6 m

Para el célculo del area se considera los dos tipos de canales en U que
conformaran las estructura de la camara.

Acu = Ney * beyr (heur + heyz) (27)

Doénde:

A.,: Area del canal en U [m?],

Ncu: NUmero de canales (4),

b.,1: Base de la seccidn transversal del canal 0.09 [m],

h.,: Altura de la seccion transversal del canal 0.52 [m],

h.,,: Altura de la seccion transversal del canal 0.38 [m].

Ay = 4%0.09 % (0.52 + 0.38)

Ay = 0.324 [m?]
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Para el célculo del volumen de la estructura de la camara se utilizara la siguiente
formula:

Veu = Acu * €inox (28)
Donde:
V.: Volumen de los canales en U que conforman la estructura de la camara [m3].

V., = 0.324 * 0.002
Vey = 6.48 + 10™*m?3

Para el calculo de la masa de la cubierta:

Mey = Pinox * Veu (29)
Donde:
m.,: Masa de los canales que conforman la estructura de la camara [kg].

me, = 7817 * 6.48 + 10™*
m¢, = 5.065 [kg]
El peso del tubo estructural rectangular que conforman la estructura de la camara
se obtiene del catalogo de Dipac 1.78 kg/m y longitud de 0.60 m (Dipac, 2016).
El célculo de la masa se realiza con la siguiente formula:
My = N * Lo* My (30)

Doénde:
m,,.: Masa del tubo estructural rectangular [kg].
N..: Niamero de tubos (4),
L: Longitud del tubo 0.6 [m],

m.: Masa del tubo por metro 1.78 [kg/m].
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my =4 x*0.6x1.78

my. = 4.272 [kg]
Para el calculo de la masa de la estructura de la camara:
Mee = My + My (31)
M. = 5.065 + 4.272
me. = 9.337 [kg]
La estructura soporta las placas internas y externas que conforman el sistema
energético, mediante un software CAD se realizé el andlisis de tension vy
desplazamiento, donde se aplicara una fuerza de 280.54 N considerando el peso de la

camara (18.573 kg) y de la cubierta (10.024 kg).

Yon Mises

35

1,946

0,973

0 Min.

Figura 34. Esfuerzos de Von Mises de la estructura de la camara de secado

En la figura 34 se observa que el esfuerzo méximo de Von Mises es de 4.865 MPa
con un coeficiente de seguridad de 15, lo cual asegura el disefio con los materiales

seleccionados para la estructura.
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0,01416

0,00708

0 Min,

Figura 35. Desplazamientos de la estructura para la cAmara

El desplazamiento maximo en la estructura es de 0.03541 mm como se observa en

la figura 35, con lo cual se asegura el disefo.

3.5.5. Bandejas

Para el disefio de las bandejas se utilizard malla mesh 10 y plancha de acero
inoxidable AISI 304, la masa de producto himedo a secar es de 12 kg y se distribuira
de forma uniforme en 4 bandejas ubicando en cada bandeja de 3 [kg].

La altura del producto se calcula mediante la siguiente formula:

Vob
b= (32)

h. —
bypy,

Donde:

h,: Alto del producto [m],

by,: Base de la bandeja 0.30 [m],

py: Profundidad de la bandeja 0.60 [m],

Vpp: Volumen del producto por bandeja 0.0038 [m?].
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_0.0038
P 03%0.6
h, = 0.021 [m]

La bandeja se disefiara con una altura de h,;=0.03 m, base de 0.3 m y profundidad
de 0.6 m como se indica en la figura 36.

Con las dimensiones establecidas de las bandejas, se calculara el volumen de los
lados laterales como se indica en la ecuacion 33.

Vi, = e(2Al, + 2Al,) (33)

Donde:

V,: Volumen de la bandeja [m3],

e: Espesor de la plancha de acero inoxidable 0.0008 [m],

Apase: Area de la base de la bandeja [m?],

Al;: Area lateral 1 de la bandeja [m?],

Al,: Area lateral 2 de la bandeja [m?].

Vi, = 0.0008 * [2(pyp, * 2 * hy) + 2(bp * 2 * hy )|
Vi, = 0.0008 * [2(0.6 * 2 % 0.03) + 2(0.3 * 2 * 0.03)]
Vp, = 8.64x107° [m?3]

La masa de la base en la bandeja se calcula considerando del catalogo de Filtra
Vibracion m=3.23 kg/m? (Filtra Vibracion, 2017) y las dimensiones de la malla 0.62x0.32
m, se tiene:

m,, = 0.64 [kg]
La masa de las bandejas se calcula con el volumen de la bandeja, la densidad del

acero inoxidable y la masa de la malla:
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mp = My, + Vp * Pinox (34)

Dénde:
my: Masa de la bandeja [kg].
m,,: Masa de la malla de acero inoxidable [kg].
my, = 0.64 + 8.64x107° x 7817

my, = 1.32 [kg]

Para el célculo de la masa total de las bandejas se multiplica por el nUmero de
bandejas (4).

my, = 4 * 1.32

my, = 5.28 [kg]
Cada bandeja soportard 3 kg de masa humeda de cacao, el andlisis se realiza

mediante un software CAD para obtener resultados de esfuerzos y desplazamientos.

0,08 M. ﬁ

Figura 36. Esfuerzos de Von Mises de bandejas

En la figura 36 se observa que el esfuerzo maximo de Von Mises es de 21.72 MPa
con un coeficiente de seguridad de minimo de 11,51 y maximo de 15, lo cual asegura

el disefio con los materiales seleccionados para las bandejas.
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Figura 37. Desplazamientos de bandejas

El desplazamiento maximo en la estructura es de 0.5608 mm como se observa en la

figura 37, con lo cual se asegura el disefio.

3.5.6. Soporte de bandejas

Para el disefio de soporte de bandejas se utilizara: perfil L de acero inoxidable AlSI
304 debido a su contacto con los granos de cacao, las dimensiones del perfil son: son
ar=50mm, b.=40 mm, 2 mm de espesor y longitud [=0.6 m.

En el calculo del volumen se considera el nimero de perfiles, el espesor del acero
inoxidable y el area del perfil.

Vsb = N * Agp * €inox (35)

Doénde:

Vgp: Volumen del soporte [m3],

N: Numero de perfiles,

Agy: Area del perfil [m?].

Vsb = N * (a, + by) * 1 * einoy
Vi = 6 * (0.05 + 0.04) * 0.6 * 0.002

Vg = 6.48 % 1074 [m?]
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Para el célculo de la masa se utilizara la densidad del acero inoxidable y el volumen

del soporte como se indica:
Mgp, = Pinox * Vpb (36)
Donde:
mg,: Masa del soporte [m?3].
mg, = 7817 * 6.48 x 10™*
mg, = 5.065 [kg]

La fuerza aplicada al soporte de bandejas es de 21.19 [N] considerando el peso de

la masa humeda (3 kg) y de cada bandeja (1.32 kg) distribuido en cada uno de los

perfiles.

1484
0,076 Min, &

Figura 38. Esfuerzos de Von Mises del soporte de bandejas

En la figura 38 se observa que el esfuerzo maximo de Von Mises es de 7.114 MPa
con un coeficiente de seguridad de 15, lo cual asegura el disefio con los materiales

seleccionados para el soporte de las bandejas.
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0,0447

0,0224

0 Min,

Figura 39. Desplazamientos del soporte de bandejas

En la figura 39 se muestra el desplazamiento maximo que es de 0.1118 mm, con lo

cual se asegura el disefio.

3.5.7. Puerta

La puerta del sistema se realizara con una placa de acero inoxidable AISI 304 de 2
mm de espesor y estard sujeta a la camara con bisagras de compresion, las
dimensiones después del proceso de doblado son:

h,: Altura de la puerta del sistema 0.52[m],

he]

b,: Base de la puerta del sistema 0.45[m],
pp: Profundidad de la puerta del sistema 0.045[m],

a,: Ancho de la puerta del sistema 0.043[m],

p
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3

Figura 40. Puerta para el sistema

Para el calculo de la masa de la puerta se calcula el volumen de las paredes:
Vb = Ap " €inox (37)
Donde:
Vp: Volumen de la puerta [m?],
Ap: Area de las placas que conforman la puerta [m?].
Vp = [hp*bp+2*pp*(bp+hp)+2*ap*(bp+hp)]*einox
Vp, = [0.52 % 0.45 + 2 * 0.045 = (0.45 + 0.52) + 2 * 0.043 = (0.45 + 0.52)] * 0.002 m
V, = 8.094 1074 [m?]
En el célculo de la masa se considera la densidad del acero inoxidable y el volumen
de la puerta.
mp = Pinox * Vp (38)
Donde:

m,: Masa de las placas que conforman la puerta [kg].
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k
m, = 7817 [—gg] % 8.094 * 10~* [m3]
m

m, = 6.327 [kg|

3.5.8. Cubierta de la puerta
La cubierta se disefiard con acero galvanizado de 0.75 mm de espesor, esta
compuesta de una placa de 0.542x0.612 mm, para el calculo del volumen se utilizara el
area de la placa y espesor.
Vep = Acp * €agal
Doénde:
Vep: Volumen de la cubierta de la puerta [m?],
Agp: Area de la cubierta de la puerta [m?].
Vep = (0.542 % 0.612) * 0.00075
Vep = 2,488 1074 [m®]
La masa de la cubierta de la puerta se calcula con la siguiente férmula:
Mcp = Pagal * Vep
Donde:
m.: Masa de las placas que conforman la cubierta de la puerta [kg].
mc, = 7850 * 2,488 * 107

m., = 1.953 [kg]

3.5.9. Soporte para el sistema
En base a Specification for Structural Steel Buildings ANSI/AISC 360 se determinara

la seccion y dimensiones de los perfiles para el disefio del soporte.
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Para la estructura se utilizara tubo estructural cuadrado ASTM A-500 (ver figura 41)

y perfil estructural angulo “L” (ver figura 42).

Dimensiones Area ‘ Ejes X-Xe Y-Y
| A " A Espesor | Peso Area 1 w |
—.' mm mm (g} | Kg/m | cm2 cmd | cm3 cm3
20 1.2 0.72 | 0,90 0,53 | 0,53 | 077
al . » 20 1.5 0.88 1.05 058 | 0.58 | 0.74
e 20 2.0 1.15 1.34 0,69 | 0.60 | 0,72
\ ‘ 25 12 | 080 | 114 | 1.08 | 0.87 | 0.97]
Y 25 1.5 1.12 1.35 1.21 | 0.87 | 0.95
25 2.0 1.47 1.74 1.48 | 1.18 | 0.92

Figura 41. Dimensiones disponible y propiedades de la seccién
Fuente: (Dipac, 2016)

3.5.8.1. Propiedades de la secciéon- Tubo estructural cuadrado
A: Dimension del tubo cuadrado 25 [mm],
e: Espesor de la seccion 1.2[mm],
r: Radio de giro de la seccion 0.97 [cm],
Lc: Longitud del tubo estructural cuadrado 80 [cm].
Propiedades del material ASTM A — 500

E,: Tension minima de fluencia 317.159 [MPa],

E,: Resistencia a traccion minima 400[MPa].

| e B

Figura 42. Perfil estructural angulo “L”
Fuente: (Dipac, 2016)



Angulos de alas iguales

Eje X - X EjeY-Y EjeU-U EeV-V
Masa | Area | d1 |2 |Anguo : L ‘ L
a Ix Wx | rx ly Wy ry lu Wu | ru v Wy | rv

mm [ mm |mm|Kg/m | cm2 | cm | cm () cm4 | cm3 | cm (cmd4 | cm3 | cm | cm4 | cm3 [ cm | cmd4 | cm3 | cm

@

Descripcion b h

L20x2 | 20| 20
L20x3 | 20| 20
llLasx2 | 25] 25
L25x3 | 25| 25
L30x2 | 30| 30
L30x3 | 30 30

0,57 | 0,73 /060|060 (4500 0,28| 0,20|062| 0,28| 0,20|062| 046| 032|0,79| 0,10 0,14(0,37
0,81 1,03 /065|065 |4500| 0,38| 0,28 |0,60| 0,38 0,28 |0,60| 0,63 045|078 0,12 0,17(0,34
0,73 | 093(0,72|0,72 (45,00 0,56 | 0,32|0,78| 0,56 | 0,32|0,78| 0,92| 052|1,00| 0,20| 0,23 D,4I
1,05| 1,33(0,78|0,78 |45,00| 0,78 0,45)|0,77| 0,78| 045|077 | 1,30 0,74(099| 0,26| 0,30|0,45
0,88 | 113/085|085 (4500 100| 046|094 100 046|094 | 163 0,77|1,20| 0,37 0,35(0,57
1,28 | 1,63(0,90|0,90 45,00 1,40( 067)|093| 140| 067|093 | 232 1,09(1,19| 0,49 046|0,55

w o owffrofle

Figura 43. Dimensiones disponible y propiedades de la seccion
Fuente: (Dipac, 2016)

3.5.8.2. Propiedades de la seccidn- perfil estructural angulo “L”

A: Dimension del perfil estructural angulo “L” 25 [mm],

Ag: Area de la seccion transversal del perfil estructural angulo “L” 0.93 [cm?],

e: Espesor de la seccion 2 [mm],

r, =1, Radio de giro de la seccion 0.78 [cm],

L,: Longitud del perfil estructural angulo “L” 48 [cm].

Propiedades del material ASTM A — 36

Fy: Tension minima de fluencia 248.211 [MPa],

F,: Resistencia a traccion minima 400[MPa].
3.5.8.3. Carga viva

La carga viva del sistema térmico energético serd el peso del producto humedo
(MH) y de las bandeja (m,), considerando que las cargas estaran en movimiento al

ingreso y salida del producto.

L=(MH+my) *g (39)

L = (12 + 5.28) *9.81

L =169.517 N
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Dénde:

L: Carga viva del sistema [N],

g: Aceleracion de la gravedad [?2]

3.5.8.4. Carga permanente o muerta

Las cargas permanentes estan constituidas por los pesos de todos los elementos de
sistema térmico-energético que actian en permanencia sobre la estructura (NEC-SE-
CG, 2014).

D = (m¢ + me + Mg + Mg + My + M) * g (40)
Doénde:
D: Carga muerta del sistema [N].
D = (18.573 + 10.024 + 9.337 + 5.065 + 6.327 + 1.953) % 9.81
D =503.047 N

Calculo de las fuerzas requeridas:

LRFD ASD

P,=12%D+1.6+*L P,=D+L

P, = 1.2%503.047 + 1.6 * 169.517 P, = 503.047 + 169.517

P, = 0.875 [kN] P, = 0.673 [kN]

Donde:

P,: Resistencia axial en compresion requerida LRFD [KkN],

P,: Resistencia axial en compresion requerida ASD [kN].
3.5.8.5. Disefio a compresion

Para una condicién de rotacion y traslacion fijas que se encuentran
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K = 2 Factor de longitud efectiva, (ver figura 44):

Tabla C-C.2-1
Valores de K para columnas

I3 &
La forma de
panden se | |
indica en linea T H
de puntos I
-
] ] ]
Valores
tedricos de K 0,5 0,7 1,0 101 20 |20
Valores recomendados
de proyecio para 065 080 1.2 1,0 2100 20
condiciones reales
T Rotacidn y Traslacion impedida
Condiciones - A AP .
de vinculo ¥ Rotacién libre y Traslacion impedida
'|' Rotacion impedida y Traslacion libre
Rotacidn libre y Traslacion libre

Figura 44. Valores de k para columnas
Fuente: (AISC, 2010)

Kle _2+80cm _ (4,948 < 200 - si 1
r 097cm = ©oreumpe
Para elementos disefiados a compresion se recomienda que la relacion Ke 1o sea

r

mayor a 200

3.5.8.6. Célculo de la esbeltez

Para elementos a compresion las secciones pueden ser esbeltas y no esbeltas.
Para elementos con seccion no esbelta la razon ancho espesor no debe exceder los
valores del parametro limitante de esbeltez. De la tabla B4.1la de Specification for

Structural Steel Buildings ANSI/AISC 360-10 (ver figura 45) se tiene:



TABLE B4.1a
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Axial Compression

Lirniting
] Width-to- | Width-to-Thickness
G| Description of | Thickness Ratio &,
Element Ratio  |{nonslender'slender]) Examples
E | Webs of doubly- I3 _
syrrmetric -shaped =
sactions and Wt 1J1“l;‘ﬁlhl:r L i
channelz
6 | Wallz of rectangular 3
HEE and boves of
bt 140 —
E uniform thickness '|||FJ, é

Figura 45. Relacion Ancho-espesor: Elementos a compresion
Fuente: (AISC, 2010)

Se escoge el caso 6 y se tiene:

A=14 b
r — . Fy

Aq: Pardmetro limitante de esbeltez,

Dénde:

E: MdAdulo de elasticidad del acero 200000 [MPa].

=14 200000
T 7T 1317.159

A = 35.156
Calculo de las relaciones de 22!,
espesor [e]

b=A—-2=xe

b=25-2%12=22.6[mm]

_2 6—18833
12 T

o|oc

b .,
Como A, > = el elemento a compresion no es esbelto

(41)
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La tension de pandeo de flexién, se determina de la siguiente manera:

KL, E
Si —=2471 [ = Fe = 0.877F, (42)
y
164.948 > 4.71 | 220900
P =" 1317.159

164.948 > 118.306 -. Si cumple con la ecuaciéon (42)

La tension de pandeo de flexion F.,. se determina de acuerdo a la ecuacion 43:
F.. = 0.877F, (43)
La tension de pandeo elastico F. se determina de acuerdo a la ecuacion 44:

m? x E

(KLC)2 (44)

Donde:
F.: Tension de pandeo elastico [MPa].

. % % 200000
€ (164.948)2

Fe. = 72.55[MPa]
Una vez obtenida la tension de pandeo se utiliza la ecuacién 43 para calcular la
tension critica:
F.. = 0.877 * 72.55
Fe. = 63.626 [MPa]
La resistencia de compresioén nominal P,, se determina basada en el estado limite

de pandeo por flexion:

70
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Pp=Fe # Ag (45)
Donde:
P,: Resistencia de compresion nominal [kN],

Ag: Area de la seccion transversal del tubo 1.14 [cm?].

P, = 63.626 * 114
P, = 7.253 [kN]

La resistencia de disefio a compresion LRFD se determina de la siguiente manera:

®. * P, > P, (46)
Doénde:
@, = 0.9 Factor de resistencia por compresion,

&, * P, = 0.9 % 7.253

6.528 [KN] > 0.875 [kN] - Si cumple

La resistencia admisible en compresiéon ASD se determina de la siguiente manera:

Py
_Q_ > P, (47)

C
Q. = 1.67 Factor de seguridad por compresion,

7.253

1.67 > Py

4.343 [kN] > 0.673 [kN] - Si cumple
En los dos casos (LRFD y ASD) las resistencias de disefio en compresion son
mayores a las resistencias requeridas, con lo que se asegura el disefio del soporte del

sistema.
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La fuerza aplicada al soporte del sistema es de 673 [N], para el andlisis de la

estructura se simularéa en un software CAD para obtener esfuerzos y desplazamientos.

Figura 46. Esfuerzos de Von Mises del soporte para el sistema

En la figura 46 se observa que el esfuerzo maximo de Von Mises es de 62.31 MPa
con un coeficiente de seguridad de maximo de 15y minimo de 3.32, lo cual asegura el

disefio con los materiales seleccionados para el soporte del sistema.

0,1645

0 Min.

Figura 47. Desplazamientos del soporte para el sistema
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En la figura 47 se muestra el desplazamiento maximo que es de 0.8224 mm, con lo

gue se asegura el disefio.

3.6. Diserio térmico

3.6.1. Condiciones psicrométricas del ambiente

Para determinar la densidad de aire de secado (pairsec), Utilizamos los datos
descritos en la tabla 8. Condiciones termofisicas del medio externo, mediante estas
variables iniciales, se determinara las variables psicrométricas del aire donde opera el
sistema térmico-energético. Para efectuar este calculo se utilizard un programa
informatico ingenieril de calculos psicrométricos, en el que se debe ingresar la altitud en
[msnm] igual a 2810, en la figura 48 se muestra la carta psicrométrica para este calculo
a una presion atmosférica de 71.819 kPa:

Pressure: 71.8180138 kPa

Figura 48. Carta psicrométrica del sistema térmico-energeético
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En la tabla 19 se muestra los resultados del célculo psicrométrico para las variables

iniciales del aire en la ciudad de Quito.

State Point

DB V|22

RH wv|| 78
DiB:

WE:
RH:
W
h:
Vi
DP:
d:
dm:
AW
vp!

22.00000000
18.72515521
76.00000000
17.96799631
67.84976820
1.21339185
17.57841209
0.82413608
0.83854415
0.01480807
2016.48873901

Current Baro. Pressure: 71.8190136 kPa
Units:

DB: deg C

WB: deg C

RH: %

W g{water) ka(dry air)
h: k3 fka(dry air)

wi cu.meters/kg(dry air)
DP: deg C

d: ka(dry air) fcu.meter
dm: kg(meist air)fou.meter
AW kg fou.meter

wp: Pa

Figura 49. Propiedades psicrométricas del ambiente

Tabla 19.

Resultados psicrométricos del aire en el ambiente
Propiedad Valor Unidad
Presion atmosférica 71.819 [kPa]
Temperatura del aire 22 [°C]
Humedad relativa 76 [%]
Humedad especifica 0.01796 [ kgagua ]

Kgaire seco
Volumen especifico 1.213 Zl_;]
Entalpia 67.85 [ﬁ]

kg
Temperatura de bulbo hiumedo 18.72 [°C]
Temperatura de rocio 17.58 [°C]

En calentamientos simples donde no existe proceso de humidificacion o

deshumidificacion, se determina que la humedad absoluta del ambiente es igual a la

humedad absoluta del aire de secado (Corvalan, Horn, Roman, & Saravia, 2000).

Iniciando de esto se tiene que la humedad absoluta o espécifica del aire de secado es

igual a 0.01796 [Ease_

Baire seco

], y una presion atmosférica de 71.81 [kPa]. En el interior de la

camara el aire de secado se encontrara a 70 °C y la superficie inferior a 90 °C, asi que
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para determinar las propiedades del aire al interior de la camara se utilizard la
temperatura de pelicula que es el promedio de la suma de las temperaturas anteriores

igual a 80 °C, en la tabla 20 se muestra los resultados del calculo psicrométrico.

Tabla 20.

Resultados psicrométricos del aire de secado en la camara
Propiedad Valor Unidad |
Presion atmosférica 71.819 [kPa]
Temperatura del aire 80 [°C]
Humedad relativa 6.4338 [%]
Humedad especifica 0.01796 [ Kgagua ]

Kgaire seco
Volumen especifico 1.411 r:_;]
Entalpia 117.783 [ﬂ

kg
Temperatura de bulbo hiumedo 28.47 [°C]
Temperatura de rocio 17.58 [°C]

3.6.2. Contenido de humedad inicial

Los granos de cacao estan rodeados por una pulpa mucilaginosa, de color blanco
gue pueden ser dulces o amargas, y estas poseen un contenido de humedad puede
variar desde 40% al 60% en su base humeda, (Ospina, 2001). Para el disefio se tomara
el mayor valor del contenido de humedad.

Xwi = 60%

A partir de este dato se iniciara con los calculos térmicos que ocurren en el sistema

térmico-energético y la transferencia de energia en los granos de cacao durante el

proceso de secado.
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3.6.3. Masa seca del cacao
Utilizando los datos obtenidos del contenido de humedad y masa inicial de los
granos de cacao o masa humeda, en la ecuacién 48 se determina la masa seca que se

obtiene al final del proceso de secado.

100 — X,
— My (=2 wi 48
M5 MH( 100 ) (48)
MS = 12 k (100 — 60)
B AT
MS = 4.8 [ke]

3.6.4. Cantidad de agua a remover
Segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 176 indica que el contenido de
humedad final para granos de cacao debe ser de 7%, para lo cual en la ecuacién 49

expresa la cantidad de agua a remover (AW) o agua de remocion del producto.

Kui Kt ) (49)

AW = MS ( -
100 — Xy; 100 — Xy

AW—48< 60 4 )
7 \100—-60  100—7

AW = 6.839 [kg]

3.6.5. Tiempo de secado

Para determinar el tiempo de secado de los granos de cacao se determinara
mediante el tiempo de secado de granos a velocidad constante.

Si la velocidad del aire de secado (Vi..) €s de 0.5 m/s, determinamos la velocidad

masica del aire de secado (Gy):
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Gy = Vgec * 3600 * pairsec (50)

Con los valores obtenidos del aire de secado en la tabla 20, calculamos la densidad

de aire de secado que es igual a:
Pairsec = 1.411
Vesp .

kg
Pairsec = 0.709 [F]
Reemplazando valores en la velocidad masica del aire de secado (Gy):
Gy = Vsec * 3600 * pajrsec

G, = 0.5 * 3600 * 0.709

kg
G, = 1276.2 [mz : h]

El area de secado (A..), que es igual a la superficie de los granos de cacao que

estan en contacto con flujo de secado es:

A= MH (51)
te pcacaohb
A = 12
€™ 775 % 0.03

A = 0.516 [m?]
Doénde:
Pcacao = 775 [%] densidad aparente del cacao,
h,: Altura de la bandeja.
Si el flujo de aire es paralelo a las bandejas, el coeficiente por conveccién (h.) es

igual a:
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h, = (0.0735  G,)°8 (52)

h, = (0.0735 * 1177.92)°8

he _37812[ T

La velocidad de secado (R.) a periodo constante es igual:

R, = h, * Tsec — Tgcacao (53)
hgg
70 — 22
R = 37812 ——

kg
R, = 0.778 [mz "
Dénde:

Tgcacao: T€Mperatura de los granos de cacao [°C],
hg, = 2333 [11:_;] Calor latente de vaporacion del agua (Cengel, 1996).

Para el calculo del tiempo de secado de los granos de cacao se utiliza la ecuacion
16 donde la humedad critica del cacao depende segun la temperatura de secado para

70 °C la humedad critica es igual a 31% (Oke & Omotayo, 2012):

__M X X+ X, 1 X
tSC_Atc*Rc( wi — c+ c* nXWf)

t 1.8 [60 31 + 311 (31)]
¢~ 0516 %0.778 "7

tec = 8.981 [h]
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3.6.6. Calor atil de secado
Para determinar el calor Util necesario para el proceso de secado de los granos de

cacao (Ver figura 50), se emplea la siguiente formulacion:

Qutit = Qscacao T QSHZO + QLHZO + QSbandejas (54)

Donde

Quti: Calor util de secado [kJ],

Qscacao: Calor sensible para el cacao [kJ],
Qsn,o0: Calor sensible de agua [kJ],
QLu,o: Calor latente de agua [kJ],

Qsbandejas: Calor sensible de las bandejas [kJ].

g A, .

'|'© g,):?oanT Vu=1.3m/s
h
P | 7 B
T o tawe T
Sbandejas
TC) [ [

Resistencia
Eléctrica

Figura 50. Esquema del calor atil en la camara de secado

3.6.6.1. Calor sensible para el cacao
Es el calor necesario recibido por los granos de cacao para elevar su temperatura,

este calor se determina usando la siguiente ecuacion:
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QScacao = MS * Cpcacao * (TSEC - TOO) (55)

Para calcular el calor especifico de los granos de cacao se utiliza la ecuacion 12:
CPeacao = 1.657 + 0.025X,,;

CPeacao = 1.657 + 0.025(60)

K]
CPcacao = 3.157 [kg°C]

Por lo tanto el calor sensible para el cacao es:
Qscacao = MS * Cpeacao * (Tsec — Tgcacao)
Qscacao = 4.8 * 3.157 x (70 — 22)
Qscacao = 727.373 [K]]

3.6.6.2. Calor sensible de agua
Para determinar el calor sensible del agua se utiliza la siguiente expresion:
Qsn,0 = AW * Cpy,0 * (Tsec — Too) (56)
El calor especifico del agua (cpy,o) varia dependiendo la temperatura instantanea,

por lo que se calcula la temperatura promedio (T) del proceso de secado:

TSGC + Tgcacao

5 (57)

T=
70 + 22

T =
2

T = 46[°C] = 319 [K]
Por lo tanto el calor especifico del agua a la temperatura promedio igual a 319 K

(Cengel, 1996) es de:

K]
CPH,0 = 4.580 [kg—K]
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Reemplazando en la ecuacién de calor sensible del agua resulta:
Qsn,0 = AW * Cpy,o * (Tsec — Too)
Qsn,0 = 6.839 * 4.180 * (70 — 22)
Qs,0 = 1372.177[K]]
3.6.6.3. Calor latente de agua
Es la cantidad de calor que se necesita para que el agua contenida en los granos de
cacao se evapore, es decir cambie de fase liquida a vapor.

QLHZO = AW = hfg (58)

El calor latente de vaporacion del agua (hfg) se determind en calculos anteriores y
es igual a 2333 [E—; :
QLu,0 = AW * hfg
Quu,0 = 6.839 * 2333
Quu,0 = 15955.387 [K]]
3.6.6.4. Calor sensible de las bandejas
Las bandejas colocadas dentro de la camara de secado son afectadas por los

cambios de temperatura, generando un calor sensible que se transmite a los granos de

cacao, para determinar el calor se utiliza la expresion:

QSbandejas = rlbandejas * mbandejas * Cpinox * (Tsec - Tgcacao) (59)

Qsbandejas = 4 * 1.32 * 0.5 * (70 — 22)

QSbandejas = 126.720 [K]]

Npandejas- NUMero de bandejas (4),
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Mpandejas = 1.32[kg] masa de cada bandeja,

k]
kg°C

CPinox = 0.5 [ ] calor especifico del acero inoxidable (Pitts & Sissom, 1979).

Reemplazando el resultado de los calores calculados anteriormente en la ecuacion
54, determinamos el calor util del proceso de secado.
Qutit = Qscacao + Qsu,0 T Quu,0 + Qsbandejas
Queil = 727.373 + 1372.177 + 15955.387 + 126.720
Quui] = 18181.657 [K]]
Finalmente para determinar la potencia térmica util (Q,) se la obtiene de:

_ Qqeir

tsec

Qu (60)

_18181.657 [K]]
U 9%3600

Q, = 0.561[kW]

Qu = 561[W]

3.6.7. Coeficiente global de transferencia de calor

El coeficiente global de transferencia de calor (U,), se utiliza para calcular el calor
perdido en paredes de la camara de secado por conduccién. En la figura 51 se presenta
un esquema de los componentes que conforman la pared del sistema y mediante estos

determinar el coeficiente global de transferencia.
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I I

T —» :

1 1

| Kinox l

: Kais :

1 1

: Kgal :
: i ho

Uo ! !
T

1 1

hi | |

1 1

: Sinox Sais egal :

1 1

l l

50

Figura 51. Esquema de la pared del secador

Para el céalculo del coeficiente global de transferencia de calor (U,), se utiliza la
siguiente expresion:
1

w
U, =
1 €; €3, eagal 1 [mz K] (61)
+ 1nox + als + + _
hi + hr kinox kais kagal ho

Dénde:

. . ., . W
h;: Coeficiente de conveccion interna [ﬁ]

h,: Coeficiente de radiacion interna [mvsz]'

.. ., w
h,: Coeficiente de conveccion externa [mz K],
€inox. ESPesor del acero inoxidable [m],

e,is. ESpesor de aislamiento térmico [m],

eagal- ESpesor del acero galvanizado [m],
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Kinox: Conductividad térmica del acero inoxidable [ﬁ]

Kais: Conductividad térmica del aislamiento térmico [ WK],

—
kagal: Conductividad térmica del acero galvanizado [ﬁ]

En donde los valores de cada elemento a emplear en el sistema térmico energético

son:

1) Material: Acero Inoxidable,
Espesor: 0.002[m],
Conductividad térmica:  16.3 [ﬁ]

2) Material: Lana de vidrio,
Espesor: 0.04725[m],
Conductividad térmica:  0.0377 [%]

3) Material: Acero Galvanizado,

Espesor: 0.00075[m],
.. , . w
Conductividad térmica: 52.34 [—]
m K

Los valores de la conductividad térmica de los diferentes materiales fueron tomados

de la tabla de propiedades de los metales y no metales (Pitts & Sissom, 1979).

3.6.7.1. Coeficiente de conveccion interna

Para determinar este coeficiente de conveccion interna (hi) consideramos que en el
interior de la camara de secado ocurre el fendmeno de conveccion natural o libre,
debido a que el fluido se desplaza bajo la influencia de las fuerzas de empuje

originadas por los cambios de densidad (Pitts & Sissom, 1979). En la figura 52 se
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observa un esquema de la cdmara de secado, donde la placa inferior estd a mayor
temperatura que la placa superior, y es representado por el numero de Grashof (Gr) que

es proporcional al cociente entre las fuerzas de empuje y las fuerzas viscosas.

a

Tsupl > TsupZ

hi
T‘SEC

® ©®

Figura 52. Esquema de la cAmara de secado

_ 3
GI'b _ gB(Tsupv2 Tsec)b (62)
B = 1
Tsec

Dénde:

g: Aceleracion de la gravedad [?z]

f: Coeficiente de expansion volumétrica [ic]
Tsup: TeMperatura de la superficie inferior [°C],
Tsec: Temperatura de secado [°C],

b: Longitud caracteristica, distancia entre superficie 1y 2 (figura 52) [m],
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2

v: Viscosidad cinemética [mT] a una temperatura de secado igual a 70 °C es de

mZ
1.995x10~% || (Cengel, 1996).

- 1
TSEC
1
B= 70
B =0.0143°C!

_ gB(Tsup - Tsec)b3

Gr
b V2

9.81 * 0.0143(90 — 70)(0.42)3
(1.995x1075 )2

Grb =

Gry, = 5.222x108
En la camara de secado la placa inferior estd mas caliente produciendo una
condicion inestable y ocurre conveccion, debido a que el niumero de Grashof es Gr, >
10* la conveccion es predominante (Pitts & Sissom, 1979). El menor intervalo para la
ecuacion 63, corresponde a un proceso ordenado, en el que el fluido circula en
pequefias celdas hexagonales, llamadas celdas de Benard ver figura 53, la misma que

sube por el centro de cada celda y desciende por su contorno (Pitts & Sissom, 1979).

/{,
g \./,/“/\ b
</~ L oy )/
™ —
\/—\/ ®,

) //:* /_7-\—\ f_‘ Fdo

[2ee) OO o

Figura 53. Celdas de Benard
Fuente: (Pitts & Sissom, 1979)
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Nup = (0.195)Gry/* (63)
Si 10* < Gry, < 4x10°
Nup, = (0.068)Gry/” (64)
Si Gry, > 4x10°
Como el nimero de Grashof es mayor a 4x10°, para determinar el nimero de
Nusselt (Nuy,) se utiliza la ecuacion 64.
Nu, = (0.068)(5.222x108)1/3
Nu, = 54.761
3.6.7.2. Didmetro hidraulico
Este término se utiliza cuando el fluido (aire) fluye por un conducto que tiene
seccion diferente a la circular, en este caso la forma de la camara de secado es
rectangular. Para calcularlo se debe determinar el &rea y perimetro de conveccion.

4 Ay

Figura 54. Didmetro hidraulico
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Reemplazando se tiene:

D = 4ac
H72@+0

_2ac
T a+c

Dy

D = 2 *0.38 x 0.64
H™ 0.38 +0.64

Dy = 0.477 [m]
Segun la ecuacion de Evans y Stefany, demostraron que el calentamiento o
enfriamiento inestable por conveccion libre en espacios cilindricos cerrados, se

correlaciona mediante:

Dy 1
Nuy, = = (0.55)(Gry, * Pr)a (65)
air
. b
Si0.75<—< 2.0
Dy
b _042m _ oo 1
Dy 0477m oo steumpe

La conductividad térmica del aire (K,;;) a 70 °C es de 0.02948 [ﬁ] y el nimero de

Prandtl (Pr) es de 0.6985, segun la tabla de propiedades de los gases a la presién
atmosférica (Pitts & Sissom, 1979).

Reemplazando se tiene:

__ hDy 1
Nu, = = (0.55)(Gry, * Pr)4
air
b * 0477 _ 0.55)(5.222x10° * 0.6985)F
— = (0. : * 0.
0.02948 x
w
h; = 4.698 [mz -



3.6.7.3. Coeficiente de radiacién interna
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Para determinar la radiacion interna en el sistema térmico energético se emplea la

formula general:
hyag = 4 * €jnox * 0 * Tm?
Donde:

€ = 0.40 Emisividad del acero inoxidable (Wilson, 1985),

w
m2K#*

o= 5.67x1078 [ ] Constante de Stefan-Boltzmann,

Ty,: Temperatura media.

1, = o T
90470

mT Ty

T, = 80 + 273
T, = 353K

Por lo tanto el coeficiente de radiacién interna es:
hyag = 4 * 0.4 % 5.67x1078 % (353)3

w
m2K

hyaq = 3.99[

3.6.7.4. Coeficiente de conveccion externa (ho)

Para determinar el coeficiente de conveccion externa se calcula mediante la formula

de Watmuff:
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Vw=1.3m/s

_ ho
hi, hrad ] T = 220G
Tsec= 70 °C

Figura 55. Coeficiente de conveccidn externa

h, = 2.8+ 3V,, [ 2°c] (66)

h, = 2.8 + 3(1.3)

\uY
=67
m

3.6.7.5. Determinacion del coeficiente global

1
U, =
1 € €,i €agal 1
4 —inox  ais 4 + —
hi + hr k1nox i kagal h
U. = 1
o~ 1 0.002 | 0.04725 _ 0.00075 _ 1

4698 +3.99 ' 163 T 00377 T 5234 T&7

w
U, = 0.659 [mz -

3.6.8. Calor perdido por paredes del secador

Para determinar el calor perdido por paredes (Q,p) se utiliza la ecuacion propuesta

en la Ley de Fourier, el mismo que relaciona el coeficiente global de transferencia, el
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area externa de la camara y la diferencia de temperatura entre el interior y exterior de la

camara, ver figura 56:

Uo
g
Tsec= 70 °C

g

Figura 56. Esquema del Calor perdido por paredes en el sistema

El area externa del sistema térmico-energético [A,] es:
A, = 2(0.483 * 0.722) + 2(0.522 * 0.722) + 2(0.483 * 0.522)
A, = 1.96 [m?]
El calor perdido por paredes del sistema es:

Qpp = Ug * Ag * (Tsec — Too) (67)

Qpp = 0.659 * (1.96) * (70 — 22)

Qpp = 61.99 [W]

3.6.9. Calor perdido por cambios de aire
Este calor perdido por cambios de aire (Qpca) se produce dentro del sistema

térmico-energético debido a las aperturas de la puerta de la camara. Segun la norma

ASHRAE recomienda que la camara de secado deba abrirse una vez por hora.
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N
Qpca = t_ * CPaire * Vi * Paire * (Tsec — Teo) (68)

sec
Dénde:
N: cambios de aire (9),

J

Cpaire: Calor especifico del aire a 70 °C [kgK ,

V;: Volumen interno de la cadmara [m?],
. . kg
Paire= Densidad del aire a 70 °C [E]

Reemplazando se tiene:

Qpca = * 1.0079x103 * (0.42 * 0.38 * 0.64) * 1.0231 = (70 — 22)

9 %3600

Qpea = 1.404 W

3.6.10. Calor acumulado en paredes
Para determinar el calor acumulado en paredes (Qap), se emplea la formula de (Pitts

& Sissom, 1979)

me;
Qap = = CPinox * (Tsec = Too) (69)

tsec

Donde:
MTinox. Masa total del acero inoxidable de la camara de secado.
Vinox = At * €inox
Vinox = [2(0.42 % 0.64) + 2(0.38 % 0.64) + 2(0.38 * 0.42)] * (0.002 m)

Vinox = 0.00269 [m3]

Mjinox = Pinox * Vinox
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kg 3
Mjpox = 7817 [F] * 0.00269 [m°]

Mipox = 21.0277 [kg]
MTinox = Minox T Nbandejas * Mbandejas
Mrinox = 21.0277[kg] + (4 * 1.32)[kg]
MTinox = 26.3077 [kg]
Reemplazando los resultados en la ecuacién 69, el calor acumulado en las paredes

es:

_26.3077

Qap = g 3205 * 500 * (70 - 22)

Qap = 19.487 [W]
3.6.11. Calor perdido por respiraderos y rejillas
Este calor se pierde durante el proceso de secado por los respiraderos en la camara

de secado, donde existe un intercambio de calor entre el aire de secado y el aire del

ambiente exterior

Vresp = Aresp " €inox

0.0142
Viesp = [2( T n % (0.002)

Viesp = 6.157x1077 [m?]

Viejilla = Arejilla * Erejilla
Viejia = [(0.42x0.43) + 2(0.38x0.43)] * (0.001)

Vrejilla = 5074X10_4 [m3]
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Myirsec = Pairsec * (Vresp + Vrejilla)
k
Myirsec = 0.709 [m—i] % 5.08x10™* [m3]

Myirsec = 3.602x107*[kg]

m .
Qvapor = Cpairsec * (Tsec - TOO) (70)

tSEC

3.602x107*

Qvapor = W * 1.0079x103 * (70 = 22)

Quapor = 5:378x10* [W]

El calor total perdido es:
QTper = Qpp + Qpca + Qap + Qvapor (71)

Qrper = 61.99 + 1.404 + 19.487 + 5.378x107*

Qrper = 82.882 [W]

3.6.12. Calor Neto
Finalmente el calor neto es igual a la sumatoria del calor util, calores perdidos y
calores acumulados. Este calor neto o total es el requerido por el sistema térmico-
energético para realizar el proceso de secado de los granos de cacao.
Qn = Qu + Qrper (72)
Qn = 561 + 82.882

Qn = 643.882[W]

3.7. Modelado matemaético del sistema térmico-energético
Para observar el perfil de temperaturas en el estado estacionario y transitorio desde

el interior de la cAmara de secado hacia el exterior se realizara el modelado matemaéatico
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para el aislamiento térmico ya que es el elemento de mayor espesor y asi se puede

presentar una mejor representacion de los perfiles temperaturas.

3.7.1. Distribucion de temperaturas

El flujo de energia térmica por conduccion producido en el aislamiento del sistema,

Se expresa por.

0T

als aX

dx = —KaisA (73)

El incremento de energia al cruzar por el elemento diferencial dx, se convierte en:

JoT o0 aT
Jx+dx = —KaisAais & + & <_kaisAais &) dx (74)

Ox

Dais _Cterx

cee )

|Chx |
dais

Figura 57. Esquema del aislamiento térmico

Dénde:
a,js = 0.05 [m] ancho del aislamiento térmico,
b,is = 0.52 [m] alto del aislamiento térmico,

C.is = 0.64 [m] profundidad del aislamiento.
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Por lo tanto el &rea del aislamiento térmico en el horno sera de:
Ais = bajs * Cajs
Ais = 0.52 % 0.64
A,is = 0.3328 [m?]
La acumulacion de potencia térmica en las paredes del sistema en el tiempo es:

T
Qacc = Pais * CPais " Aais dxa (75)

aT
Qacc = Pais * CPais * DaisCais * dxa

En el aislamiento térmico se produce el calor perdido por conveccion hacia el

ambiente, este calor es representado mediante la siguiente formulacion:

Qconv = ho " A-dx- (Tsec - TOO) (76)

Aeonv = No * 2Ca55 " dX * (Tsee — Too)
En la figura 58 se indica el balance energético en el aislamiento térmico donde:

Je — 9s — 9conv = Yacc (77)

Qconv

7

Figura 58. Balance energético para el aislamiento
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Reemplazando los factores de la ecuacion 77:

P LN a(kAaT)d] he - 2¢- dx(Tee — T.) = 0+ Cp - be - dx Ok
ox ax T ax A gx) 9| = ho + 2¢+ dx(Tsee = Te) = p+ Cp - b dx o

Simplificando valores en la igualdad

g (kA aT)d he - 2¢ dx(Toe —T.) = - Cp - b+ dx ok
aX aX X (o) C X( secC (XJ) - p p C X at
9 ( aT) h, - 2c(T T, Cp-b ot
aX aX o C( secC 00) p p Cor at

2

0°T oT
k-bcﬁ—ho-Zc(Tsec—Too) p-Cp-bc— 5t

Dividiendo la expresion para la conductividad térmica (k) y la seccion transversal
(bc):

0°T h,-2c _p-Cp-bcaT
ox? k-bc(Sec Teo) k-bc ot

0°T hy-2 p-CpdT
ox2 kb(sec Te) = —— k ot

Si la difusividad térmica es « = ——

p-Cp
0°T  2h, 10T
ox2 Kb (see ~ Te) =050 (78)

El exceso de temperatura en el aislamiento térmico sobre el aire del ambiente se
define como 6 = (T, — T ), reemplazando en la ecuacion 78:

920 2h, 149
a2 k-b _adt

(79)

. e 2h .. . ., . .
Para simplificar m? = kT? en la ecuacion 79, obteniendo una ecuacion diferencial

parcial de segundo orden que tiene coeficientes constantes.
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0%0 100
L m2 == 80
dx?2 m o 0t (80)

La expresion 80 se define como “Ecuacion diferencial para el aislamiento térmico

del sistema”.

3.7.2. Solucion para el estado estacionario
En el estado estacionario se tiene que la variacion de temperatura respecto al

tiempo es igual a cero:
00 0
ot

20 . L .
Reemplazando e 0 en la ecuacion 80, el resultante es una ecuacion diferencial

lineal homogénea de segundo orden con coeficientes constantes:
2
0“0 (81)

W—m29=0

Considerando la siguiente expresion y derivando dos veces se tiene:

0 =e™
0" = re™
0" = I.Zerx

Reemplazando en la ecuacion 79, se tiene:

r.Zerx _ mzerx =0
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Por lo tanto la solucion general de la ecuacion diferencial 81 es:
0 = Cye™ + Cpe ™ (82)

Doénde:

C; y C,: Constantes de integracion.

Tsec=70°C
Te=22°C
eais
B—n =
x=0 x=e=_L
B=6o 6=6L

Figura 59. Perfil de temperaturas y condiciones de frontera
Utilizando la primera condicion de frontera (ver figura 67), x=0y 6 =6, y
reemplazando en la ecuacion 82.
0, = C,e% + C,e°
0, =C; +C, (83)
Esto quiere decir que 6, es igual a la sumatoria de las constantes de integracion.
La superficie lateral del aislamiento térmico que esta en contacto con el acero

inoxidable el mismo que es calentado por el fluido de trabajo, se define como:

@ =-kA(5)  =-ka(3) (84)
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Pero el gradiente de temperatura no se considera igual a cero, debido a que el

aislamiento térmico presenta un contorno conductivo convectivo que se expresa:

(q)x=L = hOA(TX=L) = hyAby-y, (85)
Igualando las expresiones 82y 83:
de
—ka = h,0y,
Despejando 6y:
o — k d6 (86)
™ hydt
Utilizando la segunda condicion de frontera, x = L, en la ecuacion 82.
9 = ClemL + Cze_mL
20
5= mC,e"* — mC,e ™k
20
ﬁ = m(ClemL - Cze_mL)
El diferencial en 6, es:
(87)

GL = ClemL + Cze_mL

Reemplazando y resolviendo la ecuacion 87:

_EO_@z C,e™k 4+ C,e ML
h oL~ ! 2

k
—— m(C,e™ — Cre™™E) = (Cre™t + Cre™™b)
o

km

SiR=—
—R:Cie™l + R Cye™™k = Cje™L + e ™Mb

emL(R + 1)C1 == e_mL(R - 1)(:2



Despejando C,

e™:(R+ 1)C;

= T mR =D

C - e?™L(R + 1)C,
7 (R-1

Reemplazando el valor de C, en la expresion de 6, = C; + C, se tiene:

e?mL(R + 1)C;

90=C1+ (R—l)

e?ML(R + 1)

90=c1l1+ "D

Despejando C, se tiene:

6o

L7 LR+ 1)
Ry

C

De igual forma C, es:

C. = 0, . 2L (R + 1)
z [1+e2mL(R+ 1) R-1
(R-1)
R+l

Realizando un cambio de variable, A, = e?™L [R_l

0o

C,=——
1714+ A,

0o

C,=—2
2T [1+A]

'AO

9 = Clemx + Cze_mx

0o 80A,
1+A, 1+A,

—mXx

e

101
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Por lo tanto el perfil de temperatura, para el estado estacionario se puede calcular

con la siguiente expresion:

8o
e — mx A —mx
T+ Aol +hAe™™]
Dénde:

R+1 km
A = 2mL -R=—
o= R=1 " T hy

w

h0=6.7[mZK

w
Kais = 0.0377 ||
L = 0.04725 m

2h,
k-b

= 2x67 26.144
M= 100377+052

R = km B 0.0541 % 20.945

m =

h, 6.7
R = 0.147
R+1
Ao = e [R —1
A, = 15911

(88)

Finalmente realizando el reemplazo de las constantes en la solucion para el estado

estacionario se tiene:
0, = 70 — 22

0, = 48
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Bo mx
— A —mx
§) 1T Ao [e™* + A e ™X]

48

O =T+is011

[e26.144-x + 15.9116_26'144X]

Utilizando un software CAD, en la figura 60 se tiene el perfil de temperatura del
aislamiento térmico en el sistema térmico-energético segun la solucién para el estado
estacionario.

fo

B(X) = -
x) 1+AO-

x = 0,0.00000010.. L

50
47
44 \\
41

38

N

8(x) 35
32 \
29 \

26 =

23 T

20

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Figura 60. Perfil de Temperatura en el estado estacionario

3.7.3. Solucion para el estado transitorio

En el aislamiento térmico se produce una variacion del exceso de temperatura con
respecto a tiempo. Para el estado transitorio, a partir de la ecuacion del diferencial para
el aislamiento térmico, ecuacion 80:

0 g 106

ox?2 m T aot
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Para la solucion de esta ecuacion diferencial se empleard el método de separacion
de variables, representando la ecuacion como un producto de dos funciones que cada
una depende de solo una variable independiente (Spiegel, 1975).

Si6 = 0(x,t) =X-T, derivando esta funcion:

0 =X"-T
6I1=XII_T
0=X-T

Reemplazando en la ecuacién del diferencial de temperatura:
" 2 1 !
X"T —m*“XT = — XT
(0
. . . , . . . , . 1
El resultado inverso de la difusividad térmica para el aislamiento térmico =, Se

reemplaza con la constante k:
X"T — m2XT = k,; XT'
Resolviendo la expresion anterior se tiene:
X"T = ky XT' + m?XT
X"T = X(k; T" + m?2T)
X" ki T+ m?2T
X T
Si esta ecuacién igualamos a una constante negativa (—A?), porque si se toma
positiva, la solucidén final de esta expresion no verificard la condicion de cota para
valores reales de A (Spiegel, 1975), para obtener unas soluciones aproximadas

tenemos:

X" Ky T +m?T
X T

— _)\2 (89)
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Resolviendo cada término independientemente de esta expresion:
X_” = )2
X

X" +22X =0 (Sol1)

X = e
X' =re™®
X" = I.ZerX

Reemplazando:

r=12A
X =A.e™ + Boe™
Resolviendo la ecuacién por Euler:
e™ = Cos(rx) + i Sen (rx)

e”™ = Cos(rx) —i Sen (rx)

Reemplazando:
X = Ay[Cos(rx) +iSen (rx)] + B,[Cos(rx) —i Sen (rx)]
(90)

X = A; Cos(Ax) + B; Sen (Ax)
El segundo término de la ecuacion 89 es:

k; T' + m?T
T

= —)2

ky T' + m2T = —A2T



m? 42

Realizando el reemplazo de k, = ”
1

T' +k,T=0 (Sol2)
T=e"
T' = re™

Reemplazando estos valores en la solucién 2:

re + k,e™ =0

Las soluciones parciales para la ecuacion diferencial 89 son:
X = A, cos(Ax) + B, sen(Ax)
T = CyeKet
Por o tanto, la solucibn general de la ecuacion

0 g 106

axz VT aot
Se expresa de:
0 = 0(x,t) = XT = C;e X2'[A; cos(Ax) + B; sen(Ax) ]

0(x,t) = e X2'[A cos(Ax) + Bsen(Ax) ]

106

(91)

diferencial:

(92)

Para esta expresion los valores de Ay B, son los parametros a determinar mediante

las condiciones de frontera.

Si 0(x,0) = 22°C, suponiendo que:
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08(0,t) = 0 (C.F1)

0(L;t) = 0 (C.F2)
Reemplazando la condicién de frontera 1 (C.F1) en la ecuacion 92 se tiene:
8(x,t) = 0 = e X2t[A cos(0) + Bsen(0) ]
Para que la expresion e X2t[A cos(0) + Bsen(0) ] sea igual a 0 los valores de Ay B

deben ser:

B+#0
8(x,t) = e X2![Bsen(Ax)] (93)
En la condicién de frontera 2 (C.F2), reemplazando en la ecuacién 92 se tiene:

0 = e X2'[A cos(LA) + Bsen(L 2) ]

Si A=0:
0 = e X2'[Bsen(L )]
Sen (LA) =0
Sen (o) =0
Si:
a=TrT
LA=rm
)\=E :r=0,+1,...,00
L
Resolviendo

8(L,t) = e X2![Bsen(rm)] (94)
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Teoria de medio intervalo en senos
Para resolver la ecuacion 94 se resuelve por medio de:
B(x,t) = B Sen (rmx) - e Kzt

Sir=0,+1, ..., o, se obtiene infinitas soluciones.

B(x,t) = Z B Sen (rmx) - e Ket
r=0

0(x,0) =22 = z B Sen (rm x)
r=0

En el intervalo de: 0<x<L

Resolviendo por series de Fourier para medio intervalo en senos
2 L
B, = Ef f(x)Sen (rmx) dx
0
Si:

0(x,0) =22 = z B Sen (rrx) = f(x)
r=0

2 L
B, = —f 22Sen (rmx) dx
LJo

Si se realiza un cambio de variables:

Y =rmx

dy = rmdx
d
dx=—Y
I
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B —44fLs (y)d
= o), Sem () dy

44 L

B, = e [—COS(Y)]O
B, = —[—Cos(T[rx)]L
" Lrmn 0

44
B, = = [-Cos(Lrm) — (—Cos (0 - mr)]

44
B, = —[1 — Cos(L mr )]
Lrm

Doénde:
44
0(x, 1) = Z = [1 - Cos(Lrm)] - Sen (mrx) - ™K (95)
r=1

En la ecuacion 95 se muestra la solucién para el estado transitorio, donde:

_m?+ A2 y 1 2h0_}\_rn
2=, T T k't T

r=20,+1,..,00

L = 0.04725 [m]
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B(x t)

B(K) 60\

81(X) 55

96()35

30
25

20
0

70

65

t=2400s

— _
—1=1800s

t=1200s
t=600s

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Figura 61. Perfil de temperatura en el estado transitorio

En la figura 61 se indica la gréfica del perfil de temperaturas para el estado

transitorio para la ecuacion 95 para un tiempo iguala 0 s, 600 s, 1200 s, 1800 s, 2400 s,

3600 s.

3.8. Balance energético

En el sistema térmico-energético se producen fenbmenos de conveccion y radiacion

para los granos de cacao denominado “producto” y en la camara de secado, por lo que

es necesario realizar un andlisis térmico de estos fenbmenos presentes en el sistema

(Hermosillo, 1995).

En el modelado matematico del sistema térmico-energético se obtuvo la ecuacion

diferencial, ecuacién 80:

- m20 —

920 100
axz2 7 T oot

Donde «y, es la difusividad térmica para el producto
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k

p
o, =
P pp*Cpp
_ ho
m= k, *x A

Los granos de cacao son de forma eliptica, por lo tanto su area se determinara:

Lp

B
)

Figura 62. Dimensiones para el producto
Ap=m=*xaxb

3.8.1. Calor maximo entregado al producto
Este calor es entregado de las bandejas hacia el producto por conduccién y es
determinado:
Qq = m* 00 x Ay * N * K, * Tanh(mL,) (96)
Dénde:
80 = Thandejas — Tp

N = Cantidad de producto a secar.

3.8.2. Calor perdido por radiacion
Este calor es producido desde las paredes de la camara hacia el producto y
viceversa, puede ser determinado mediante la siguiente expresion:
Qrad = Nraa * Ap * (Tsup — Tp)

Dénde:
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Qrad,c-p: Calor de radicion de la cdmara hacia el producto,
hpaq,c-p: Coeficiente de radiacion,
Tsup: Temperatura de las paredes de la camara.
hpag = 4*€x0xTm3

e: Emisividad,

w
o=567x10"8 [m2K4] Constante de Stefan — Boltzmann.
Teup + T
Tn=—"— [K]

Por lo tanto las ecuaciones para el calor perdido por radiacion del producto hacia la

camara y viceversa se expresa en las ecuaciones 97 y 98 respectivamente:
Qrad,c—p = hr,c—p * A * (Tsup - Tp) (97)

Qrad,p—c = hr,p—c * Ap B\ (Tp - Tsec) (98)

3.8.3. Calor perdido por conveccién

Este calor perdido es entregado del producto hacia la camara:

Qconv = hc,p—c * Ap * N(Tp - Tsup) (99)

3.8.4. Calor perdido por evaporacion de agua
Calor entregado por la evaporacion del agua contenido en el producto hacia la
camara, donde la potencia de evaporacion (PE) es:

_ AW 2500

_ AW 2500 1
.. * 3600 KWV (100)
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3.8.5. Balance energético para el producto

-l;]SiZTOOC Qr’,c-p

AT Qeony, Qe
Gy é%rao'cb - és
TQd,b-p

he,c-b
j hre-b )} Tgmox
®y

Figura 63. Esquema del balance energético para el producto

SIS

Dénde:

Qq,b—p: Calor por conduccion de la bandeja hacia el producto,
Qrc—p: Calor por radiacion de las paredes de la camara hacia el producto,
Qraq: Calor de radiacion del producto hacia la cdmara,
Qcony: Calor de conveccidon del producto hacia la caAmara,
Q.: Calor de evaporacion.
Realizando el balance energético se tiene:
Qe = Qs
Qap-p + Qrep = Qrad + Qeonv + Qe (101)

Reemplazando se tiene:

mO0A,N * K, * Tanh(mLy) + hyc_p * Ap(Tsup — Tp) = hypoc * Ay * N(T, — Tsyp) +

AW 10000
K —

hep—c * Ap * N(Ty — Toyp) + o * 3500




3.8.6. Balance energético parala camara

?Qvapor

Thsi:m c v Qe

[o [Ny L)

Q

} nre j. Qe rc >
% o

Figura 64. Esquema del balance energético para la camara

En Forma General
Qsum = Qutil + Qperdido

QconV,R—C + Qrad,R—C = Qd + Qrad,C—P + Qacc + Qpp + Qvapor

Qpp = Ug * A * (Tsec — Too) Calor pérdido por paredes

MTinox

* CPinox * (Tsec — Teo) Calor acumulado en paredes

Qacc =

tsec
Qvapor = rhVap * vaap * (Tvap - TOO)
hconv,R—C * Acam (TR - TCam) + hrad,R—C * Acam (TR - Tcam)

T

)

= mBoApN * K, * Tanh(mLp) + hragc—p * Ap (Tsup —

MTinox

+

sec

(102)

(103)

114

* CPinox * (Tsec - Too) + Uvo (Tsec - Too) + rhvap * vaap(Tvap - TOO)



115

3.9. Seleccion de resistencias eléctricas

Para determinar las resistencias eléctricas que serén utilizadas como el sistema de
calentamiento para el sistema térmico-energético que tendran como funcion calentar el
flujo de aire que recircula el interior de la camara para el correcto secado de los granos
de cacao tipo CCN-51 y nacional. Para cumplir con el objetivo las resistencias eléctricas
deben tener una potencia minima igual al calor neto obtenido anteriormente.

Si el calor neto es igual a 643.882 W, se seleccionara 4 resistencias de 200 W cada

una, las cuales estaran con una envoltura ceramica, ver figura 65.

Figura 65. Resistencia con ductos cerdmicos
Fuente: (Resistencias Tope S.A., 2014)

Estas resistencias eléctricas permiten el calentamiento de la camara interna del
secador por conveccion natural y radiacion, las envolturas de ceramica de las
resistencias posee ductos, que son aisladores de canales abiertos que tiene como
funcién propagar el calor hacia el exterior (Sitec Ingenieria, 2015). En la figura 66 se
presenta un esquema de las resistencias eléctricas y en la tabla 21 se presentan las

caracteristicas técnicas de estas resistencias.
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TERMINALES-TORNILLOS

CABEZAL DE
CONEXIONES AISLADORES TIPO
SEPARADORES DUCTO CERAMICO

LRT

RESISTENCIA DE DUCTOS CERAMICOS
LNH = LONGITUD NO CALEFACTORA (ZONA FRIA)
LH =LONGITUD CALEFACTORA (ZONA DE LA RESISTENCIA)
LRT = LONGITUD TOTAL DE LA RESISTENCIA ( MEDIDA DE LA FABRICACION)

NOTA: “R “ TIENE COMO MAXIMO 15 mm (10 mm ES EL ESTANDAR)

Figura 66. Esquemas de las resistencias eléctricas
Fuente: (Sitec Ingenieria, 2015)

Tabla 21.
Caracteristicas técnicas de las resistencias eléctricas
Parametro
Longitud, LRT 400 hasta 2000 mm
Diametro 38-51 mm
Potencia 200 W
Voltaje 110V

Fuente: (Sitec Ingenieria, 2015)

3.10.Disefo del sistema eléctrico/electrénico
En el sistema térmico-energético se implementara un sistema de control para
evaluar constantemente los parametros que influyen a los granos de cacao durante el

proceso de secado.

3.10.1. Sensor de temperatura

Para la medicién de la temperatura al interior de la camara se utilizard una
termocupla tipo K conectada en la caja de control de temperatura, en la tabla 22 se
muestra las especificaciones técnicas de la termocupla tipo k requerida por el sistema

térmico-energético.
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Tabla 22.
Especificaciones técnicas de la termocupla tipo K

Modelo Tipo K

Rango de temperatura 0-400 °C

Diametro de larosca 6mmx10 mm/ M6
Interior Aislamiento Fibra de vidrio

Tipo Sonda / 1 metro de cable
Terminales 2 hilos

Fuente: (Vistronica S.A.S., 2016)

Figura 67. Termocupla tipo K
Fuente: (Vistronica S.A.S., 2016)

3.10.2. Sensor DHT 22
Se utiliza para medir la humedad con un sensor capacitivo y la temperatura con un
termistor (Techmake, 2017). La funcién que cumplir4 este sensor sera entregar el valor

de la humedad y temperatura al interior de la camara.

Tabla 23.

Especificaciones técnicas del sensor DHT22
Modelo DHT22/AM2302
Rango de medicion de humedad 0 a 100% RH
Precision de humedad +2% RH
Rango de medicion de temperatura -40°C a 80 °C
Precision de temperatura +0.1°C
Resolucion 2 segundos
Voltaje de operacion 5V
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Figura 68. Conexion para el sensor DHT22 y el Arduino

3.10.3. Celda de carga

Para evaluar el contenido de humedad en los granos de cacao durante el proceso
de secado y determinar la curva de secado se lo realizara mediante el peso de los
granos con la ayuda de una celda de carga que es un transductor que se utiliza para
convertir fuerza a una sefal eléctrica, la fuerza debe ser aplicada en el sentido de la
flecha (figura 69), esta celda mide la elasticidad en la viga y no la flexiébn (Talos
Electronics, 2018), en la tabla 24 se muestran las especificaciones técnicas de una

celda de carga de 20 kg.

Figura 69. Celda de carga
Fuente: (Talos Electronics, 2018)



Tabla 24.
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Especificaciones de la celda de carga

Rango de carga 20 kg

Voltaje de Operacion

5VvDC

Consumo de corriente

menor a 10 mA

Material Aleacion de aluminio
Precisién 0.02% FS
Temperatura de trabajo -10°C a 50°C
Dimensiones de celda 8.0x1.27x1.27
Peso 29.7 g la celda

Fuente: (Talos Electronics, 2018)

En la figura 70 se muestra la conexion de la celda de carga y el transmisor Hx711

que sirve para trabajar con

las celdas de carga para entregar una salida digital con el

arduino (Talos Electronics, 2018).

CELDA DE CARGA

ARDUINO UNO

HX711 sensor celda de carga

Figura 70.Conexion de celda de carga en arduino

Fuente: (Msrobotics, 2017)

Para la visualizacion del peso de los granos de cacao se utilizar4 una pantalla LCD

de 16x2, es decir 2 filas de 16 caracteres cada una.
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Figura 71. Conexion de la pantalla LCD
Fuente: (Techmake, 2017)

Concluido el disefio mecanico, térmico y la parte electronica del equipo, en la figura
72 se presenta un bosquejo inicial que se construira para realizar las pruebas de

secado del cacao.

Figura 72. Bosquejo del sistema de secado
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CAPITULO IV

4. CONSTRUCCION MONTAJE Y PRUEBAS

4.1.Construccién del sistema térmico-energético

Para el proceso de construccion se detallara los materiales, maquinas, instrumentos
y herramientas a usar, también se ha elaborado diagramas de proceso los cuales
constan de secuencias a seguir para la construccion de los componentes del sistema

térmico energético.

4.1.1. Materiales

En la fabricacion del sistema se utilizara materiales que se muestran en la tabla 25,
para la construccion de la cdmara, la puerta y soportes de bandejas se utilizara acero
inoxidable AISI 304 de 2 mm de espesor, en la construccién de la estructura se utilizara
canales U, para recubrir la estructura se utilizara acero galvanizado de 0,75mm de

espesor, para la fabricacion de las bandejas se utilizara malla de acero inoxidable mesh

10.
Tabla 25.
Listado de materiales
Descripcién Dimension Aplicacion
1 Plancha de acero 1.22mx2.44mx 2mm Céamara de secado, puerta , soporte
inoxidable AISI 304 para resistencias y

soporte de bandejas
2 Plancha de acero 1.22mx2.44mx0.75mm Recubrimiento de la estructura de la

galvanizado ASTM A-366 camara
3  Malla de acero inoxidable 2mx2m Bandejas
AISI 304
4  Tiras de acero inoxidable  2.44mx60mmx0.8mm Bandejas
5 Tubo estructural  40x20x2mm Estructura de la cAmara

rectangular ASTM A-500

CONTINUA ﬁ
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6 Tubo estructural  1"x1.2 mm Mesa soporte para el sistema
cuadrado ASTM A-500

7  Perfil estructural Angulo 1’x2mm Mesa soporte para el sistema
“L” ASTM A-36

8  Tubo estructural redondo 132" x1.5 mm Recubrimiento resistencias
negro ASTM A-500

9  Alambre ER70S-6 ® 0.8 mm Unién de la estructura de la camara

10 Alambre MIG ER308L @ 0.9 mm Unién camara y puerta
para acero inoxidable

11 Bisagras 2 Sujecioén de puertas

12 Remaches 1/8x3/4 Sujecion de recubrimiento

13 Ruedas giratorias (G) y 2(G)-2(E) Mesa para el sistema
estaticas (E)

14 Pintura Galén Recubrimiento

15 Aislante térmico Rollo Aislante térmico

16 Empaque - Ubicado en la puerta y camara

4.1.2. Maquinas, herramientas e instrumentos

Para la fabricacion de los componentes del sistema se utilizara maquinas,

herramientas e instrumentos con las caracteristicas que se presentan en las tablas 26,

27y 28

Tabla 26.
Listado de maquinas
N°  Maquina

1

Soldadora MIG/IMAG

Caracteristicas
Marca: Cebora
Voltaje:210 V

Cédigo
STE-M1

Soldadora TIG

Marca: Miller
Voltaje: 210 V

STE-M2

Dobladora

Marca: Niagara
Peso neto : 1500 kg

Capacidad de doblez: Calibre 12

STE-M3

Cizalladora

Marca: Niagara
Peso neto: 360 kg
Capacidad: Calibre 12

STE-M4

Amoladora

Marca: Skil
Voltaje 110 V
velocidad:6500 rpm

STE-M5

Taladro pedestal

Marca: Truper
Voltaje: 110 V
Potencia: 1045 W

STE-M6

Compresor

Marca: Campbell Hausfell

STE-M7

CONTINUA



Voltaje: 120 V
Potencia de trab.: 2 HP
8 Esmeril Marca: Stanley STE-M8
Potencia: 373 W
Velocidad: 3450 rpm
9 Cortadora de Sierra Marca: DeWalt STE-M9
Potencia: 2200 W
Velocidad: 3.800 rpm
Tamario de Disco: 335 mm (14")
10 Taladro de mano Marca: Bosh STE-M10
Potencia: 2200 W
Velocidad: 3.800 rpm
Tamarfo de Disco: 335 mm (14")
Tabla 27.
Listado de herramientas
N° Herramientas Caracteristicas Cdédigo
1 Remachadora Marca: Quartz STE-H1
Tipo: 4 boquillas
2 Martillo Marca: Nupla STE-H2
Méxima dureza: 30 RC
Peso: 5.18 kg
3 Entenalla Marca: Irino STE-H3
4 Broca HSS Marca: Irwin STE-H4
Largo:156 mm
5 Destornillador Marca: Truper STE-H5
Longitud: 4”
6 Tijera industrial Marca: Stanley STE-H6
Calibre: 18
7 Trazador Marca: Acha STE-H7
Longitud: 6”
8 Arco de sierra Marca: Ingco STE-H8
Longitud: 30mm
9 Disco de desbaste Marca: Norton STE-H9
Metales-Acero inoxidable
Dimensiones: 7"x1/4"x7/8”
10 Disco de corte Marca: Norton STE-H10
Dimensiones: 7"x1/8"x7/8”
11  Alicate Marca: Inc-co STE-H11
12 Sacabocado - STE-H12
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Tabla 28.
Listado de instrumentos
N° Instrumento Caracteristicas Caddigo \
1 Flexébmetro Marca: Stanley STE-I1
Longitud: 8m
2 Calibrador Marca: Stainless Hardened STE-I2
Apreciacion:0,02 mm
3 Escuadra metalica Marca: Stanley STE-I3
Longitud: 230 mm

4.2.Diagramas de proceso
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En los diagramas de proceso se observa el procedimiento para la construccion de

cada componente del sistema, cada uno de ellos consta del material, maquinas,

herramientas e instrumentos utilizados en cada actividad con el cddigo asignado en las

tablas anteriores de este capitulo.

4.2.1. CaAmara de secado

Plancha 2440x1220x2mm
Acero inoxidable AlIS| 304

STE-I1
STE-H7Y

STE-M4
STE-M3

STE-11
STE-H7

STE-M4

Mediry trazar 1 placa
rectangular (A) de 1220x640 mm

Cortar y doblar la placa (A) en 3
placas rectangulares de 420x640
mm, 380x640 mm y 420x640 mm

Medir y trazar 2 placas
rectangulares de: (B) 380x640
mm y (C) 420x380 mm

Cortar las placas (B) y (C)

‘CONTINUA ‘
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Perforar 1 agujero de diametro 8
mm en la placa (A) para
conexién de celda de carga

STE-M6

Perforar 2 agujeros de diametro
14 mm en la placa (C) para
respiraderos y cableado

STE-M6

Soldar con proceso de
soldadura MIG las placas (A),
(B) y (C) con alambre ER308L

STE-M1

Amolar imperfecciones en la

STE-MS soldadura

OnOnOn0;

Inspeccién

Almacenamiento

<+

Figura 73. Diagrama de proceso de camara de secado

Para la optimizacién del corte de las 3 placas: (A), (B) y (C) en la plancha de acero
inoxidable se organizé de tal modo que no haya desperdicio del material. En la figura
74 se indica el corte y doblado de la placa (A) que pertenece a la actividad 2 del
diagrama de procesos y en la figura 75 se indica la ubicacion de las placas (B) y (C).
Las dimensiones para las perforaciones se encuentran detalladas en el anexo 1. Planos
mecanicos.

Las placas fueron soldadas entre si mediante proceso soldadura MIG, se utilizd
gas de proteccion COz y electrodo ER308L @ = 0.9mm , voltaje de 18 V y amperaje de

80 A (lvan Bohman, 2015).
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Figura 74. Corte y doblado de la placa A para camara de secado

Figura 75. Ubicacién de las placas (B) y (C)



4.2.2. Estructurade la cAmara

-Plancha 520x360x2 mm
Acero inoxidable AIS] 304

-Tubo estructural rectangular 20x40x2mm

IASTI’\ﬂ A-500

STE-I1
STE-M4

STE-H12

STE-I1
STE-H8

STE-H12

STE-M1

STE-M5
STE-H10

10

QAG

Medir y cortar 4 canales en U de
520 mm de longitud y 4 de 380 mm
de longitud

Perforar un agujero de diametro de
14" en dos de los canales de 520
mm para las resistencias

Medir y cortar 4 tubos
rectangulares de 630 mm de
longitud

Perforar dos agujeros de diametro

de 1% " en 1 placa para las
resistencias

Formar y soldar la estructura
con proceso MIG

Amolar imperfecciones en la
soldadura

Inspeccién

Almacenamiento

Figura 76. Diagrama de proceso de estructura de la camara
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4.2.3. Tubo pararecubrimiento de resistencia

Tubo estructural redondo 1% "x1.5mm

ASTM A-500
STE-I1 o Medir y trazar 4 tubos de 540
STE-H7 mm de longitud cada uno
STE-H8 Cortar los tubos
STE-M1 ° Soldar los tubos a la estructura
de la cAmara
STE-M5 o Amolar imperfecciones en la
STE-H10 soldadura

5 Inspeccion

Almacenamiento

Figura 77. Diagrama de proceso de tubo para recubrimiento de resistencia

Figura 78. Tubo para recubrimiento de resistencia
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4.2.4. Soporte de resistencia

Plancha 1600x72x2mm

Acero inoxidable AISI 304

STE-I1
STE-H7

STE-M4

STE-M3

STE-M2

STE-M5
STE-H9

Figura 79. Diagrama de proceso de soporte de resistencia

\/

Figura 80. Soporte de resistencia soldado a la camara

Medir y trazar 4 placas
rectadngulares de 400x72 mm

Cortar las placas trazadas

Doblar la placa como se indica
en el plano STE-005

Soldar el soporte de resistencia
ala camara

Amolar imperfecciones en la
soldadura

Inspeccién

Almacenamiento
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4.2.5. Cubiertade lacamara

Plancha galvanizada 2440x1220x0.75mm

ASTM A366

STE-I1
STE-H7

STE-M4
STE-M3

STE-I11
STE-H7

STE-M4
STE-M3

STE-M6

STE-M6

N REIROROR02020200
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Medir y trazar 1 placa rectangular
(A) de 1490x722 mm

Cortar y doblar la placa (A) en 3
placas rectangulares de: 522x722
mm, 483x720 mm y 522x722 mm

Medir y trazar 2 placas
rectangulares de: (B) 480x720
mm y (C) 520x720 mm

Cortar y doblar las placas (B) y
©

Perforar 1 agujero de diametro 8
mm en la placa (A) para
conexién de celda de carga

Perforar 2 agujeros de didmetro
14 mm en la placa (C) para
respiraderos y cableado

Inspeccion

Almacenamiento

Figura 81. Diagrama de proceso de cubierta de la camara

En la figura 82 se indica el proceso de doblado de la placa (A) que pertenece a la

actividad 2 del diagrama de procesos, en la figura 83 se presenta las perforaciones con

el taladro de pedestal para el cableado del sistema de calentamiento y respiradero de la

camara.



Figura 83. Perforacion de la placa (C)

4.2.6. Puerta

Plancha 696*626x2 mm
Acero Inoxidable AISI 304

STE-H7
STE-M4

STE-H7
STE-M4

Trazar y cortar un cuadrado de
88x88 mm en cada esquina de la
placa

Trazar y cortar en cada esquina
una distancia 61 mm a una
inclinacién de 45° (ver plano

STE-010 .
) CONTINUA ‘
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Doblar la placa para formar la
puerta

STE-M3

Soldar las placas con proceso

STE-M1 °
MIG
STE-MS ° Amolar imperfecciones en la
soldadura
6 Inspeccion

Almacenamiento

Figura 84. Diagrama de proceso de puerta

Como se puede observar en la figura 85 la puerta esta construida de acero
inoxidable, la estructura consta de una superficie hueca para colocar el aislante térmico

para disminuir pérdidas de calor hacia el exterior.

Figura 85. Puerta
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4.2.7. Cubierta de la puerta

Plancha galvanizada 540x610x2mm

Acero ASTM A366

STE-11 Medir y trazar 1 placa rectangular
STE-H7Y de 540x610mm

Doblar la placa como se indica en
STE-M3 el plano STE-010

Perforar enla placa 4 agujeros

STE-M10 de diametro de 6 mm para
colocacién de bisagras
4

Inspeccion

Almacenamiento

Figura 86. Diagrama de proceso de cubierta de la puerta

Figura 87. Cubierta de la puerta
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4.2.8. Bandejas
-Malla de 2000x1000 mm

-Plancha 900x30x0.8mm
Acero inoxidable AIS| 304
L

STE-I1 Medir y cortar 1 placa mallada

STE-H6 rectangulares de 620x320 mm

STE-M3 Doblar la bandeja formando una
base rectangular de 600x300mm
Medir y cortar 2 placas

STE-I1 rectangulares de acero

STE-M4 inoxidable de 600x30 mm

STE-I1 Medir y c:lcurta.rczi placas

STE-M4 rectangulares de acero
inoxidable de 300x30 mm

STE-M3 Unir mediante presién la malla con
las placas de acero inoxidable

STE-M1 Soldar con proceso MIG las 4
esquinas de las bandejas

STE-M5 Amolar imperfecciones en la
soldadura

9 Inspeccidn
Almacenamiento

Figura 88. Diagrama de proceso de bandejas
En la figura 89 se muestra el corte de la malla de acero inoxidable en las esquinas,
para después realizar el proceso de doblado indicado en la actividad 3 del diagrama de

proceso, se realiza el proceso para 4 bandejas.
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Figura 89. Corte de la malla de acero inoxidable

En la construccion de las bandejas se utiliz6 malla de acero de acero inoxidable
para la base y para los lados laterales se empled acero inoxidable AlISI 304 (ver figura

90).

Figura 90. Bandejas
Debido a que en una bandeja se realizara el control constante del peso de los
granos de cacao durante el proceso de secado con la celda de carga, en cada esquina
de la bandeja se soldard un gancho para sujetar la bandeja a la celda de carga

mediante un cable.

Figura 91. Ganchos en la bandeja para el pesaje
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4.2.9. Soporte de bandejas

Plancha 6000x540x2 mm
Acero Inoxidable AlIS| 304

STE-I1 Medir y cortar 6 placas
STE-H8 rectagulares de 600x90 mm
3

STE-I1 Doblar la placas en forma de L
STE-H8 de 50x40 mm

Inspeccién

Almacenamiento

Q*—

Figura 92. Diagrama de proceso del soporte de bandejas

En la figura 93 se indica un esquema de la disposicion de los soportes de bandeja

en el interior de la camara.

240

420

90

380

Figura 93. Disposicion de soportes de bandejas
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4.2.10. Soporte para el sistema

-Tubo estructural cuadrado 1"x1.2 mm
Acero ASTM A-500

-Perfil estructural angulo "L" 1"x2 mm
Acero ASTM A-36

Medir y cortar 4 tubos

Inspeccion

Almacenamiento

STE-11
STE-M9 cuadrados de 800 mm de
longitud
Medir y cortar 8 tubos
STE-I1 cuadrados: 4 de 720 mmy 4
STE-M3 de 380 mm
STE-I1 ° Medir y cortar 4 perfilesen L : 2
STE-M9 de 720 mmy 2 de 480 mm
STE-M1 c Formar y soldar la estructura
con proceso MIG
5 Inspeccién de estructuta
ST Soldar las 4 ruedas ala
E-M1 estructura con proceso MIG
STE-M5 ‘ Amolar imperfecciones en la
soldadura
STE-M7 ° Pintado de la estructura
9

Figura 94. Diagrama de proceso del soporte para el sistema



(@)

(b)

Figura 95. Soporte del sistema
Nota: (a) vista superior (b) vista lateral

4.2.11. Ensamblaje

Ensamblaje mecanico del sistema

STE-M1

STE-M1

STE-H1

STE-M10

Soldar los tubos de extraccion de aire y
respiradero a la camara de secado

Soldar la camara de secado a la
estructura

Recubrir con el aislante térmico (fibra de
vidrio), paredes de la camara y puerta

Colocar la cubierta de la camara y puerta
utilizando remaches de compresién

Sujetar la puerta al sistema mediante

bisagras de compresién

Colocacién del empaque de sellado de
puerta

138
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Soldar los soportes de bandejas en la
camara

STE-M1

Ubicar la camara de secado en el
soporte

STE-M7 ° Pintar la camara y la puerta

Inspeccion

10
V Almacenamiento

Figura 96. Ensamblaje mecanico del sistema

Figura 97. Colocacion de aislante térmico en las paredes de la cAmara
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Figura 99. Sujecion de la puerta a la camara
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Figura 100. Ensamblaje mecéanico del sistema térmico energético

4.3.Implementacion del sistema eléctrico/electrénico
Para el funcionamiento eléctrico/electrénico del sistema térmico-energético en la
tabla 29 se indica el listado de los materiales utilizados y en la figura 101 se presenta el

diagrama de proceso del montaje en el sistema.

Tabla 29.
Listado de materiales eléctricos
N°  Material Caracteristicas Caédigo
1 Resistencias eléctricas Ductos cerdmicos STE-E1
110 V/200W
2 gabinete de control Dimensiones:300x300 mm STE-E2
Acero galvanizado
3 Controlador electrénico de Pantalla Digital STE-E3
temperatura Marca: CAMSCO
Tipo: TC-72N
Rango de funcionamiento: 0°C a 399°C
4 Bornera de baquelita 6 terminales STE-E4
5 Enchufe 110V STE-E5
6 Switch ON/OFF Dispositivo para encender las resistencias  STE-E6
eléctricas
7 Breaker Marca: LS Industrial STE-E7
Modelo: BKN-C40

CONTINUA EEEEEp
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8 Luz piloto verde - STE-E8
9 Contactor Marca: LS Industrial STE-E9
Modelo: MC-9B-AC120
Contacto principal de 3 polos (NO)
10 Cable sélido 1rollo STE-E10
Cable #12
11 Cable gemelo Calibre 14AWG STE-E11
12 Termocupla tipo K Rango de temperatura: 0 a 400 °C STE-E12
13 Celda de cargay HX711 Carga: 10 kg STE-E13
Aleacion de aluminio
14 Sensor DHT22y AM2302 Rango de humedad: 0-100%RH STE-E14
Rango de temperatura:
-40°C a 80 °C
15 Pantalla LCD Visualizaciéon de datos STE-E15
Medidas:16x2
16 Potenciometro Resistencia variable STE-E16
17  Arduino Mega 260 Modelo: Mega260 STE-E17
18 Cable UTP flexible Cable de 4 pares calibre 24AW STE-E18
19 Cables dupont Cables para conexion con terminales STE-E19
macho hembra
20 Galleta electrénica STE-E20
21 Caja para el sistema de Dimensiones: 200x200 STE-E21
adquisicién de datos
22 Taype negro STE-E22
23 Borneras STE-E23
24 Cautin Para soldar cables electronicos STE-E24
Potencia: 40 W

Ensamblaje del sistema eléctrico

STE-E3/STE-E6
STE-E7/STE-E8
STE-E9

STE-M6

Perforar agujeros en el gabinete de
control para colocacion de componentes

Colocacién de las rieles , canaletas y
borneras en el gabinete de control

Instalacién de los componentes del
gabinete de control

CONTINUA EEE



STE-E1

STE-E10

STE-H1 °
STE-HS ‘

STE-E5
STE-E11
STE-H5

9

A

Colocacion de resistencias eléctricas en
la camara

Conexion del cableado entre los
componentes del gabinete de control

Sujecion del gabinete de control en la
parte lateral de la cAmara

Conexién de las resistencias eléctricas
en las borneras
Conexion del cable de poder en las

borneras

Inspeccién

§ 10 7 Almacenamiento

Figura 101. Diagrama de proceso del sistema eléctrico
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En la figura 102 y 103 se indica la disposicion de los componentes electrénicos en el

gabinete del control para el encendido de las resistencias eléctricas y el control de

temperatura en el interior de la camara de secado y en la tabla 30 se presenta el

nombre de cada componente.

Figura 102. Exterior del gabinete de control
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Figura 103. Interior del gabinete de control

Tabla 30.

Componentes del gabinete del control
N° Componente

Controlador electrénico de temperatura

Luz piloto verde

Switch ON/OFF

Seguro del gabinete del control

Canaletas

Breaker

Contactor

Bornera de baquelita

Conexion del cable de poder

10 Conexion de las resistencias eléctricas

OlO|N|oO|O|B|WIN|F-

Para la adquisiciéon de los datos producidos durante el proceso de secado del cacao
tipo CCN-51 y nacional se implementara un sistema de instrumentacion en el sistema
térmico-energético, en la figura 104 se indica el diagrama de proceso de ensamblaje de

la instrumentacion requerida.
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Ensamblaje del sistema electrénico

Montaje de la termocupla tipo K en el
STE-E12 e n 2
interior de la camara

Conexion de la termocupla en el

STE-HS controlador electrénico de temperatura

Soldar los cables UTP al médulo del sensor
DHT22

STE-E24

Montaje el sensor DHT22 en el interior de la
camara

Soldar los cables UTP de la celda de carga

STE-E24 en la galleta electronica

Soldar borneras y potenciémetro en la

STE-E24 w
galleta electronica

Conectar los cables dupont de la pantalla
LCD en las borneras

STE-H5

Perforacién de agujeros para colocacién de
los sensores en la caja

STE-M6
STE-H12

Sujecién de la caja en la parte superior del
sistema

STE-H1

Colocacion de los sensores y arduino en la
caja

Conexién de los sensores al arduino
Mega2560

B o

[
N

Inspeccion

Figura 104. Diagrama de proceso de la instrumentacion del sistema
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En la figura 105 se indica la conexion de la termocupla tipo k en el controlador
electronico para visualizar en la pantalla la temperatura de las resistencias, conectada
al contactor para que este encienda las resistencias hasta alcanzar la temperatura de

70 °C y después apagarlas automaticamente.

F NENTRADA 110V

3 A.SALIDA N#1 5 6:SALIDA N#2

Figura 105. Conexion de la termocupla tipo K
La caja con la instrumentacion para la adquisicion de datos, figura 106, se colocé
en la parte superior de la camara con la finalidad de que la celda de carga sea la que
soporte el peso de la bandeja para controlar el contenido de humedad de los granos de
cacao en el interior de la cAmara durante todo el proceso, visualizado en la pantalla

LCD (figura 107).
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Figura 106. Instrumentacién para adquisicién de datos

Figura 107. Caja para instrumentos electrénicos

4.4.Pruebas de validacién del sistema térmico-energético
Para la validacion del sistema de calentamiento se midi6 la resistencia y amperaje
de las resistencias eléctricas y los resultados de estas mediciones se indican en la

tabla 31.
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Tabla 31.
Medicidn de las resistencias eléctricas
No de Amperaje Resistencia Potencia
Resistencias [A] [Q] [W]
1 1.68 63.5 179.22
2 1.66 63.5 174.98
3 1.69 63.5 181.36
4 1.72 63.5 187.86
TOTAL 723.42

Para calcular el calor generado por cada resistencia eléctrica hacia la camara se
utilizaré la ecuacion 104:

Q = 0.24 * P x 3600 (104)

Q = 0.24 * 723.42 = 3600
Q = 625.0349 [Kcal]
Q = 726.78 [W]
El calor entregado por las resistencias hacia la camara de secado es igual a 726.78

W, el mismo que es mayor al requerido para el proceso de secado.

4.5. Eficiencia del sistema térmico-energético

Qn (105)
=N, 100
177

_ 643.882
"= 72678 "
n = 88.5%
La eficiencia del equipo para realizar las pruebas de secado en los granos de cacao

CCN-51 y nacional es del 88.5%.
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Para la validacion del sistema se realiz6 un encendido del equipo en vacio y se
comprobo el funcionamiento de los componentes mecanicos, eléctricos y electronicos

mediante un checklist como se observa en la tabla 32.

Tabla 32.
Checklist validacion del sistema
CONDICION
VERIFICACION Aceptable  No OBSERVACIONES

Aceptable
CAMARA DE SECADO
Posicion de bandejas
Soporte de bandejas
Sellado de puerta

Llega a la temperatura de secado (70°C)
en 25 min
Inicia con una humedad relativa de 12%

Temperatura interna

X X [ XXX

Humedad relativa
GABINETE DE CONTROL
Encendido del sistema X Se debe ubicar el switch en la posicién ON
Cuando la temperatura en el interior de la
Encendido y apagado camara llega a 70°C las resistencias se
automético de resistencias apagan autométicamente y se encienden
al disminuir la temperatura
Se enciende o apaga dependiendo del

Encendido de luz piloto X estado de las resistencias
Controlador de temperatura X

Funcionamiento de X

termocupla tipo K

Funcionamiento del X

contactor

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Celda de carga X

Pantalla led X
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Figura 108. Validacién del sistema eléctrico/electronico

Para tener una mejor perspectiva del desarrollo del sistema se representa el modelo

en 3D y el equipo construido (ver figura 109).

(@) (b)

Figura 109. Sistema
Nota: (a) Modelo en 3D, (b) Equipo construido
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CAPITULO V

5. PROCESO DE SECADO Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Plan de pruebas
Para evaluar las condiciones 6ptimas de secado de los granos de cacao CCN-51 y
nacional se realizan las pruebas segun el método experimental de 3" (Nonhebel &
Moss, 1979), siendo n el numero de variables relevantes durante el proceso de secado,
estas variables son:
1. Humedad del producto
2. Tiempo de secado
Con n=2, el nimero de pruebas a realizar por cada tipo de cacao sera de 9
ensayos. Durante el funcionamiento del sistema térmico-energético se tomaran datos
para determinar las curvas de secado de los granos de cacao, los mismos que se

detallan en la tabla 33:

Tabla 33.
Pardmetros a medir durante el proceso de secado
N° Parédmetro Denominacion Instrumento
1 Temperatura ambiente T Higro-Termometro
2 Humedad relativa del ambiente HR Higro-Termémetro
3 Temperatura de pared lateral T, Termometro infrarrojo
4 Temperatura de pared inferior T, Termometro infrarrojo
5 Temperatura de producto Tp TermoOmetro infrarrojo
6 Masa del producto MS Celda de carga
7 Humedad del producto CHP Higrometro
8 Humedad relativa interna HR; Sensor DHT22
9 Temperatura de secado Tsec Sensor DHT22
10 Tiempo de secado tsec Cronémetro
11 Cantidad de agua removida AW -
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Para la lectura de la masa del producto durante todo el proceso de secado serd el
peso de los granos de cacao de la bandeja 1 (ver figura 110), la cantidad de agua
removida serd calculada a partir de la masa del producto con la ecuacion 49.

A continuacion se indica la ubicacion de los indicadores de medicion que intervienen

en el comportamiento del sistema térmico-energético.

Too
HR

To
Bandeja 1

T1
T2

Resistencias

Celda de carga

MS

Figura 110. Ubicacién de los indicadores de medicién
En la tabla 34 se describe los instrumentos utilizados para la medicién de los

parametros correspondientes al proceso de secado de los granos de cacao.



Tabla 34.

Caracteristicas de instrumentos utilizados

Instrumento Descripcion

Higré-Termdémetro

EXTECH

Big Digit Hygro- Thermomet ter

44570

Modelo: Extech  Big Digit Hygro-
Thermometer 445703

Rango de medicién:

* Humedad: 10 a 99% de HR

= Temperatura: -10 a 60 ° C.

Precision: £+ 5% RH y+ 1 ° C.

Funcién: medicion de la temperatura y
humedad relativa del ambiente donde opera
el sistema.

Termémetro de infrarrojo

Modelo: Extech 42545

Rango de temperatura: -50 a 1,000 °C,
Emisividad ajustable

Resolucién de 0,1° hasta 199,9°

Optica de 50:1 (distancia al punto) vy
apuntador laser

Funcién: medicién de la temperatura del
producto y paredes de la cémara del
sistema.

pH-metro

Modelo: EXTECH PH100

Rango de medicién:

= pH:0.0a14.00 pH

= Temperatura: -5a90°C

Precisién: + 0.01pH, 1°C

Funcién: medir el pH de las soluciones que
se obtiene del cacao més agua destilada.

Higrometro

Modelo: MD812

Rango de medicion: 5% a 40%

Precision: +/- 1%

Funcién: medir el contenido de humedad de
los granos de cacao.

Balanza Digital:

(1)

@

Modelo: SF-400

Rango de medicién: 0 g a 7000 g

Precision: +/- 1 g

Funcion: Pesaje de los granos de cacao
antes y después del proceso de secado.

CONTINUA ‘
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(2)

Modelo: QC-07

Rango de medicion: 0 g a 200 g

Precisiéon: +/- 0.1 g

Funcién: Pesaje de la cascarilla de los
granos de cacao

5.2. Proceso para secado de los granos de cacao

Para realizar el secado de los granos de cacao se deberd seguir el siguiente

procedimiento:

1.

Conectar el sistema a la red eléctrica de 110 V, comprobar que el visualizador
del control de temperatura se encienda.

Mover el switch a la posicion ON, para encender las resistencias eléctricas.
Setear el controlador de temperatura a 70 °C para hacer el precalentamiento de
la cAmara sin las bandejas.

Pesar los granos de cacao y ubicarlos en las bandejas tratando de esparcir
todo el producto de forma uniforme.

Cargar y correr el programa para adquisicion de datos una vez que la camara
de secado haya llegado a la temperatura deseada

Ingresar las bandejas cargadas con el producto dentro de la cAmara, completar
este proceso de forma rapida para evitar pérdidas de calor en el interior de la
camara.

Tomar los datos del proceso de secado con un intervalo de 10 minutos cada

uno.
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8. Cada hora tomar datos en el interior de la cAmara (temperatura de pared lateral
[T,], de pared inferior [T,], y del producto [Tp]) para aprovechar los cambios de
aire que se deben efectuar durante el proceso y realizar una remocion de los
granos de cacao.

9. Cada tres horas intercalar el lugar de las bandejas y retirar un grano de cacao
para verificar su estado y comprobar su humedad.

10.Concluido el proceso de secado, apagar el sistema colocando el switch en la
posicion OFF y desconectar de la red eléctrica.

11.Esperar que la cdmara se enfrié y posteriormente retirar las bandejas.

12.Inspeccionar la textura y un pesaje final a los granos de cacao.

13. Almacenar el producto final en sacas y ubicarlos en un ambiente seco para que
no adquiera humedad.

Este procedimiento se debera seguir para las muestras de cacao nacional y CCN-51

5.3. Preparacion de las muestras de cacao

Para el proceso de secado, los granos de cacao extraidos de la mazorcas contienen
un contenido de humedad del 60%, (ver figura 111), después deben ser fermentados 2
dias en sacos de yute para que el contenido de humedad disminuya a 40%, durante
todo este proceso se elimina el mucilago que cubre a los granos de cacao (Anecacao,

2015).
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Figura 111. Granos de cacao en baba
Pesar los granos de cacao, para la realizacion de las pruebas se coloco 3 kg de
producto en cada bandeja (ver figura 112), debido al nUmero de pruebas a realizarse la
finca Albita nos proporcion6 120 kg de cada tipo de cacao.
Con la celda de carga se realiza el pesaje continuo de los granos de cacao en una
bandeja dentro de la camara de secado para determinar teéricamente el porcentaje de

humedad del producto durante todo el proceso de secado.

Figura 112. Peso inicial de los granos de cacao

5.4. Pruebas de secado
Para evaluar las condiciones éptimas del secado se realizaron 9 ensayos para cada

tipo de cacao.
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5.4.1. Ensayo de secado del cacao tipo CCN-51

A continuacion se presentan los resultados obtenidos durante el proceso de secado
de los granos de cacao CCN-51, en la tabla 35 se observan los datos obtenidos del
ensayo 7 que es el mas representativo para realizar los analisis del proceso de secado

de los granos de cacao CCN-51. Los datos de MS2 son la masa seca de la bandeja 2.

Figura 113. Producto cargado en la camara de secado

Tabla 35.
Resultados del secado para cacao CCN-51
NO tsec TOO HR T]_ T2 Tp HR| Tsec MS CHP MSZ CHPZ AW

[min] [°C] [%] [°C] [°C] [°C] [%] [°C] [kg] [%] [kg] [%]  [kg]
1 0 206 44 481 94 22 133 685 3.000 40.00 3.000 40.00 0.0000
2 10 207 44 278 624 2964 39.01 2946 3852 0.0998
3 20 21 45 296 63.6 2.916 37.69 2.895 37.11 0.2018
4 30 211 46 313 645 2895 37.11 2.850 3588 0.2664
5 40 211 46 347 652 2826 3522 2.805 34.64 0.3672
6 50 21 45 349 67.1 2.784 34.06 2.766 33.57 0.4338
7 60 209 43 708 928 669 214 669 2748 33.07 2718 3225 0.4994
8 70 208 41 186 67.3 2709 32.00 2.688 31.42 0.5482
9 80 21 41 253 66.9 2.682 31.26 2.646 30.27 0.5965
10 90 211 40 264 681 2655 30.51 2.622 29.61 0.6290
11 100 209 41 269 683 2.616 29.44 2589 2870 0.6719
12 110 20.8 40 315 689 2598 28.95 2559 27.87 0.7011

CONTINUA
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13 120 211 40 723 976 635 20.2 65.0 2562 27.96 2.517 26.72 0.7442
14 130 214 38 17.9 66.1 2529 27.05 2493 26.06 0.7717
15 140 215 38 23.5 66.4 2508 26.47 2466 25.32 0.7957
16 150 21.3 37 254 67.2 2478 25.65 2436 24.49 0.8230
17 160 21.3 37 28.7 68.3 2.451 2490 2.406 23.67 0.8479
18 170 21.3 37 29.6 68.5 2427 2424 2382 23.01 0.8673
19 180 213 37 83.1 103.8 644 195 66.7 2.409 23.75 2.361 22.43 0.8829
20 190 21.7 36 17.3 66.9 2.385 23.09 2340 21.85 0.8988
21 200 219 38 21.4 67.3 2361 2243 2313 21.11 0.9171
22 210 221 38 24.8 68.4 2337 21.77 2292 2053 0.9312
23 220 21.8 37 26.1 69.6 2322 21.36 2271 19.95 0.9436
24 230 215 38 26.9 69.8 2.295 20.61 2.247 19.29 0.9580
25 240 215 38 884 975 613 191 65.1 2.274 20.04 2220 1855 0.9724
26 250 216 39 18.8 66.3 2.256 19.54 2202 18.06 0.9818
27 260 22 39 20.2 67.8 2.241 19.13 2.184 17.56 0.9906
28 270 222 39 24.3 68.8 2.217 18.47 2.157 16.82 1.0031
29 280 224 39 24.6 69.4 2196 17.89 2136 16.24 1.0121
30 290 222 38 26.5 69.6 2175 17.31 2124 1591 1.0167
31 300 223 39 88.7 988 67.1 183 66.9 2.154 16.74 2.100 15.25 1.0259
32 310 222 38 17.6 67.1 2136 16.24 2.082 14.76 1.0323
33 320 221 37 194 67.7 2118 15.75 2.064 14.26 1.0382
34 330 223 37 19.9 68.3 2.094 15.09 2.040 13.60 1.0454
35 340 223 38 21.3 68.9 2.073 1451 2.016 1294 1.0523
36 350 224 37 22.4 69.2 2.058 14.10 1.998 1245 1.0571
37 360 224 37 885 926 701 18.6 68.4 2046 13.77 1980 1195 1.0621
38 370 226 37 16.5 68.5 2.031 1335 1962 1146 1.0664
39 380 23 37 17.2 68.8 2.016 1294 1.947 11.04 1.0693
40 390 229 38 18.6 68.9 2.004 12.61 1920 10.30 1.0767
41 400 228 38 19.7 69.1 1983 12.03 1.908 09.97 1.0769
42 410 229 38 20.3 69.9 1968 11.62 1902 09.81 1.0759
43 420 228 38 86.7 931 67.1 16.8 67.2 1956 11.29 1.893 9.56 1.0764
44 430 23 37 16.6 67.7 1938 10.80 1.884 09.31 1.0754
45 440 23 37 15.3 68.3 1923 10.38 1.875 09.06 1.0749
46 450 23 37 16.8 68.6 1914 10.14 1.866 8.82 1.0757
47 460 229 38 171 69.0 1899 9.72 1.848 8.32 1.0777
48 470 23 37 19 69.5 1884 931 1.839 8.07 1.0767
49 480 23 37 853 1025 659 173 67.7 1872 898 1830 7.83 1.0763
50 490 23.1 37 17.6 68.1 1.857 857 1.818 7.50 1.0758
51 500 225 36 18.2 70.1 1.845 824 1812 7.33 1.0743
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52 510 217 36 191 702 1.833 7.91 1806 7.17 1.0726
53 520 222 38 19.3 702 1.821 7.58 1.800 7.00 1.0708
54 530 223 39 19.4 700 1.815 7.41 1797 6.92  1.0699
55 540 224 39 86.7 1059 68.8 129 69.8 1806 7.17 1794 6.84  1.0681

X 219 39 617 21.7 67.9

Xmaxy 23.1 46 70.1 349 702

Xmin 20.6 36 22 129 624

En la tabla 36 se observa los resultados finales del proceso de secado para los

granos de cacao CCN-51 en un tiempo de secado igual a 9 horas o 540 minutos con

una temperatura de secado de 67.9 °C. El peso de los granos en cada bandeja se

realizé con la balanza.

Tabla 36.
Resultados del ensayo de secado en el cacao CCN-51
. Granos antes  Granos después
Parametro
del secado del secado
Bandejal 3.0 1.928
Bandeja2 3.0 1.962
Peso [kqg] Bandeja3 3.0 1.834
Bandeja4 3.0 1.794
Total 12 7.598
Porcentaje de contenido de humedad [%] 40 8.02
Cantidad de agua de remocion [kg] 0 4.40

En la bandeja 1 con la celda de carga se otuvo un peso final de MSp =1.806 [kg] y

con la balanza un peso de MSt =1.928 [kg], para obtener el error de la celda carga se

expresa.

MSP - MST
0y — -+~ 7
e MSy
, _ 1806 — 1928
€70 = "1 928

e% = 6.32%

100
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Figura 115. Medicién de humedad con el higrometro
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Figura 116. Curva de secado del cacao CCN-51
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En la figura 116 se indica la curva de secado de los granos de cacao CCN-51 de la
bandeja 1 y la bandeja 2, se observa una disminucion del porcentaje de humedad del
40% al 7.1% en un periodo de tiempo de 9 horas, la curva de secado promedio es de
y =8%107°>x?—0.1006 x + 38.589, donde “y” representa el contenido de humedad en

cada intervalo de tiempo de secado “x” con un coeficiente de determinacién igual a

0.998 que es la variacion de los datos con relacion a la curva de promedio.

1,2
_ 1 ﬁ""
(@]
= el

0,8
= d
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0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
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Figura 117. Diagrama de agua removida en los granos de cacao CCN-51
En la figura 117 se indica la cantidad de agua removida durante el tiempo de
secado, desde 0 kg de agua removida hasta 1.0646 kg para una masa de producto
igual a 3 kg, la curva de tendencia es y =2 1078 x3 — 2% 107> x? + 0.0074 x + 0.746

con un coeficiente de determinacion igual a 0.9936.
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Figura 118. Diagrama de temperatura exterior y de secado

En la figura 118 se indica la curva de la temperatura ambiente y la temperatura de
secado en el interior de la camara durante el tiempo de secado, con una temperatura

ambiente promedio de 21.9 °C y una temperatura de secado promedio de 67.9 °C.
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=4 Temperatura de pared lateral ==Temperatura de pared inferior
—==Temperatura del producto

Figura 119. Diagrama de temperatura de pared lateral, inferior y producto
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En la figura 119 se indica las curvas de temperatura de pared lateral, temperatura
de pared inferior y temperatura del producto en el interior de la camara, obteniendo una
mayor temperatura en la pared inferior que en la pared lateral debido a que existen 2
resistencias eléctricas en contacto con la pared inferior y 1 en cada pared lateral,

mientras que la temperatura de producto se aproxima a la temperatura de secado.

5.4.2. Ensayo de secado para cacao tipo nacional
Para el ensayo de secado de los granos de cacao tipo nacional se siguié el mismo
procedimiento que para el tipo CCN-51, en la figura 120 se muestra el cacao nacional

en las bandejas en el interior de la camara.

Figura 120. Cacao nacional en la camara de secado

En la tabla 37 se presenta los resultados finales para el proceso de secado de los

granos de cacao nacional, perteneciente al ensayo 9.
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Tabla 37.
Resultados del secado para cacao nacional
No fsec T HR O Ti T, To HRi  Tsee MS CHP MS2 CHP2 AW
[min] [°C] [%] [°C] [°C] [°C] [%] [°C] [kg]l [%] [kg] [%] [kg]
1 0 20.3 44 612 946 225 125 684 3.000 40.00 3.000 40.00 O
2 10 19.8 46 22.4 702 2955 38.76 2940 38.35 0.1318
3 20 20.3 46 276 703 2919 37.77 2886 36.87 0.2416
4 30 23.9 43 289 712 2877 36.62 2835 3546 0.3371
5 40 22.1 43 290 722 2826 3522 2787 34.14 0.4189
6 50 21.0 43 338 724 2790 34.23 2.745 32.99 0.4866
7 60 210 42 765 97.7 596 395 69.6 2736 3274 2700 31.75 0.5512
8 70 21.0 42 16.2 689 2700 31.75 2.658 30.60 0.6098
9 80 20.8 42 16.4 69.2 2.661 30.68 2.616 29.44 0.6637
10 90 20.9 43 219 706 2631 2985 2580 2845 0.7079
11 100 209 43 280 725 2604 29.11 2550 27.63 0.7421
12 110 21.0 43 286 705 2574 2829 2523 26.88 0.7696
13 120 212 44 69.0 993 588 322 69.5 2553 27.71 2499 26.22 0.7946
14 130 212 42 16.2 64.8 2.526 26.97 2.475 2556 0.8165
15 140 209 42 18.4 625 2505 26.39 2.445 24.74 0.8466
16 150 209 44 215 69.7 2481 2573 2418 24.00 0.8707
17 160 209 43 237 68.1 2466 2532 2397 23.42 0.8899
18 170 209 42 26.8 623 2442 2466 2373 2276 0.9085
19 180 210 41 775 948 602 299 685 2421 24.08 2.355 22.26 0.9207
20 190 21.1 44 155 64.0 2.403 2358 2.334 21.69 0.9366
21 200 21.3 46 17.2 675 2379 2292 2313 21.11 0.9495
22 210 214 44 195 69.0 2352 22.18 2.289 20.45 0.9635
23 220 214 45 243 700 2334 21.69 2274 20.04 0.9712
24 230 214 45 296 714 2307 2094 2250 19.38 0.9836
25 240 215 47 782 91.3 641 337 708 2286 2037 2226 1872 0.9977
26 250 215 45 12.6 715 2.262 19.71 2.202 18.06 1.0096
27 260 215 44 108 72.6 2241 19.13 2181 17.48 1.0194
28 270 218 41 15.7 729 2223 1863 2.160 16.90 1.0299
29 280 218 40 16.1  73.6 2199 17.97 2142 16.41 1.0345
30 290 220 39 16.4 709 2181 17.48 2124 1591 1.0414
31 300 220 38 793 1034 66.1 188 70.6 2157 16.82 2.109 1550 1.0424
32 310 223 37 12.1  69.4 2136 16.24 2.085 14.84 1.0519
33 320 223 37 11.0 722 2118 1575 2.064 14.26 1.0597
34 330 223 37 21.3 729 2097 1517 2046 13.77 1.0633

CONTINUA
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35 340 224 36 232 700 2.079 14.67 2031 13.35 1.0656
36 350 225 38 217 705 2.058 14.10 2.010 12.78 1.0706
37 360 225 38 80.3 90.2 603 235 711 2043 1368 1.989 1220 1.0782
38 370 226 38 213 69.0 2.028 1327 1.971 11.70 1.0832
39 380 226 38 226 724 2016 1294 1953 11.21 1.0895
40 390 225 37 16.0 722 2.004 12.61 1.935 10.71 1.0956
41 400 224 35 210 714 1.995 12.36 1.926 10.47 1.0968
42 410 224 36 17.3 714 1989 1220 1914 10.14 1.1017
43 420 224 36 837 975 642 202 724 1971 11.70 1902 9.81  1.0997
44 430 224 35 146  67.7 1.959 11.37 1.893 9.56  1.0990
45 440 223 36 19.3 62.6 1.947 11.04 1.887 9.39 1.0962
46 450 224 37 12.7 637 1.938 10.80 1.875 9.06 1.0989
47 460 22.6 39 18.7 68.8 1.923 10.38 1.869 8.90  1.0942
48 470 227 37 145 729 1.908 997 1.866 8.82 1.0876
49 480 226 39 786 893 685 126 705 1.896 9.64 1.857 857 1.0863
50 490 227 39 116 674 1.881 923 1851 840 1.0815
51 500 22.9 40 176 68.8 1.872 898 1.845 824 1.0800
52 510 228 41 141 685 1.863 873 1.836 7.99 1.0802
53 520 23.1 40 172 705 1.851 840 1.830 7.83 1.0769
54 530 22.8 40 126 70.6 1.842 816 1.821 7.58 1.0770
55 540 230 39 731 773 619 161 71.6 1836 7.99 1.818 750 1.0752
56 550 23.0 40 135 70.8 1.830 7.83 1.809 7.25 1.0770
57 560 23.0 39 132 66.0 1.821 7.58 1.803 7.08 1.0752
58 570 22.1 40 136 66.6 1.812 7.33 1797 6.92 1.0733
50 580 22.0 43 151 72.8 1.806 7.17 1794 6.84 1.0715
60 590 219 44 623 850 580 11.4 729 1.803 7.08 1791 675 1.0714

X 219 41 585 19.7 69.7

Xpax 23.9 47 685 39.5 73.6

Xpmin 19.8 35 225 10.8 62.3

En la tabla 38 se observa los resultados finales del proceso de secado para los

granos de cacao nacional en un tiempo de secado igual a 590 minutos con una

temperatura de secado de 69.7 °C.



Tabla 38.

Resultados del ensayo de secado en el cacao nacional

Granos antes

166

Granos después

Parametro del secado del secado
Bandeja 1 3.0 1.943
Bandeja 2 3.0 1.898
Peso [kg] Bandeja 3 3.0 1.889
Bandeja 4 3.0 1.791
Total 12 7.521
Porcentaje de contenido de humedad [%] 40 6.641
Cantidad de agua de remocion [kg] 0 4.479

|

Figura 122. Medicion de humedad en cacao nacional
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Figura 123. Curva de secado del cacao nacional
En la figura 123 se indica la curva de secado de los granos de cacao nacional de la

bandeja 1, bandeja 2 y la curva de secado promedio, en esta curva se observa una
disminucion del porcentaje de humedad del 40% al 7.08% en un periodo de tiempo de 9
horas 50 minutos la curva de tendencia es y = 8 x 107° x2 — 0.0983 x + 38.378, con un
coeficiente de determinacion igual a 0.997 que representa la variacion de los datos con

relacion a la curva de tendencia.
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Figura 124. Diagrama de agua removida en los granos de cacao nacional
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En la figura 124 se muestra la cantidad de agua removida de los granos de cacao
durante el proceso de secado, desde 0 kg de agua removida hasta 1.0647 kg para una
masa de producto igual a 3 kg, la curva de tendenciaesy =1 1078x3 — 2% 107> x% +

0.0072 x + 0.1318 con un coeficiente de determinacion igual a 0.9827
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Figura 125. Diagrama de temperatura exterior y de secado
En la figura 125 se indica la curva de la temperatura ambiente y la temperatura de
secado en el interior de la cAmara durante el proceso de secado, con una temperatura

ambiente promedio de 21.9 °C y una temperatura de secado promedio de 69.7 °C.
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Figura 126. Diagrama de temperatura de pared lateral, inferior y producto

En la figura 126 se indica las curvas de temperatura de pared lateral, temperatura
de pared inferior y temperatura del producto en el interior de la camara, resultando una
temperatura promedio en la pared inferior igual a 92.8 °C y una temperatura de pared
lateral promedio de 74.5 °C, mientras que la temperatura de producto promedio es de
59.5°C.

5.5. Prueba fisicas y de calidad para los granos de cacao

Para realizar las pruebas del control de calidad en los granos de cacao se utilizara
la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-176 Cacao en grano-Requisitos, NTE INEN
177 Cacao en grano — Muestreo, NTE INEN 175 Cacao en grano — Ensayo de corte.
5.5.1. Peso en 100 granos de cacao

Dentro de los requisitos de la calidad de los granos de cacao beneficiado que indica

la norma NTE INEN 176, expresa el peso minimo de 100 granos para cacao nacional y

CCN-51.
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Para los resultados se escogié una muestra aleatoria de 100 granos de cacao por

ensayo, realizando el pesaje (ver figura 127) y obteniendo los datos que se indican en

la tabla 39:

(@) (b)

Figura 127. Pesaje de los granos de cacao
Nota: (a) CCN-51, (b) nacional

Tabla 39.
Peso de 100 granos de cacao
Peso Ensayos

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 Promedio
Cacao Nacional [g] 131 141 134 136 138 141 134 136 140 137
Cacao CCN-51 [g] 154 162 155 157 151 140 143 156 142 151

En la tabla 5 se indica el peso de acuerdo a la clasificacion segun el cacao nacional
0 CCN-51, determinando que el peso promedio obtenido para el cacao nacional es de
137 g correspondiendo al tipo “Arriba Superior Summer Selecto” (A.S.S.S.) y para el

cacao CCN-51 el peso promedio es de 151 g correspondiendo al tipo “Cacao Superior

Selecto” (C.S.S.).



5.5.2. Contenido de humedad en 100 granos
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Para medir el contenido de humedad se tomd una muestra de 100 granos y se

utilizé el higrometro.

Tabla 40.

Contenido de humedad de 100 granos de cacao CCN-51
8 8 8 8 6 8 7 8 8 9
9 9 7 8 7 7 6 5 7 9
6 9 8 9 8 8 9 7 9 6
5 7 6 7 9 9 7 8 7 9
8 9 7 8 7 5 6 6 6 7
7 8 8 7 7 8 9 6 6 6
6 9 7 7 6 9 8 8 6 8
6 7 9 6 6 8 7 9 8 9
7 5 9 6 9 7 7 6 9 7
6 7 8 7 7 6 9 7 7 6
Promedio: 7.36%
Desviacion Estandar: 1.17

Tabla 41.

Contenido de humedad de 100 granos de cacao nacional

7 8 5 6 5 7 8
5 6 8 8 5 5

7 5 5 6 7 5 5 7 5 7
6 5 6 8 8 9 8 7 9 8
5 6 6 6 8 6 6 5 5 5
7 8 7 9 6 8 8 6 7 6
8 7 9 6 5 7 8 8 5 8
6 7 6 7 6 8 7 8 5 6
5 8 7 8 6 6 6 5 5 7
6 6 6 8 7 8 7 7 7 8

Promedio: 6.65%

Desviacién Estandar: 1.18
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Figura 128. Contenido de humedad en los granos de cacao CCN-51 y nacional

5.5.3. Granos defectuosos después del proceso de secado

Después del proceso de secado del cacao pueden presentar una serie de defectos
los que se encuentran definidos en la norma NTE INEN 176, para cada ensayo se
escogié una muestra aleatoria de 500 gramos de cacao determinando los defectos
presentes (ver figuras 128, 129 y 130) y los resultados de los defectos se muestra en

las tablas 42 y 43.

Figura 129. Granos de cacao multiples o pelota



Figura 130. Granos de cacao planos o granza

Figura 131. Granos de cacao negros

Figura 132. Pesaje de los granos defectuosos
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Tabla 42.
Granos defectuosos para el tipo CCN-51

DEFECTOS Ensayos

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
Daflados por insectos [%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Germinados [%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Multiples o pelotas [%] 0.61 034 04 091 072 042 081 061 0.31
Negros [%] 0.42 043 062 O 0.81 059 0 045 O
Planos o granza [%] 022 013 O 0.27 036 0.33 0.28 0.36 0.16
Total [%] 125 09 102 118 189 1.34 1.09 142 047
Tabla 43.

Granos defectuosos para el tipo nacional

DEFECTOS Ensayos

El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9
Dafiados por insectos [%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Germinados [%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Multiples o pelotas [%] 043 031 O 023 0 042 0 034 0
Negros [%] 0 019 045 O 0.32 023 032 012 O
Planos o granza [%)] 0.12 0.15 O 0.17 039 O 0.21 0.09 0.1
Total [%] 055 065 045 04 071 065 053 055 0.1

5.5.4. Resultados de requisitos fisicos para los granos de cacao

En las tablas 44 y 45 se presentan los resultados finales de los requisitos para los
granos de cacao CCN-51 y nacional segun lo indicado en la tabla 5.

Para obtener los resultados de granos fermentados, violetas, pizarrosos y mohosos
se realiz6 un ensayo de corte a una muestra de 100 granos de cacao indicado en la

norma NTE INEN 175 Cacao en grano — Ensayo de corte, (ver figuras 133 y 134).

r
00 ¢

Figura 133. Ensayo de corte del cacao CCN-51
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Figura 134. Ensayo de corte de cacao nacional

Tabla 44.

Resultados de calidad en los granos de cacao CCN-51
Requisitos Ensayos . .

El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9

Humedad (%) 7 8 6 7 8 6 7 6 7
Granos fermentados (%) 81 83 99 100 98 99 100 89 99
Granos violetas (%) 19 17 1 0 2 1 0 11 1
Granos pizarrosos (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Granos mohosos (%) 0 0 9 0 0 0 0 0 0
TOTALES 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Granos defectuosos (%) 1.25 0.9 1.02 118 189 134 109 142 047
Material relacionado al

cacao (%) 017 01 O 0 0 0 0 0 0
Material extrafio (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 45.
Resultados de calidad en los granos de cacao nacional
. Ensayos ‘
Requisitos ‘
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 E9 ‘
Humedad (%) 8 7 7 6 7 6 7 6 7
Granos fermentados (%) 88 95 92 99 98 84 100 98 100
Granos violetas (%) 12 5 8 1 2 16 0 2 0
Granos pizarrosos (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Granos mohosos (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTALES 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Granos defectuosos (%) 055 065 045 04 0.71 042 053 055 01

Material relacionado al

0 0 0 0 0 0 0 0 0
cacao (%)

Material extrafio (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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5.5.5. Prueba de cascarilla en los granos de cacao

Para realizar estas pruebas se escogié una muestra aleatoria de 10 granos de
cacao por ensayo, con el siguiente procedimiento

a) Pesar cada grano de cacao

b) Retirar la cascarilla de los granos de cacao

c) Pesar la cascarilla

En las tablas 46 y 47 se presentan los resultados obtenidos del proceso de cascarilla.
oo chgee
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Figura 135. Muestras de los granos de cacao
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Figura 136. Cascarilla del cacao




Figura 137. Pesaje de la cascarilla

Tabla 46.
Resultados de cascarilla en los granos de cacao CCN-51
N° de granos Prom %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [9] Casc
L PG[g] 1.94 1.86 1.65 1.85 160 1.80 1.61 2.03 1.58 1.84 1.78
PC[g] 0.16 0.17 0.15 0.12 0.15 0.17 0.12 0.15 0.14 0.15 0.15 8.33
L, PG[g] 1.78 2.05 158 1.71 1.61 153 168 205 191 1.90 1.78
PClg] 0.12 0.14 0.13 0.12 0.15 0.13 0.14 0.17 0.16 0.16 0.14 7.98
. PG[g] 1.71 1.98 211 1.45 205 1.67 172 161 211 186 1.83
[ PC[g] 0.17 0.15 0.17 0.13 0.19 0.14 0.13 0.12 021 0.14 0.16 8.48
| PG[g] 1.75 160 1.69 1.67 1.80 1.59 1.90 1.69 1.84 170 172
" PC[g] 0.10 0.14 0.15 0.10 0.13 0.16 0.14 0.14 0.14 0.12 0.13 7.66
. PG[g] 1.79 160 1.62 191 185 181 174 176 171 184 176
PC[g] 0.15 0.12 0.11 0.13 0.10 0.14 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 6.98
. PG[g] 1.63 1.71 1.48 1.78 1.60 1.67 210 158 191 165 1.71
~ PC[g] 0.15 0.16 0.12 0.16 0.14 0.15 0.16 0.14 0.17 0.15 0.15 8.77
- PG[g] 1.84 1.67 1.89 200 1.68 1.72 178 1.68 178 2.02 1.81
[ PC[g] 0.14 0.13 0.15 0.17 0.14 0.13 0.13 0.15 0.14 0.16 0.14 7.97
o PG[g] 1.72 1.64 193 1.85 1.78 192 202 1.80 2.01 0.16 1.68
[~ PC[g] 0.15 0.14 0.17 0.16 0.15 0.16 0.16 0.16 0.15 0.13 0.15 9.09
» PG[g] 1.73 1.67 1.81 162 185 1.88 190 1.66 1.99 148 176
PClg] 0.16 0.14 0.16 0.13 0.16 0.15 0.14 0.14 0.16 0.12 0.15 8.30

*PG: Peso del grano de cacao,

*PC: Peso de la cascarilla de cacao.
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Tabla 47.
Resultados de cascarilla en los granos de cacao nacional
N° de granos

1 2 3 4 ) 6

-1 PG[g] 133 182 133 171 169 165 128 145 163 1.88 1.58

[~ PC[g] 0.13 0.17 0.10 0.13 0.15 0.17 0.09 0.08 0.16 0.21 0.14 881

-, PGlg] 1.74 183 125 146 157 112 134 147 117 125 142
PClg] 0.14 0.16 0.13 0.12 0.12 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.12 8.31

3 PG[g] 155 193 125 137 157 150 157 138 140 154 151

[~ PC[g] 0.15 0.5 0.14 0.11 0.12 0.14 0.10 0.16 0.15 0.15 0.14 9.10

4 PG[g] 131 159 172 132 157 141 184 145 152 118 1.49

[~ PC[g] 0.13 0.12 0.14 0.11 0.12 0.2 0.15 0.14 0.13 0.10 0.13 845

o PGlg] 148 173 162 133 156 186 135 176 145 139 155

[ PC[g] 0.11 0.13 0.13 0.10 0.12 0.5 0.12 0.16 011 010 0.12 7.92

o PGlg] 146 149 167 164 155 138 176 137 169 141 154

[ PC[g] 0.10 0.10 0.13 0.12 0.14 0.11 0.14 010 0.14 0.12 0.12 7.78

- PGlg] 156 145 169 146 172 178 157 144 139 137 154

[ PC[g] 0.13 0.12 0.13 0.12 0.15 0.16 0.13 0.13 0.10 0.10 0.13 8.23

g PG[g] 135 155 151 146 155 136 149 145 174 176 152

[~ PC[g] 0.10 0.11 0.12 0.12 0.13 0.11 0.13 0.11 0.14 0.13 0.12 7.88

o PG[g] 159 137 155 161 136 144 153 162 143 138 149
PClg] 0.13 0.12 0.10 0.15 0.10 0.11 0.13 0.12 0.11 0.12 0.12 8.00

*PG: Peso del grano de cacao,
*PC: Peso de la cascarilla de cacao.

Las industrias que utilizan cacao como materia prima en sus productos terminados
exigen que el peso del grano seco sin cascarilla no supere el 12% del peso total
(Fedecacao, 2005), como se observa en las tablas 46 y 47 el porcentaje de cascarilla

no excede el 12%.

5.5.6. Pruebas de pH de los granos de cacao
El procedimiento a seguir para medir el pH del cacao es (Peréz & Contreras, 2017):
a) Calibrar el pH-metro con las soluciones tampén 4 (solucion rosa), 7 (solucion

amarilla) y 10 (solucion azul).
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Figura 138. Calibracion del pH-metro

b) Retirar la cascarilla de los granos.

c) Triturar 10 gramos de cacao.

Figura 139. Pesaje de 10 gramos de cacao

d) En un vaso de precipitacién realizar una mezcla de 10 gramos de cacao y

agregar 90 ml de agua destilada.

Figura 140. Solucién de los granos de cacao mas agua destilada

e) Agitar y dejar reposar la solucién 5 minutos



Figura 141. Agitacion de la solucién

f) Medir el pH de la solucion

Figura 142. Medicion del pH

Tabla 48.

Resultados de pH en los granos de cacao
(l\:lzgiaé)onal CCN-51
pH pH

Ensayo 1 4.81 6.70
Ensayo 2 4.96 4.82
Ensayo 3 5.74 5.53
Ensayo 4 5.85 521
Ensayo 5 5.32 4.95
Ensayo 6 5.83 4.88
Ensayo 7 5.92 6.06
Ensayo 8 4.67 5.37
Ensayo 9 5.34 5.59
Promedio 5.38 5.46
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En la tabla 3 se indica que el pH de los granos de cacao debe ser de 5.0 a 5.5 teniendo
un sabor levemente amargo, el promedio del pH de cacao CCN-51 es de 5.38 y para el
cacao nacional de 5.46 obteniendo un pH dentro del rango permitido, ademas el cacao

adquirié un sabor amargo agradable con un aroma a fruto seco y floral.
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CAPITULO VI

6. ANALISIS ECONOMICO
Para la construccion del sistema térmico energético se requiri6 de una inversion
para costear los componentes del sistema: mecénicos, eléctricos, electronicos, mano de
obra y alquiler de equipos. Para el analisis econémico del proyecto se detallardn los

costos directos e indirectos.

6.1. Costos directos
Son los costos de los diferentes materiales y mano de obra destinada a la

construccion de la camara, bandejas, soporte y adquisicion de datos.

Tabla 49.
Costo de los materiales mecéanicos

Valor Valor
N° Descripcion Cantidad  Unitario total
[USD] [USD]
1 Plancha de acero inoxidable AISI  Plancha 2 160,92 321,84
304 (2mm)
2 Plancha de acero galvanizado Plancha 1 18,50 18,50
ASTM A-366 (0.75mm)
3 Malla de acero inoxidable AISI Metro 2 28,50 57,00
304 mesh 10
4  Tiras de acero inoxidable Unidad 4 5,20 20,80
(1800x60x0.8mm)
5  Tubo estructural rectangular Unidad 1 11,95 11,95
ASTM A-500 (40x20x2mm)
6  Tubo estructural cuadrado ASTM Unidad 2 6,70 13,40
A-500 (25x1.2 mm)
7 Perfil estructural Angulo “L” Unidad 1 5,65 5,65
ASTM A-36 1"x2mm
8  Tubo estructural redondo negro Unidad 1 10,95 10,95
ASTM A-500 1%4” x1.5 mm

CONTINUA HEE
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11 Bisagras de 3.5x3.5x2.5 mm Unidad 2 3,55 7,10
12 Remaches 1/8x3/4 Unidad 50 0,03 1,50
13 Ruedas giratorias de @ 50 mm Unidad 2 3,60 7,20
14 Ruedas estéaticas de @ 50 mm Unidad 2 3,50 7,00
15 Pintura Galén 1 4,90 4,90
16 Lana de vidrio Rollo 1 50,15 50,15
17 Empaque Metro 1 5,00 5,00
18 Pernos autoroscados Unidad 8 0,10 0,80
19 Cadena Metro 2 3,00 6,00
20 Tornillo Unidad 2 0,10 0,20
21 Thinner litros 1 1,60 1,60
22 Guantes Unidad 2 1,50 3,00
TOTAL 554,54
Tabla 50.

Costo de materiales eléctricos/electronicos

Valor Valor
N° Descripcién Unidad  Cantidad  Unitario  total
[USD] [USD]

1 Resistencias eléctricas 110 Unidad 4 61,60 246,40

V/200W

Gabinete de control 300x300 mm  Unidad 1 15,00 15,00

Controlador electrénico de Unidad 1 35,40 35,40

temperatura
4 Bornera de baquelita 6 terminales  Unidad 1 5,20 5,20
5 Enchufe 110 V Unidad 1 1,00 1,00
6 Switch ON/OFF Unidad 1 5,60 5,60
7 Breaker Unidad 1 27,00 27,00
8 Luz piloto verde Unidad 1 0,85 0,85
9 Contactor principal de 3 polos Unidad 1 32,00 32,00
10 Cable sélido #12 Metro 5 0,25 1,25
11 Cable gemelo 14 AWG Metro 3 0,25 0,75
12 Termocupla tipo K 0-400 °C Unidad 1 10,95 10,95
13 Celda de cargay HX711 — Unidad 1 13,90 13,90

10 kg
14 Sensor DHT22y AM2302 Unidad 1 9,95 9,95
15 Pantalla LCD 16x2 Unidad 1 4,50 4,50
16 Potencidbmetro Unidad 1 0,30 0,30
17  Arduino Mega 260 Unidad 1 18,95 18,95
18 Cable UTP flexible Metro 1 0,45 0,45

CONTINUA ‘



19 Cables dupont Unidad 15 0,15 2,25
20 Canaletas flexibles Metro 3,25 6,50
21 Galleta electrénica Unidad 1,35 2,70
22 Caja para el sistema de Unidad 10,00 10,00
adquisicion de datos
23 Taype negro Unidad 0,45 0,45
24  Borneras Unidad 0,60 3,60
25 Cautin Unidad 4,50 4,50
TOTAL 459,45

Tabla 51.

Costo de mano de obra

Valor Valor
N° Descripcién Cantidad Unitario Total
[USD] [USD]
1 Doblado N° de dobleces 90 0,15 13,50
2  Cizalladora N° de cortes 60 0,10 6,00
3 Soldador horas 20 10,00 200,00
4  Técnico metalmecanico horas 25 10,00 250,00
5  Técnico eléctrico- horas 5 8,00 40,00
electrénico
TOTAL 509,50
Tabla 52.

Total de costos directos

NO

Descripcién

Valor total
[USD]

1 Costo de materiales mecénicos 554,54
2 Costo de materiales eléctrico- 459,45
electrénico
3 Costo de mano de obra 509,50
TOTAL 1523,49
6.2. Costos indirectos

nacional y CCN-51 en el sistema térmico-energético.
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Estos costos resultan al realizar las pruebas de secado de los granos de cacao tipo
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Tabla 53.
Costos indirectos

. Valor Total
N° Descripcion [USD]
1 Transporte 50,00
2 Servicios béasicos 20,00
3 Suministros de oficina 60,00
4 Alquiler de equipos para ensayos 50,00
TOTAL 180,00

En los costos indirectos no se asumieron los gastos de los granos de cacao debido
a que fueron entregados por la finca Albita para luego ser devueltos después del

proceso de secado.

En la tabla 54 se observa el costo total de la energia consumida por los 18 ensayos

realizados.

Tabla 54.
Costo de energia realizar los ensayos

N° Descripcion

1 Tiempo de secado [h] 9

2 Numero de ensayos 18

3 Consumo por carga de secado (12 kg) [kW] 0,727

4  Costo de energia por kWh [$] 0,10
TOTAL 11,42

6.3. Costo total
Para determinar el costo total utilizado en la construccion del sistema térmico-
energético y el desarrollo de las pruebas se sumaran los costos totales directos e

indirectos, en la tabla 55.
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Tabla 55.
Costos totales

N° Descripcion E/SISOE;]totaI

1 Costos directos 1523,49

2 Costos indirectos 180,00

3 Costo de energia 11,42
TOTAL 1714,91

El costo total para la construccion del sistema térmico energético es de $1703. 49,

total el 89% equivale a costos directos y el 11% a costos indirectos.

m Costos directos

m Costos de
energia para
ensayos

Costos
indirectos

Figura 143. Costo total
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.Conclusiones

En este proyecto de investigacion relacionado con el secado del cacao, se disefid y
construyé un sistema térmico-energético con capacidad de 12 kg, para evaluar las
condiciones Optimas del proceso, con una temperatura de secado de 68+2°C, humedad
relativa en el interior la cAmara no mayor a 40%. En estas condiciones se logro
reducir el tiempo de 3 dias, en secado natural hasta 9 horas para el cacao CCN-51y
10 horas para el cacao nacional manteniendo sus propiedades organolépticas como
sabor y aroma propios del producto.

Para la estructuracion de este proyecto, fue necesario realizar el estudio del estado
del arte, respecto a los sistemas energéticos existentes para secar cacao, entre los
diferentes tipos de secadores se encuentran los de resistencias eléctricas, de lecho fijo,
al vacio y por conveccion natural.

La potencia térmica del secador utilizado para el secado de muestras de cacao
CCN-51 y nacional es de 643.89 W, con resistencias distribuidas en la pared inferior y
en las paredes laterales del horno. El producto se lo coloca en 4 bandejas que tienen
capacidad maxima de 3 kg. En la carga es importante considerar la altura del producto
gue en lo posible debe ser similar al tamafio del grano de cacao para evitar su deterioro.

Los datos promedios obtenidos en el secado del cacao CCN-51 son temperatura

ambiente 21.9 °C, humedad relativa del aire 39%, temperatura del producto 61.7 °C,
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humedad en el interior de la camara 21.7% y una temperatura de secado 67.9°C. Para
del cacao nacional la temperatura ambiente similar a la anterior, humedad relativa del
aire 41%, temperatura del producto 58.5 °C, humedad interna 19.7% y temperatura de
secado 69.7°C. En el segundo caso, existe una reduccion en la humedad interior del
2%. Este valor indica que el tamafio de la variedad es mas pequefio.

Al realizar un analisis comparativo entre la curva de secado del CCN-51 y el
nacional se puede indicar que la segunda variedad tiene mayor curvatura, donde la
expresion matematica y su tendencia se asemejan a una parabola con eje focal y.

Concluido el proceso de secado se desarroll6 el control de calidad de los dos tipo
de cacao requerido por la norma NTE INEN 176-Requisitos teniendo como resultados
para el cacao CCN-51 un peso promedio en 100 granos de 151 gramos, para el cacao
nacional un peso de 137 gramos y con un contenido de humedad final de 7% en los
dos tipos de cacao. Adicionalmente se realizd pruebas de porcentaje de cascarilla 'y pH
con un promedio para el cacao CCN51 de 7.97% y pH 5.38 y para el cacao nacional
de 8% y pH de 5.46 asegurando la calidad del proceso de secado.

Con los resultados experimentales del proceso de secado de las 2 variedades de
cacao se pueden establecer y desarrollar modelos de utilidad de mayor capacidad para
contribuir a la tecnificacion de los sectores productivos que procesan este grano en

mayor 0 menor escala.

7.2.Recomendaciones
Se recomienda hacer un analisis quimico del cacao para determinar el porcentaje

de grasa requerido por las industrias chocolateras.
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El equipo se puede utlizar para deshidratar diferentes productos realizando
previamente un analisis térmico del producto a secar para obtener temperatura y
tiempos de secado 6ptimos.

Para lograr una mejor calidad en el proceso de secado del cacao se propone en
futuras investigaciones utilizar hornos de secado al vacio, que pueda operar con una
presion de 1/10 la atmosférica y temperaturas de 32°C a 42°C, obteniéndose con estos
parametros la conservacion del color, textura, propiedades organolépticas dentro de
mayores indices de aceptacion. Al utilizar este tipo de tecnologia, el sistema de
calentamiento puede aprovechar el recurso solar de baja temperatura como es el caso
de uso de agua caliente sanitaria (ACS) que le puede suministrar una temperatura de
proceso dentro de un rango de 32°C a 55°C, con colectores de fabricacién solar.

Como se ha explicado en este estudio, en el Ecuador se realiza el secado en
condiciones rudimentarias colocando al sol en areas pavimentadas, donde la fruta se
expone a la contaminacién por bacterias, hongos, algas, que deterioran la presentacién
del producto final, su calidad y desde luego la afectacién a su costo. Por este motivo se
espera que esta investigacion sirva como un efecto multiplicador de empleo en los
sectores agroindustriales que durante decenios dependen de este cultivo que se
expende en el mercado local e internacional y de esta manera fomentar el desarrollo del

pais.
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