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RESUMEN

En la presente investigacion se desarroll6 un sistema de secado de cacao de aroma,
utilizando combustible convencional y energia renovable, orientado al andlisis técnico y

econdémico para una futura implementacion.

Se empez0 por determinar las temperaturas éptimas para el secado de cacao de aroma,
en el cantén Ventanas, Provincia de los Rios, para mediante un proceso controlado
generar un producto de calidad que cumpla con requerimientos técnicos especificos,
como es el control de su temperatura maxima de secado y asi minimizar el uso de
energia convencional con la utilizacién de la energia solar cuando esta esté presente,
reduciendo los costos directos del secado y con el correcto control de la temperatura

agregar un valor extra al producto.

La investigacion realizada, da como resultado el disefio de un secador rotativo el cual
utiliza un quemador de GLP Modelo A55, capacidad 50 000 kcal/h, y cuatro paneles
solares que precalientan al aire antes de ingresar al quemador, con esto se redujo el
consumo de combustible en un 11% produciendo un ahorro en el proceso de secado, el
sistema de control es relativamente sencillo y econémico donde se controlan las
temperaturas del aire disponible y la temperatura del mismo antes de ingresar al
secador.

El tiempo de secado es de aproximadamente 6,69 horas, los materiales usados para la

construcciéon del mismo se encuentran disponibles en el mercado.

Se realiz6 un andlisis econdmico con una relacion costo-beneficio a una tasa de interés
del 9%, igual a 2,86; garantizando que el beneficio es mayor que el costo y se determiné
como un proyecto econémicamente viable con un tiempo estimado de recuperacion de

la inversidon de cuatro afos.

Se recomienda actualizar los datos empleados en el analisis econébmico ya que son
precios referenciales, los cuales con el paso del tiempo sufrirdn inevitables

modificaciones, por lo que se deber& actualizar el andlisis previa construccion.



ABSTRACT

This research develops an aroma cocoa drying system, using conventional fuel and
renewable energy, geared to technical and economic analysis for a future

implementation.

It began by determining the optimal temperature for drying cocoa aroma, in Ventanas
canton Los Rios province, for using a control build a quality product that meets specific
technical requirements, as a the control of the maximum temperature process drying and
minimize the use of conventional energy with the use of solar energy when it is present,
reducing the direct costs of drying and proper temperature control add extra value to the

product.

The research results in the design of a rotary dryer which uses LPG burner model A55,
50 000 kcal/h capacity and for solar panels to preheat the air before it enters the burner,
with this fuel consumption is reduced producing a 11% savings in the drying process,
the control system is relatively simple and inexpensive where air temperatures available

and its temperature before entering the dryer are controlled.

The drying time is approximately 6.69 hours, the materials used for its construction are

commercially available.

An economic analysis with a cost-benefit radio with an interest rate of 9%, equal to 2,86;
guarantee that the benefits outweigh the cost and determined as an economically viable

project with an estimated payback period of four years.

It recommends to update the data used in the economic analysis because they are
reference prices, which with the passage of time will suffer inevitable changes, so it must

update of analysis before construction.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La produccion de cacao en el pais presenta un incremento anual de 10%, en el Gltimo

afo se registro un incremento de 165 mil toneladas a 185 mil superando el promedio.

En la actualidad se estima que en Ecuador existen 415 mil hectareas de cacao
sembrado a nivel nacional, y gracias a las condiciones climéaticas tiene

aproximadamente el 70% de la produccién mundial de cacao fino de aroma.

Al cierre del 2011 el sector cacaotero vendié al exterior alrededor de 400 millones de
USD. En Ecuador, el producto tradicional no petrolero mas importante y el tercero en las

exportaciones, es el cacao.

En nuestro pais el secado mas utilizado es el natural o de “tendal’ que consiste en

aprovechar directamente la radiacion solar para secar el grano.

Figura 1. Secado del cacao al sol

El cual se coloca en plataformas de concreto, los usuarios estan limitados por las
condiciones climaticas, el problema se incrementa cuando la mayor produccion se

obtiene en épocas de lluvia donde los tiempos de secados son minimos.

Una pequefia parte se realiza en secadoras las cuales secan el grano sin ningun control

técnico lo cual incide directamente en sus propiedades organolépticas.
1



La gran exigencia de productos de calidad obliga a los productores a mejorar las

técnicas ocupadas para la obtencién de cacao fino.

1.2 Justificacion

La presente tesis provee desarrollar de un sistema de secado de cacao de aroma,

utilizando combustible convencional y energia renovable.

Esta maquina pretende mediante un proceso controlado generar producto secado que
cumpla con requerimientos técnicos especificos, como es el control de su temperatura
maxima de secado y asi minimizar el uso de energia convencional con la utilizacién de
la energia solar cuando esta esté presente, reduciendo asi los costos directos del

secado y con el correcto control de la temperatura agregar un valor extra al producto.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Desarrollar un sistema de secado de cacao de aroma,

utilizando combustible convencional y energia renovable.

1.3.2  Objetivos especificos:

o Conocer las generalidades del cacao y analisis de sus condiciones.

o Analizar las caracteristicas ambientales del sector.

. Definir los pardmetros de secado optimo.

o Determinar y seleccionar los colectores solares y el quemador de GLP.
o Disefiar el secador de cacao de aroma.

o Disefiar el sistema de control para el secador de cacao de aroma.

o Analizar econbmicamente la viabilidad del proyecto.



CAPITULO Il

2, MARCO TEORICO

2.1 Marco conceptual

Cacao fino de aroma. Es una clase de cacao producida en la peninsula de Santa Elena,
Calceta en Manabi, es mas resistente a plagas, se adapta a diversos climas y es de

mejor rendimiento.

La variedad del fino de aroma es muy requerido porque tiene caracteristicas especiales
para la elaboracion de chocolates, especialmente en Europa, tiene aroma y tres tipos
de sabores. (EL COMERCIO, EIl cacao fino de aroma es la variedad que mas se

siembra)

Secado. Consiste en retirar por evaporacion el agua de la superficie del producto y

traspasarla al aire circundante.

Humedad. Es la cantidad de vapor de agua presente en el aire.

Circulacién forzada. El aire que circula hacia la camara de secado es generado por un
ventilador, éste modelo de circulacién generalmente se implementa en los disefios de

gran capacidad de secado.

Circulacién natural. El aire es generado por la diferencia de temperatura que se genera

en el panel o colector solar.

Dispersion. Es el fenébmeno por el cual un conjunto de particulas que se mueve en una
direccion determinada rebota sucesivamente con las particulas del medio por el que se

mueve hasta perder una direccion privilegiada de movimiento.

Sistema solar fotovoltaico. Basicamente convierte la energia solar (rayos del sol) en

energia eléctrica.

Sistema solar térmico. Consiste en el aprovechamiento de la energia del sol para
producir calor que puede aprovecharse en la coccion de los alimentos o en la produccién

de agua caliente destinada al consumo doméstico.
3



Carta psicométrica. La carta psicométrica es un diagrama de doble entrada que
involucra las propiedades termodinamicas del aire himedo, y el efecto de la humedad
atmosférica sobre los materiales y el confort humano. En este se relacionan multiples
parametros referentes a una mezcla de aire himedo, tales como: temperatura, humedad
relativa y absoluta, punto de rocio, entalpia especifica, calor sensible, calor latente y

volumen especifico del aire.

Combustién. Es una reaccién quimica que consiste en la oxidacion violenta de un
elemento de desprendimiento de calor y llamas, para que exista una buena combustion
es necesario tres factores: el combustible (carb6n, madera, papel, etc), el comburente

(oxigeno) y la energia de activacion (gasoleo, fuel oil, GLP, butano, propano, etc.).

Poder calorifico. Es una caracteristica fisica, que permite conocer la cantidad de calor

que podemos utilizar en un proceso térmico, se mide en calorias por kilogramo (cal/kg).

Colector solar. Es cualquier dispositivo disefiado para recoger la energia radiada por el
sol y convertirla en energia térmica, estos se dividen en dos grandes grupos: los
captadores de baja temperatura, utilizados en sistemas domésticos de calefaccion y
agua caliente sanitaria, y los de alta temperatura, conformados mediante espejos para

producir vapor que mueve una turbina que generara energia eléctrica.

Quemadores. Es un equipo que se utiliza para quemar combustible liquido y gaseoso,
los quemadores para combustibles sélidos requieren disefios especiales; y producir

calor mediante una llama.

2.2 Marco tedrico

2.2.1 Condiciones climatoldgicas del cantén Ventanas. La ciudad de Ventanas esta
localizada en la regién litoral de la republica del Ecuador, a dos horas de Guayaquil y a

seis horas de Quito, es un canton de la provincia de los Rios.

A esta ciudad se la conoce como la capital maicera, es netamente agricola, donde se
produce, se comercializa y se exporta varios productos como el café, cacao, arroz, soya,
maracuya, gandul y su principal producto el banano. En la zona se han identificado dos
estaciones climéticas bien definidas; el verano seco, generalmente fresco, se presenta
de junio a diciembre; y el invierno, que es lluvioso y caluroso, va de diciembre a inicios

de junio. La precipitacion media anual llega a los 2120 mm. La temperatura alcanza su
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limite maximo de 31 “C en verano y 34 “C en invierno; el limite minimo fluctua entre 17
°C en verano y 20 °C en invierno, la humedad relativa media del aire es de 81% y la

nubosidad es alta durante todo el afio.

Figura 2. Mapa canton Ventanas
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Fuente: (Castro, 2012)

2.2.2 Cacao de aroma. El cacao es una planta tropical, es un arbol con pequefas
flores y producen una mazorca que contiene granos cubiertos de una pulpa rica en
azlcar. La producciéon se concentra en las provincias de Los Rios, Guayas, Manabi y
Sucumbios y comprende unas 20 especies, entre las diferentes variedades de cacao se

distinguen tres variedades clasicas de cacao:

Figura 3. Tipos de cacao

3 -Cascara delgaday tierna.
’ - -Son los mas apreciados. ;
c(;'mg;k;) -Producido en: Ameéric a, zona del Caribe, Indico
e Indonesia.
-Cascara gruesa v dura. Resistente v poco
ORDINARIO aromatico.
(forastero) -Son los mas producidos.
-Producido en: Africa.
HIBRIDO N '\3 -Presentan caracteristicas de los dos anteriores.
(Trinitario) e ,&»‘J, -Originario de laida de Trinidad.
A=LTF iﬁ"

Fuente: (PLAZA ESPINOZA, y otros, 2012)

El criollo: Es considerada como el principe de los cacaos por el fino aroma que posee,
actualmente ocupa el 10% de la produccién mundial debido a su bajo volumen de

produccion, por la finura que posee es destinado a la chocolateria de alta gama.



El forastero: Tiene el 90% de la produccion a nivel mundial, se lo conoce como cacao
“ordinario”, debido a que posee una amargura fuerte y de corta duracién, un aroma poco
pronunciado, pero presenta una muy buena resistencia a las enfermedades se lo utiliza

en la fabricaciéon de chocolates corrientes.

El trinitario: Constituye el 15% de la produccién mundial. Esta especie de cacao es un
hibrido biolégico natural entre criollos y Forastero, por lo que la especie no tiene atributo
puro y la calidad de cacao varia de media a superior, con un alto contenido en manteca

de cacao.

Cacao CNN51: Esta es una variedad que se desarroll6 en Ecuador conocida también
como Coleccion Castro Naranjal (CCN-51), las principales caracteristicas que presenta
esta variedad es volumen de produccién que supera en promedio cuatro veces mas el
rendimiento de otras variedades ademas de tener una alta resistencia a enfermedades
como la escoba de bruja y monilla, por lo que ofrece al pais una mejor posiciéon dentro

del mercado competitivo de exportacion.

2.2.3 Condiciones climatoldgicas para la obtencion del cacao. El clima ideal para el
cultivo de cacao es tropical cdlido, los factores climaticos que influyen directamente en
el crecimiento y desarrollo de la fase vegetativa, productiva y reproductiva son:

Temperatura. El promedio ideal se encuentra entre los 25 °C, considerando una

temperatura media maxima de 30.3 °C y una temperatura media minima de 18 °C.

Precipitacién. Las condiciones Optimas de hidrometeoro para la produccién del cacao
son de 1200 a 2500 mm anuales, bien distribuidos y con un minimo de lluvia de 100

mm.

Humedad Relativa. Una media de 75 — 80% es conveniente para evitar el grano
enfermo. (INIAP, 1995)

2.2.4  Principios técnicos de secado. La rapidez del secado depende de la velocidad
con la que circule el aire a través del cacao, ademéas de su grado de sequedad,

caracteristicas del producto (composicion, humedad, tamafio).

La cantidad de vapor de agua que el aire puede absorber depende en gran medida de

su temperatura, a medida que el aire se calienta, su humedad relativa decae y por lo
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tanto puede absorber mas humedad. Al calentarse el aire alrededor del cacao, éste se

deshidrata rapidamente.

En la Tabla 1 se puede apreciar como a mayor temperatura, mas capacidad del aire
para absorber agua; cuanto mayor sea el flujo de aire, mas rapidamente se eliminara el

agua del producto que se esté secando.

Tabla 1. Capacidad de agua
Agua que pueden ser
retirados por el aire
Seco
[g H20/kg aire seco]

Temperatura ['C] | Hr

29 90 0,6
30 50 7,0
40 28 14,5
50 15 24,0

Fuente: (ITDG, 1998)

Las caracteristicas que posee el producto también influyen en el proceso de secado, ya
gue pueden tener una capa exterior gruesa o fina las cuales influyen para que su interior
se seque por completo. Luego que la humedad de la superficie del grano se ha
evaporado, la velocidad de secado dependera de cémo la humedad interior se dirija a
la superficie. El tamafio también es un factor que se debera tomar en cuenta porque
mientras mas pequefia sea, menor tiempo tomara para que la humedad interna sea
evaporada a diferencia de un grano mas grande que tomaria un poco mas de tiempo en

evaporarse la humedad.

Para obtener un producto de calidad, se debera considerar los diferentes niveles de
secado, ya que a temperatura moderada Yy un alto grado de humedad dentro de la
camara de secado podria dar origen a bacterias, hongos, levaduras. Por ello el periodo
de secado debera ser mas corto, sin embargo al aumentar la temperatura el proceso de
secado podria originar pérdida de color, sabor y ruptura del grano. Hay que tomar en
cuenta que cuando el producto sea retirado de la secadora tiende a absorber humedad
del medio ambiente, por lo que es recomendable aislar el producto ya que la cantidad

de humedad que absorbe depende del clima de la zona.

2.2.5 Extraccion de la humedad en el cacao. Al momento de iniciar el proceso de
secado, el cacao contiene cierta cantidad de agua, la cual es indicada de manera

porcentual, y es conocido como contenido de humedad inicial:



X, = @

Dénde:

mi = Masa inicial (antes del secado) [kg]
m, = Masa final (después del secado) [kg]

El secado es una etapa en la que se elimina el exceso de humedad de los granos por
calentamiento y se completa la formacion del aroma y sabor a chocolate. Al finalizar la
fermentacion del cacao el grano queda con aproximadamente un 60% de humedad. Es
recomendable reducir la humedad hasta 8% para evitar el desarrollo de hongos al
almacenar el grano que deterioren la calidad, ademas facilita el transporte,
almacenamiento, manejo y comercializacion del cacao, caso contrario al reducir

demasiado la humedad la cascara se vuelve quebradiza.

Durante el secado continla la fase oxidativa de la fermentacion, por lo que juega un
papel importante en la disminucién de la astringencia, amargor y acidez del grano, asi
como en el desarrollo del color marrén. Entre los métodos de secado, el mas utilizado
es el secado por exposicién al sol en patios de cemento con diferentes texturas, como
la rugosa, lisa e intermedia. (SIGUENCIA, 2013)

2.2.6 Fases en el proceso de secado. Dentro de la camara de secado ocurren dos
fendmenos, el primero permite extraer la humedad de la superficie del cacao y el

segundo que es un proceso lento, mas bien lo deshidrata internamente, asi:

Figura 4. Humedad relativa Vs tiempo

Humedad
Relativa (X)

A

Tiempo (hrs)

Fuente: Elaboracién propia a partir de E. Morillo de Escobar, 1998, Pag 80

Zona A-B, periodo de rapidez constante, donde se evapora uniformemente la humedad

superficial del producto.



Zona B-C, periodo de secado de rapidez decreciente, donde la humedad interna sale

hacia la superficie, para posteriormente evaporarse.

Punto Xc, es el valor donde ya no existe transferencia de humedad del producto a la
camara de secado.

Ventajas del uso de secadores frente al secado al sol

. Permite obtener temperaturas elevadas, por lo que los grados de humedad son

menores, obteniendo asi un secado mucho mas rapido.

. El trabajar con temperaturas elevadas permite una proteccion contra insectos y

desarrollo de bacterias.

. En el proceso de secado, el producto no tiene contacto externo, es decir le permite

estar libre de impurezas y agentes externos como lluvia, polvo, ceniza.

. La manipulacién del producto es mas higiénica ya que no requiere mano de obra

adicional, todo el movimiento del grano es de forma mecénica.

2.2.7 Ciclo de secado de cacao de aroma. Considerando que la materia prima se
seca por conveccion (calor suministrado Unicamente por la corriente de aire), los
productos aumentan su humedad relativa cuando se enfrian con el aire caliente sin

llegar a su saturacioén, ya que puede seguir absorbiendo humedad.

Figura 5. Esquema psicrométrico del ciclo de secado

W2

WI=W3

Fuente: (VALENZUELA, 2009)

En el punto 1 entra al secador el aire caliente y seco y sale en condiciones 2 después

de pasar por el producto. Los solidos deben estar a una temperatura de bulbo himedo
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del aire, asi 1-2 formaran parte de una curva de saturacion adiabatica, caso contrario la
curva 1-2 obtendra una pendiente diferente de la de una curva de saturacion adiabéatica,
pero no muy distinta de la que se muestra en la figura 5. La condicion 3 se logra cuando
el aire humedo se mezcla con aire fresco del punto “E”, el aire se calienta hasta 1 y se

repite el proceso de secado.

Proceso de calentamiento del aire. El proceso de calentamiento del aire corresponde a
la linea 3-1 en la Figura 5, donde se mantiene constante la humedad especifica del aire,
por el calor transferido desde una fuente de calor se puede aumentar la temperatura del

aire.

En la Figura 5 para que el punto 1 alcance la necesaria rapidez de transferencia de

calor, es la siguiente:

Qaire = ni, (h; —h3) (2

Dénde:

h; = Entalpia del aire en el punto 3 [kJ/kg]
ma = Flujo de aire [kg/s]

Qaire = Rapidez de transferencia de calor [kJ/s]
h, = Entalpia del aire en el punto 1 [kJ/kg]

Proceso de humidificacion del aire. Corresponde a la linea 1-2 en la Figura 5, en este
proceso se mantiene constante la temperatura de bulbo humedo, se origina al entrar en
contacto el producto humedo con la corriente de aire caliente. En el proceso de secado
para calcular la cantidad de humedad removida por el aire estd dada por el siguiente

balance de masa.

my, = m, (W, — "01) (3)

Donde:
w2 = Humedad especifica a la salida del secador [kg agua/ kg aire seco]
w1 = Humedad especifica a la entrada del tinel de secado [kg agua/kg aire seco]

my = Masa de agua [kg]

M. = Masa de aire [kg]
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Mezcla adiabatica
Balance de masa de aire seco:

My + My = My3 (4)

Balance de masa del vapor de agua:

My W1 + MypWy = MyzwW3 5

% _ (wg _wZ) (6)

may (w;—w3)

E—M (7)

ma3 N (w;—wy)
Balance de energia:

mg;hy + myzh; = myshsg (8)

ma; _ hz-h,

(9)

Ma2 N h;—h3

Calor util

Es la energia efectiva utilizada por el cacao para ser secado y esta representado por la

siguiente ecuacion:

Qutit = Am(Cpagua) (T, —Ty) (10)

Dénde:

Am = Variacion de masa en el sistema [kg]
Cpagua = Calor especifico del agua [kJ/kg.K]
T1= Temperatura inicial del cacao [K]

T2 = Temperatura del cacao seco [K]

Ap=my —m, (11)
Doénde:
mi = Masa inicial (antes del secado) [kg]

m, = Masa final (después del secado) [kg]
11



2.2.8 Panel solar de aire. Son sistemas encargados de transformar la energia solar
en energia térmica, la cual es transmitida a una masa de fluido, en nuestro caso sera

aire; para su elaboracién consta de cuatro elementos:

Se pueden clasificar los colectores solares de acuerdo al fluido térmico que utilice, un
gas o un liquido se pueden utilizar para transferir el calor. Como ejemplo de gas se utiliza
el aire y el agua es uno de los liquidos més frecuentes, seguido de un aceite térmico o

una disolucion anticongelante.

Convertidor en el caso del colector de aire el convertidor es la placa absorbente, la
misma que intercepta las radiaciones solares y las convierte en calor, este se transfiere
después al fluido térmico que circula por los conductos, los cuales se fabrican de cobre
y acero inoxidable para la placa, en los colectores de aire pueden o0 no estar presentes

los conductos.

Figura 6. Elementos de un panel solar

CUBERTA DE VIDAID

CALA

Fuente: (Introduccién a la energia ambiental, 2010)

Circuito de fluido térmico es la distancia mas corta que sigue el calor para llegar al fluido
térmico, la radiacion es atraida por la superficie captora y la convierte en calor, la

temperatura del fluido es superada por la temperatura del convertidor.

Aislamiento térmico permite disminuir las pérdidas de calor del convertidor al ambiente
que lo rodea, las propiedades fisicas del aislante tales como el comportamiento ante la
humedad, conductividad y estabilidad térmica, densidad aparente, impide que el calor
se fugue, la fibra de vidrio es el aislante mas utilizado por el bajo costo y la resistencia

a las altas temperaturas.

Caja es generalmente de acero galvanizado con tratamiento anodizado, para durar y
soportar el paso del tiempo con el minimo deterioro posible, esta alberga el conjunto de

componentes, su funcion principal es asegurar la estabilidad del colector e impedir que
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ingrese humedad ya que podria empafiar los cristales haciendo disminuir su

transmitancia, reduciendo el flujo de radiacion y el rendimiento del colector.
Andlisis del colector solar

Para calentar el aire se emplea calor atil qai, que es una parte de la radiacion global
incidente sobre el colector solar HiAe; y por el colector solar gcs, y las conexiones gcx se

disipa la otra parte de calor al ambiente.

Figura 7. Colector solar

INTERIOR |

EXTERIOR

e
AIRE CALIENTE ™, VIDRIO

L= < RADIACION SOLAR

Ual v
1 NN AL
AIRE N
FRIO _ \\w\ W Ve
PLACA COLECTORA
W iy
N N CAMAL DE
MURO /5N AIRE CALIENTE

AISLACION

b W i(
W
\)‘\:‘\--
CANAL DE* ™%
by L
AIRE FRIO S,

R
3,
My e
COLECTOR SOLAR DE AIRE Cﬂ.LlENTE\i/

Fuente: (EILSEO, 2011)

Expresado analiticamente se tiene:
HiAe = qutil + des + dex (12)

Dénde:

H:Ae = Radiacion solar que incide sobre el colector [W]
gar = Calor disponible del calentador solar [W]
ges = Calor disipado al ambiente por el calentador solar [W]

(Jex = Calor disipado por las conexiones [W]

En la ecuacién 13, se introduce el calor util representado por el flujo de aire m en el
calentador y las temperaturas de salida y entrada del depdésito de almacenamiento tr y

tfs

Quatil = rhcp(Tfe - Tfs) (13)
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Dénde:

m = Flujo mésico del aire [kg/s]

Cp = Capacidad calorica del aire [J/kg.K]
Tre = Temperatura de entrada del aire [K]
Tis = Temperatura de salida del aire [K]

La eficiencia del calentador se define, entonces, como el porcentaje de la radiacion solar

global incidente sobre la superficie efectiva del colector y que es aprovechado como

calor util.
calor aprovechado
Me = radiacion solar incidente
Ne = fa (14)
Donde:

nc = Eficiencia del calentador

En la practica la eficiencia se determina experimentalmente en un intervalo finito de
tiempo; para fines de disefio el periodo de evaluacion t puede ser de un dia o un tiempo
mayor. Asi, los valores puntuales obtenidos durante el periodo de evaluacion son

integrados mediante la siguiente ecuacion:

t .
_ fo Qutil dt (15)

Ne = Jy HeAe dt

Figura 8. Balance de energia en el calentador solar
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Fuente: (GUEVARA VASQUEZ, 2003)
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2.2.9 Balance de energia en el colector solar. Sobre el colector solar HiAe incide la

radiacion global y debido a las caracteristicas propias de reflexién y absorcion de la

cubierta del colector esta disminuye su valor; el cual es corregido por un factor Ta. Parte

de esta radiacion H:A¢(Ta) es usada como calor para calentar el aire gca y €l resto

constituye el almacenamiento de energia en el colector dU/dt, que comUnmente es

despreciable; asi como, las pérdidas de calor hacia el ambiente por conveccion, re-

radiacion gpe y conduccion.

HrAe(ta) = qear + Qpe t

Dénde:

Ta = Factor de correccion

gca = Calor empleado para calentar el aire [W]
gee = Calor de pérdidas al ambiente [W]

dU/dt =0 =Calor por calentamiento del colector [W]

Por lo tanto, la ecuacién (16) se transforma en:

HrAe(ta) = qeal + dpe

Al relacionar las ecuaciones anteriores se obtiene:

Qes(Ta) = Qpe

q
(TC;; = qutil T dex

dt

du (16)

(17)

(18)

(19)

Para determinar la energia necesaria para el calentamiento del aire en el colector solar

es primordial fijar las pérdidas de calor en el colector segun la siguiente ecuacion:

dpe = ULAcs(Tp — To)

(20)

UL = Coeficiente total de transferencia de calor [W/m?.K].

Acs = Area del colector solar [m?]

To= Temperatura promedio de la placa de absorcién [K]

Ta= Temperatura ambiente [K]
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Coeficiente total de transferencia de calor U,

Se determina a partir de la temperatura promedio de la placa de absorcion, obtenida de
la temperatura del tubo y del aire a lo largo de todo el tubo y del factor de remocion de
calor. La evaluacion numérica del U. requiere determinar las conductancias lateral,
inferior y superior en el colector solar.

En la figura 9 se indica el circuito térmico de un colector solar plano donde se visualiza
los fendémenos fisicos del colector solar y de la cual se plantean las ecuaciones de las

conductancias.

Figura 9. Circuito térmico de un colector solar plano
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Fuente: (GUEVARA VASQUEZ, 2003)

Conductancia en la parte inferior Uso

Se calcula al conocer la resistencia térmica convectiva R, y resistencia térmica
conductiva R;.

(21)
Donde:
U = Conductancia en la parte inferior del panel [W/m?. K].

Ri.= Resistencia Térmica conductiva [m?2.K/W]

R..= Resistencia Térmica conductiva [m?.K/W]
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R: esta dado por la conductividad del aislante ka, y L la longitud transversal del mismo;
R> esté dado por el coeficiente convectivo de transferencia de calor entre el ambiente y
la placa de absorcion, el cual es despreciable en colectores bien aislados.

Ry == (22)

Ry =+— (23)

Dénde:

L = Longitud transversal de la placa de absorcién [m]
Ka = Conductividad térmica del aislante [W/m?.K]
ht = Coeficiente convectivo entre la placa de absorcién y el ambiente [W/m2.K]

Conductancia en la parte superior Usyp

Resulta de la determinacién de las resistencias térmicas Rs, R4, Rs como se indican en
la Figura 9. El calor se transfiere por conveccion y radiacion en forma paralela entre la
cubierta interior y la placa de absorcion, de igual forma ocurre entre las dos cubiertas,
exterior e interior. Son también importantes los mecanismos de transferencia, en la

disipacion de calor de la cubierta exterior hacia el ambiente.

1

Uswp = rim,om, &9
Donde:
Uswp = Conductancia en la parte superior del panel [W/m?.K]
Rs; = Resistencia entre la cubierta interior y la placa de absorcion [m2.K/W]
R, = Resistencia térmica entre la cubierta interior y la cubierta exterior [m?2.K/W]
Rs = Resistencia térmica entre el ambiente y la cubierta exterior [m?.K/W]
Resistencia térmica entre la cubierta interior y la placa de absorcion:

Ty,—T
R; = —— 2
37 (hea+hra)(Tp=Tc1) (25)

Dénde:
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Tp = Temperatura promedio de la placa de absorcién [K]

Tci = Temperatura promedio de la cubierta exterior [K]

Tco = Temperatura promedio de la cubierta interior [K]

hco = Coeficiente de transferencia de calor por radiacién entre la cubierta interior y la
placa de absorcion [W/m?.K]

hr2 = Coeficiente de transferencia de calor por radiacién entre la cubierta interior y la

placa de absorcion [W/m?.K]

o(Tp+Tc2)(TE+TZ,)

hg, = ERE (26)
gp £c2
Donde:
o= Constante de Estefan — Boltzman [W/m?2.K*]

€2 = Emitancia de la cubierta interior

€, = Emitancia de la placa de absorcién

Resistencia térmica entre la cubierta interior y la cubierta exterior R4

Tc2—Tca

R, = 27
4 (hc1+hr1)(Tc2—Tca) ( )
Donde:
hci =  Coeficiente de transferencia de calor entre las cubiertas interior y exterior
[W/m? K]
hr1 =  Coeficiente de transferencia de calor por radiacidon entre las cubiertas interior y
exterior [W/m?.K]
o(Tp+Tc2)(T3+T%,)
hp; = p;C:;_pl cz (28)
£Cc2 EC1
Doénde:
€c1 = Emitancia de la cubierta interior
Resistencia térmica entre el ambiente y la cubierta exterior Rs:
TC1_Ta
Ry = 29
> 7 (hceo+hrin) (Tci—Ta) (29)
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Doénde:

h.. = Coeficiente de transferencia de calor por conveccién ambiente-cubierta [W/m2.K]

Ta = Temperatura ambiente [K]

hir = Coeficiente de transferencia de calor por radiacién entre las cubiertas interior y
exterior [W/m?2.K]

hgr = 0g¢1 (Tep + Ta)(Tc21 + Taz) (30)

Conductancia en la parte lateral U;:

De manera similar a través de los lados del colector se evaltan las pérdidas de calor,

aplicando la siguiente ecuacion:

q=UA(T,-T,) (31)
Donde:
qi= Pérdida de calor a través de los lados del colector [W]
U= Coeficinete global lateral de transferencia de calor [W/m2.K]
A= Area transversal de la parte lateral del colector solar [m?]

El valor del coeficiente global de transferencia de calor se calcula aplicando la siguiente

ecuacion:
_ ka’ hp
Uy ==t (32)
Dénde:
ko’ = Conductividad térmica del aislante [W/m.K]
h=  Altura del colector solar [m]
p=  Perimetro del colector solar [m]

= Espesor del aislante por los lados del colector solar [m]

Para todo el colector el coeficiente total de transferencia de calor, esté representada por

la sumatoria de las tres conductancias lateral, inferior y superior.

Up = Uso + Usyp + U; (33)
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2.2.10 Sistema de control. Se basa en un sistema de control de tiempo continuo
Sistemas de Control Anal6gico

Son aquellos en los cuales las magnitudes de las sefiales son funcién de la variable del
tiempo (t), los sistemas analdgicos manipulan o contienen elementos como sensores u
otros dispositivos en los cuales su magnitud varia en un intervalo continuo de tiempo,
unos ejemplos de sefales analdgicas son el tiempo, precision, distancia y el sonido.
Segun la sefal ya sea de CA o de CD los sistemas de control en tiempo continuo se
divide en control CD y control CA, aunque ambas sefiales son en CA la diferencia esta
que en el control CD la sefial no esta modulada.

Caracteristicas de un sistema de control en tiempo continto

Los sistemas de control en tiempo continuo, se caracterizan por tener dos topologias de

conexiones:
. Topologia en lazo abierto
. Topologia en lazo cerrado

Sistemas de control digitales

Un sistema de control digital se refiere al uso de una computadora o controlador digital
en el sistema, de tal manera que las sefiales estén en codigo digital, como un codigo
binario. A los sistemas de control digital se los conoce como sistemas de tiempo
discreto, ya que los sistemas de tiempo discreto se subdividen en sistemas de control

de datos muestreados y los sistemas de control digital.

Figura 10. Topologia de un sistema de control digital
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Fuente: (PLAZA ESPINOZA, y otros, 2012)
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Tipos de controladores:

Controladores proporcionales

Un controlador automético compara el valor real a la salida de un planta con la entrada
de referencia a si mismo determina la desviacion produciendo una sefial de control que
reduce la desviacién a un pequefio valor o cero, por lo que un controlador automatico

se lo denomina accién de control.

Los controladores se clasifican de acuerdo a con sus acciones de control:

o Controlador proporcional derivativo (PD)

o Controlador proporcional integral (PI)

o Controlador proporcional integral derivativo (PID)
. Controlador On-Off

El disefio de los controladores consiste basicamente en ajustar los valores de los
coeficientes kp, ki y kd de manera que se cumplan las especificaciones requeridas,

como se observa en la figura

Figura 11. Diagrama de bloques con las acciones proporcional, integral y derivativa

elkT) T z+1 \
: ki — 21 el
o(Z) = 7  mz)
k; z-1
T =

Fuente: (PLAZA ESPINOZA, y otros, 2012)

Controlador proporcional derivativo (PD)

El control PD es proporcional al cual se agrega capacidad de considerar la velocidad de
cambio de la variable en el tiempo. Por lo que se puede adelantar la accién en el control

del mando a la salida para obtener de esta manera una variable estable.

Si la variable a la salida esta por debajo del valor deseado, pero subiendo rdpidamente
y se va sobrepasarlo, entonces el controlador trata de disminuir la tasa de crecimiento

a la salida. En caso de que la variable sea mayor a lo deseado la salida debe ser 0%,
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pero si el control estima que la variable baja muy rapido a un valor menor al potencia

para ir frenando el descenso brusco.

Se la conoce también como rateaction porque se le considera como la razén de cambio
de la variable. El control PD permite obtener a la salida una variable muy estable y sin

oscilaciones.

Controlador proporcional integra (PI)

Se lo utiliza para solucionar el problema de error estacionario conocido también como
automaticreset o resetaction. El control es proporcional pero a la salida se le afiade una
accion integral que la corrige tomandose en cuenta la magnitud de error y el tiempo que

ha permanecido.

Por lo cual se programa al control con una constante K, la cual aumenta accién
proporcional por segundo, esta constante siempre corrige el error estacionario asi sea
un valor muy pequefio, pero toma mas tiempo corregir el error, pero se debe considerar
gue si la constante K tiene un valor muy grande, la accion integral tendra mucha fuerza
a la salida y el sistema alcanzara rapidamente el valor deseado por lo que
probablemente alcance valores mayores por efectos de la inercia del sistema. De esta
forma se crea la accion integral con error negativo que sera en sentido contrario y el
valor de salida disminuye rapidamente con la magnitud de error, existira una reduccion

de potencia a la salida entrando de esta forma el sistema en un ciclo oscilatorio.

La constante K deberia ser grande solo para sistemas que reaccionan rapidamente
como en controles de velocidad de motores y en sistemas lentos con mucha inercia

como los hornos.

Controlador proporcional integrativo y derivativo (PID)

Es un controlador proporcional con accion derivativa y accion integral simultineamente
superpuestas. Este controlador siempre busca que el sistema de control sea estable,

pero se deben considerar que existen tres tipos de comportamiento como:

o Control sub-amortiguado
o Control con amortiguamiento critico
o Control sobre-amortiguado
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El sobre-amortiguado tiene una velocidad de respuesta lenta, después de que ocurre la
perturbacion por lo que puede tardar en volver al valor deseado, pero la ventaja que es
un sistema muy estable y no adquiere comportamientos osciladores indeseables.

El sub-amortiguado la velocidad de respuesta es muy bueno pero se pueden presentar
varias oscilaciones de cierta amplitud antes que la variable llegue a un valor estable.

El amortiguamiento critico seria el punto medio entre estas dos, a esta condicion
corresponden valores 6ptimos de los parametros P, D, |. Para este caso el sistema es

bastante estable y la velocidad de respuesta es mejor.

Figura 12. Control de temperatura en modo ON-OFF
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Fuente: (PLAZA ESPINOZA, y otros, 2012)
Controlador ON-OFF

Es el modo mas convencional el cual consisten en activar el mando de salida cuando la
variable se encuentra por debajo de valor requerido SP y desactivarlo cuando la variable

PV se encuentra por arriba del SP, como se puede observar en la figura 3.9.

2.2.11 Procesamiento de la informacion. El procesamiento de la informacion se lo

realiza mediante controladores programables como por ejemplo:
Controlador PLC

Un PLC (Programable Logic Controller), es un equipo electrénico, programable en
lenguaje no informatico, controla los procesos secuenciales en tiempo real. Un PLC
trabaja con un programa logico interno y en base a la informacion recibida por sensores,

actuando en los diferentes elementos de la instalacion.
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Los PLC pueden realizar operaciones aritméticas, controlar la l6gica de procesos
industriales y funcionamiento de maquinas, manejar sefales analdgicas para
estrategias de control, como controladores proporcional integral derivativo (PID), asi
como comunicarse con otros controladores y computadores en redes de area local y

también con modernos sistemas de control.

Para la programacion del PLC existen varios lenguajes, uno de los mas utilizados es el
diagrama de escalera LADDER, es una lista de instrucciones y programacion por
estados, y otros que implementan algoritmos complejos mediante diagramas de flujo
mas faciles de interpretar y mantener. Los operando mas simples serian la logica
booleana, controladores, temporizadores, contactos, bobinas y operadores
matematicos, apuntadores, algoritmos PID, funciones de comunicacién multiprotocolo

que le permiten interconectarse con otros dispositivos.

El PLC permite conexiones especiales en entrada/salida para sensores y actuadores,
ademas de que pueden interpretar las sefales interruptores, indicadores analégicos y
localizacién de complejos sistemas de posicionamiento. En las salidas puede operar

motores eléctricos neuméticos, cilindros hidraulicos, relés magnéticos y solenoides.
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CAPITULO 1Il

3. DISENO DEL SECADOR DE CACAO DE AROMA

3.1 Definicién del problema

El problema surge debido al manejo de métodos tradicionales de secado de cacao en
el Ecuador, debido principalmente al tiempo que lleva el secado de los granos al
ambiente, ademas de optimizar el proceso mediante el uso de energias alternativas que
no solo contribuye con el ecosistema local, sino también con la economia de este sector

tan productivo.

En la actualidad el proceso de secado se lo realiza mediante la exposicion de los granos
al ambiente, con este proceso ancestral el tiempo de secado es de seis dias, perdiendo
produccién y dinero, en vista a esto existen secadores de cacao mediante conveccion
forzada en el cual se utiliza un combustible fasil, el cual contamina el ambiente ademas

de producir un gasto significativo al pequefio y gran empresario.

La solucién de este problema para mejorar el proceso de secado y contribuir con el
cuidado del ambiente es: desarrollar un sistema de secado de cacao de aroma,
utilizando combustible convencional y energia renovable, el cual utiliza un sistema

hibrido que lo hace mas eficiente que los procesos que se usan actualmente.

3.2 Determinacién de los parametros del disefo

3.21 Capacidad de secado. Para el disefio se cuenta con una produccién de cacao
en la ciudad de Ventanas, de aproximadamente 300 Ib de cacao promedio diario, dato

generado por la Asociacion de montubios Nuevo Paraiso de la misma ciudad.

3.2.2 Parametros térmicos. La definicion de estos parametros se basa principalmente

en:

Medio de calefaccion. Para el sistema de secado se basa en un quemador de GLP y

una serie de paneles solares colocados en serie.

Velocidad del aire sobre el cacao. Es recomendable una velocidad de 1,5 m/s.
(Maldonado, 2006)
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En el proceso de calentamiento las condiciones del aire son:

Humedad relativa = 30%

Humedad relativa local = 65%
Temperatura ingreso del aire = 25 °C
Temperatura del salida de aire = 42 °C

3.3 Andlisis del volumen de cacao para el secador
El porcentaje aproximado de humedad de cacao de aroma en la ciudad de Ventanas, a
ser secado es aproximadamente del 30% de humedad (TORRES, 2013). Valor que se

toma promedio en las estimaciones para un correcto proceso de secado.

Masa de la muestra de cacao = 300 Ib

Masa de humedad contendida en la muestra:

Mpymedad = (hu) (Minyestra) (34)
Dénde
Mhumedad = Masa de humedad contenida en la muestra [kg]
hu = Humedad contenida en el cacao a ser secado
Mmuestra = Masa de la muestra de cacao [kg]

Mpymedada = (0,30 ) (Mpyestra)
Mpumedad = (0,30)(136,05 kg) = 40,82 kg
Célculo de la porosidad y volumen de la materia prima

Se procede a realizar el célculo de la porosidad del producto a secar cacao fino de

aroma los cuales presentan los siguientes datos:

Didmetro promedio de los granos: 16 mm

Densidad media de los granos: 520 kg/m?

El volumen utilizado seré: Veacao = % (35)
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Dénde:

Veacao = Volumen de los granos de cacao [m?]
p = Densidad promedio del cacao [kg/mq]

136,05 kg s
cacao = ———1z— = 0,2616 m
520 ==
m
Volumen del cilindro: 2,85 m?3
Porosidad
V,
— cacao 36
€ Vcilindro ( )
Dénde:
e= Porosidad, adimensional.
_oze16m’ 0,09178
T 285m3

34 Disefio térmico

3.41  Flujo de aire requerido. La cantidad de aire requerido depende principalmente
de la velocidad éptima para el proceso de secado, por tratarse de secado de granos, se
recomienda que la velocidad del aire de secado esté entre 0,25 m/s y 2,5 m/s.
(GUACHAMIN, 2007)

Por lo que se determina el flujo de aire con una velocidad de 1,5 m/s

V= )(Arc) (37)
Donde:
V =  Flujo de aire requerido [m®/s]
V= Velocidad de del aire en el cilindro de secado [m/s]

A= Area transversal de cilindro [m?]
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Arc = ilz (36)
Donde:
®, = Diametro interior del cilindro [m]
El diametro interior del cilindro es de 110 cm, determinado en el disefio mecanico.

(1,1 m)?
ATC = % = 0,95 mz

Se reemplaza en la ecuacion 35 y se obtiene:
V= (1,5 ™/5)(095m?) = 1,43 ™/,
Densidad del aire:

La densidad del aire se toma a una temperatura de 25°C y una presion de 1 atm. Para
la ciudad de Ventanas, con un valor de 1,202 kg/m?® (CENGEL, y otros, 2012)

Masa de aire requerida:

Myire = pairev (38)

Dénde:

Maire = Masa del aire [kg/s]

paire = Densidad del aire [kg/m?3].
thaire = (143%9/ ) (0,285 ™/ = 1,687/

Las propiedades del aire se obtienen del programa Engineering Equation Solver, version
V9.214 afio 2012.
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3.4.2 Acondicionamiento de aire. En el proceso de secado se necesita principalmente
el calentamiento del aire, el cual se lo realiza desde una temperatura de 25°C y una
humedad relativa de 65%, con estos datos partimos para encontrar todas las
propiedades:

Tabla 2. Propiedades del aire al inicio del proceso de calentamiento

Temperatura de bulbo seco 25°C
Temperatura de bulbo himedo 20,2°C
Temperatura de Rocio 18 °C
Humedad relativa 65%
Humedad Absoluta 0,01291 K4 vapor/ Kg aire
Volumen especifico 0,8623 m3/kgaire
Entalpia especifica 58,05 ki /k Guire

Fuente: ENGINEERING EQUATION SOLVER, version V9.214 afio 2012.

El proceso de calentamiento corresponde a la linea P1-P, en la Figura 13, en la cual se
mantiene constante la humedad especifica del aire, la temperatura del aire aumenta por
el calor transferido desde una fuente de calor la cual puede ser de energia alternativa o
de energia convencional, en nuestro caso sera la proporcionada por los paneles solares

y el quemador.

Figura 13. Proceso de calentamiento
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0,0051
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0

Humidity Ratio
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Fuente: ENGINIIEERING EQUATION SOLVER, version V9.214 afio 2012.

Tabla 3. Propiedades del aire al final del proceso de calentamiento

Temperatura de bulbo seco 40 °C
Temperatura de bulbo himedo 24,5°C
Temperatura de Rocio 18 °C
Humedad relativa 27,9%
Humedad Absoluta 0,01291 K agua / KG aire
Volumen especifico 0,9057 m3/kgaire
Entalpia especifica 73,521 /x .

Fuente: ENGINEERING EQUATION SOLVER, version V9.214 afio 2012.
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Flujo de energia utilizada para calentar el aire.

Cuando la humedad y temperatura son constantes y el producto se expone a una
atmosfera de secado se esta utilizando secado por conveccion.

Qaire = ni, (hy —hy) (39)

Dénde:

Qaire = Potencia de calentamiento [W]
h: = Entalpia del aire al inicio del proceso de calentamiento [kJ/kg]

h, = Entalpia del aire al final del proceso de calentamiento [kJ/kg]

Qaire = (1;687 kg/g) (58,05 — 73’52)11((—;
K]

S

Qaire = 26,09 kW

Qaire = 26,09

3.4.3 Proceso de secado. Se parte de que la temperatura del cacao no debe
sobrepasar los 60°C Las condiciones mas favorables del secado se obtienen cuando

se realizan con el calor del sol.

El proceso debe ser lento y a bajas temperaturas al principio del secado. Por lo cual la
temperatura maxima alcanzada por los granos se estima de 40°C; y la temperatura de

los granos se encuentra alrededor de 18 °C al ambiente. (Porras, 2009).

Esto garantiza que el grano que se hincho6 durante la fermentacién no se aplaste de

manera brusca, tomando una contextura aplanada.

Con estas consideraciones la temperatura de salida del aire después del proceso de
secado se asume de 35 °C, con dicho valor se establece la curva de secado de la

siguiente manera:
Temperatura de salida del aire del proceso de secado es 35 °C. La entalpia a la salida

del proceso de secado es la misma que a la entrada por realizar un proceso de

humidificacion adiabatica con lo que se determina las propiedades de este estado.
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Tabla 4. Propiedades del aire al final del proceso de secado

Temperatura de bulbo seco 35°C
Temperatura de bulbo himedo 24,4°C
Temperatura de Rocio 20,2 °C
Humedad relativa 42,17%
Humedad Absoluta 0,01492 kgvapor
3 Yaire
o m
Volumen especifico 0,8941 /kgaire
Entalpia especifica 73,52 kj /k
Yaire

Fuente: ENGINEERING EQUATION SOLVER, version V9.214 afio 2012.

En el método de secado, la humedad del cacao es retirada en cada pasada del aire y
este regresa al tinel en condiciones 6ptimas para el secado, por lo que en el punto a la
salida del secador debe ser regenerado con lo que se consigue una éptima curva de
secado, en la que se visualiza la mezcla de aire necesaria para garantizar un correcto
funcionamiento del sistema.
Porcentajes de mezcla de aire

mg + mj, = My (40)
Donde:
ms = Masa de aire que sale del proceso de secado [kg]
min = Masa de aire que ingresa del ambiente [kg]

m; = Masa de aire resultante de la mezcla [kg]

Al realizar un balance energético de un proceso de mezcla de corrientes de aire

adiabatica se obtiene la siguiente expresion.

mghg + m,h; = m h, (41)

Dénde:

hs = Entalpia del aire a la salida del proceso de secado [kJ/kg]

= Entalpia del aire resultante de la mezcla [kJ/kg]

Despejando de la ecuacién 40 se obtiene:

mg = My — Myp (42)
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Se reemplaza en la ecuacién 41 se obtiene:

m hg — my,hg + myh; = m;h, (43)
h,—hg

min = hl_hS mr (44)

m;, =j*m; (45)

Los porcentajes de mezcla son:

j =i (46)
Donde:
j = Factor de recirculacion de aire
Con un factor de recirculaciéon de aire del 50%, la entalpia resultante es de:
h, = hg +j(h; — hy) (47)

e Y g 7351 %
hT =73,51 /kgaire +0,15 (58'05 /kgaire 73,51 /kgaire)

h, = 6578"/,

aire

De manera anéloga realizando un balance maésico en la cantidad de vapor se tiene:

Wy = ws + j(w; — wg) (48)
Donde:
wr = Humedad absoluta del aire resultante de la mezcla [Kgvapor/KQaire]

ws = Humedad absoluta del aire a la salida del proceso de secado [KQvapor/KQaire]

w1 = Humedad absoluta del aire al inicio del proceso de calentamiento [KQvapor/KJaire]
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w, = 0,01648 kg”“l"”/k +0,15(0,01291 *Gvapor f
Yaire

k
w, = 0,01392 "“Jvavor

—0,01648 Ivavor

Yaire

Yaire

kgaire)

Con las dos propiedades encontradas (humedad absoluta en la mezcla y con la entalpia

en el punto uno) para el proceso de mezcla se define completamente el estado

resultante r, mediante el programa de ecuaciones:

Tabla 5. Propiedades del aire resultante de la mezcla

Temperatura de bulbo seco 30°C

Temperatura de bulbo himedo 22,4°C
Temperatura de Rocio 19.1°C
Humedad relativa 52.2%

Humedad Absoluta

0,01392 K9vaver

Yaire

Volumen especifico

08782/, .

aire

Entalpia especifica

6578/,

Fuente: ENGINEERING EQUATION SOLVER, version V9.214 afio 2012.

Figura 14. Diagrama del proceso de secado
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Calor requerido para restaurar el aire por ciclo.

Qaire = Mgjre(hy — he)

Dénde:
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Quaire por ciclo = Rapidez de transferencia de calor [W]

he = Entalpia del aire en el Pe [kJ/kg]
y kg kJ _ kJ
Qaire = 1,687 “9/5 (73,51 Y/, Gure ~ 65781 gaire)

Quire = 13,04 kW

Proceso de humidificacion del aire. Representa la linea Ps - Pe en la Figura 14, en la
humidificacion se mantiene constante la temperatura del bulbo hiumedo y se origina al
entrar en contacto producto humedo con la corriente de aire caliente. En el proceso de
secado la cantidad de humedad removida por el aire, se representa por el siguiente

balance de materia.
my, = m, (Ws — We) (50)
Dénde:

my = Masa de vapor extraida del cacao por ciclo [kg/s]

k k
m,, = 1,687 kg/s (0,01648 Fvapor —0,015944 Ivavor

kgai‘re kgaire)

kg kg
m,, = 0,001695? = 6,102F

3.4.4 Balance de energias en el secador.- Para evaluar las pérdidas térmicas en la
camara de secado es necesario el calculo de transferencia de calor por conveccion del
aire a través del cilindro, en este caso se desprecia la transferencia de calor por
conduccién entre los granos y las paredes del cilindro ya que en la rotacién del mismo,

el area de contacto es minima.
Conveccién libre del aire exterior. Para el calculo del coeficiente convectivo por

conveccion libre, con el aire que se encuentra en el exterior se lo realiza con los

numeros adimensionales:

NUmero de Grashof: Gr = ‘f/—f(Ts —To)L3 (51)
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Las propiedades fisicas del fluido (Pr, v, a y B) se deben evaluar a temperatura de la

capa limite también llamada filmica definida por:

Ts+Too
Tp == (52)
Dénde:
Temperatura de superficie Ty = 28°C se asume para después iterar
Temperatura del aire Teoaire = 25°C
25°C) + (28)°C
AR GOy
2
Propiedades del aire evaluado a temperatura filmica
Densidad p =1,2956 K—‘Z
m
Viscosidad dinamica u=192360 %
2
Viscosidad cinemaética y=16x1075 mT
Conductividad térmica k =0,02576 m”f,c
e _ kJ
Calor especifico Cp = 1,005 PPEG
Numero de Prandtl Pr = 1,2056
Coeficiente de expansion:
1
B =0,04762
(981 %) (0,04762%)
Gr = J —— (28 — (25))°C(0,55 m)3 =6,1x 108
(16x10-57)
S
Numero de Rayleigh:
Ry = Gr*Pr (53)
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R, = (6,1 x 108)(1,2056) = 4,33 x 108

NUmero de Nusselt:

1/6
Nu = {0,825 + —2Ra

[1+(*4%p) "]

2

( \
0,387(4,33 x 108)1/0
Nu = {0,825 + YP
0,559 9/16 /
L [1 + ( /1,2056 ] J
Nu = 95,034
Coeficiente convectivo:
Nu = heo D
K

Nuk (95,034 (0,02576 =)

he = = T ~2 = 445
D 0,55m m?2 °C

Conveccion forzada - aire interior

Doénde

Reo = NuUmero de Reynolds interior

4(1 687 X9/ )

T r(im) (0 00001846 Kg)

=105779,34
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NUmero de Nusselt:

Nyp = 0,023(R,p) " /5(Pr)3

N,p = 0,023(105779,338)4/5(1,2056)0'3

Nyp = 254,4541

Coeficiente convectivo:

(he)
Mup =37

W)

(D)
(254,4541) (0,02576 i)
h-ooi — m °C

(1,1m)

h-ooi = 5,96m2 oC

Al hacer el andlisis se obtiene el circuito térmico:

Tmaire R1 R2 R3 Tmas F
I /\/ /\/ /\/
|
1 In (:_:) 1
Alhnx 2 n‘-kzk'jl: Jq:' h'a:f

El flujo de calor a través del circuito es:

AT
Qaisipado = ﬁ (57)

AT = Twinterior — Tooa
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(40°C — 25°C)
Qdisipado = K= 36,0228 w
0,4164—02132;

3.45 Tiempo de secado:

_ Mhumedad
m,, = Tumedad (58)
secado

Dénde:

Tsecado = Tiempo de secado [horas]

Tsecado = mm::ln;dad (59)
40,82 kg
d — —
secado 6,102%

Tsecado = 6,69 horas
3.4.6 Disefio del sistema de paneles solares
3.5.1  Cantidad de energia solar disponible

El objetivo del balance de energia es la determinacién del calor util transmitido hacia el

aire para formar la eficiencia del calentador solar.

Para el analisis es necesario considerar variables de temperatura, radiacion solar de la
zona, humedad, velocidad del viento, segun, (Hargreaves y Samani ,1985). La radiacién

solar incidente Rs se calcula con la ecuacién:

1
H¢ = Ro. K¢ (tmax — tmin)?- (60)
Dénde:

Ht = Radiacion solar incidente [W/m?]
Ro = Radiacion solar extraterrestre [ MJ/m?2.dia]
Kt = Coeficiente calculado [1/K®%]

38



Tmax = Temperatura diaria maxima [K]

Tmin = Temperatura diaria minima [K]

Tabla 6. Nimero maximo teérico de horas de sol
LAT | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | NOV | DIC |ANUAL
15 | 1121 | 1151 | 1191 | 1233 | 1270 | 12.87 | 1279 | 1249 | 12.08 | 1130 | 1113 | 12.00
14 | 1127 | 1554 | 1192 | 1231 | 1265 | 12.81 | 1274 | 1246 | 12.07 | 1135 | 1119 | 12.00
13 | 1132 | 1156 | 11.92 | 1229 | 1260 | 1275 | 12.68 | 1242 | 12.07 | 1140 | 1125 | 12.00
12| 1138 | 1161 | 1193 | 1227 | 1255 | 1269 | 1263 | 1239 | 1206 | 1144 | 1131 | 12.00
11| 1143 | 1164 | 1193 | 1224 | 1250 | 12.63 | 1258 | 1236 | 1206 | 1149 | 1137 | 12.00
10 | 1146 | 11.68 | 1194 | 1222 | 1246 | 1257 | 1252 | 1232 | 1205 | 1154 | 1143 | 12.00
9 1154 | 1071 | 1195 | 1220 | 1241 | 1252 | 1247 | 1229 | 1205 | 1159 | 1148 | 12.00
8 1159 | 1174 | 1195 | 1218 | 1236 | 1246 | 1242 | 1226 | 12.04 | 1163 | 1154 | 12.00
7 1164 | 1177 | 1196 | 1215 | 1231 | 1240 | 1236 | 1223 | 12.04 | 11.68 | 11.60 | 12.00
6 11.69 | 1181 | 1196 | 1213 | 1227 | 1234 | 1231 | 1219 | 12.03 | 11.73 | 11.66 | 12.00
5 1174 | 1184 | 1197 | 1211 | 1223 | 1226 | 1226 | 1216 | 12.03 | 11.77 | 1172 | 12.00
4 1180 | 1187 | 1198 | 12.09 | 12.16 | 12.23 | 1221 | 1213 | 12.02 | 11.82 | 1177 | 12.00
3 1185 | 11.90 | 1198 | 12.07 | 12.14 | 1217 | 1216 | 1210 | 12.02 | 11.86 | 11.83 | 12.00
2 1190 | 11.94 | 1199 | 12.04 | 12.09 | 11.11 | 1210 | 1206 | 12.01 | 1191 | 11.89 | 12.00
1 1195 | 1197 | 1199 | 1202 | 1205 | 12.06 | 1205 | 1203 | 1201 | 1195 | 11.94 | 12.00
0 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 12.00 | 1200 | 1200 | 12.00 | 12.00 | 1200 | 12.00
-1 1205 | 1203 | 1201 | 1198 | 1195 | 1194 | 1195 | 1197 | 1199 | 1205 | 1206 | 12.00
2 1210 | 1206 | 1201 | 1196 | 1291 | 11.89 | 1190 | 1194 | 1199 | 1209 | 1211 | 12.00
3 1215 | 1210 | 1202 | 1193 | 1286 | 11.83 | 1184 | 1190 | 1198 | 12.14 | 1217 | 12.00
4 | 1220 | 1213 | 1202 | 11.91 | 12.82 | 11.77 | 11.79 | 11.87 | 1198 | 12.18 | 1223 | 12.00
5 1226 | 1216 | 1203 | 11.89 | 1277 | 1172 | 1174 | 1184 | 1197 | 1223 | 1228 | 12.00
Fuente: (PLAZA ESPINOZA, y otros, 2012)
Para el calculo del coeficiente Kt se tiene la ecuacion:
K, = 0,299 + 0,508 (%) (61)

Dénde:

n = nimero de horas de sol reales [horas]

N= nimero maximo teorico de horas de sol [horas]

Para tomar correctamente el valor de radiacion solar segun el mes que corresponde, se

necesita la latitud del canton Ventanas, informacion que se obtiene de la Figura 15,

proporcionada por Google Earth.
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Figura 15. Latitud del canton Ventanas

Editar Ver Herramientas Afadir Ayuda

Q| (b [#]os]e]e @& & (1] (R[&]R][E

Ventanas
Ecuador
10:37 domingo (GMT-05:00
La ciudad de Ventanas se encuentra ubicada en Ia Provincia de Los Rios, a | %%
dos horas de Guayaquil y a seis horas de la capital Quito Ecuador Es una

ciudad netamente agricola donde se produce y comercializan varios

productos como: café, cacao, maiz, arroz, soya, maracuya, fréjol de palo y

su principal producto el banano del cual depende el sustento de la mayoria de | S48
sus habitantes. Ciudad bafiada por el ... - Text to dis e de

Wikipedia

1226!05:48%'SF 79°29'20.05" O elevacion: 30.m

Fuente: Google Earth

Con los datos que obtenemos de la tabla 6 y la latitud de la figura 15 se calcula la
radiacion solar incidente para el mes desde enero hasta diciembre, se toma la latitud de
1.45° en la tabla ya que es la mas aproximada a la latitud 1° obtenida, los datos de

temperatura maxima y minima estan en la tabla 6
Para el célculo de Kt, se toma el valor de N de la tabla 6 siendo N = 12 horas teoéricas,
el valor de n = 9 horas que son la horas Utiles de sol recomendadas por Doorenbos y

Pruit, 1977.

Remplazando en la ecuacién 61, se obtiene:

K = 0299+0508(9h0ras)
t— ’ 12 horas

K = 0,61 1/ 1
(°K)?
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Tabla 7. Radiacién solar extraterrestre

at? [HEMISFERIO NORTE Ra en MJ - m dia”
ENE FEB MAR [RBR MAY IM Im BGO [EP JOCT NOV [DIC
orte

p.0 P61 Br.s Be.o pes B4 phas bss bra bBr4 Ppes sy
p0 P53 pr1 pre prad |35.4 Ba2 pas Ppeo pr2 pri Ppss pas
Bo a5 Ppes pr7 bra pso pas pBs2 beda P73 Be.s |35 |3
b.o 336 P60 Brs P76 bes P56 pss P68 pr.a ped P43 3o
Bo p27 Pp54 b3 bres bra bes bheda bBrz Br2 Bso pas o
10.0 [31.8 Bar Bro bso Brs bBes pro brs bra bsd par Bia
120 P09 pao ps7 Ppso pso Brs pre pBre pr.o pas pis poa
4.0 o9 B33 P63 psi ped pei peo pso pes paa pos peo
16.0 |89 p25 Bs.s ped per pas pas ps2 hes bar poo Jro
8.0 |78 P17 B5.4 be1 poo po1 pss ps3 bed Bio Psa 6o
0.0 [26.7 po.8 pBas pso P93 Ppos pos psa peo p2a psa sy
2.0 [os6 po9 pa3 pre pos Pos pos pad P57 P16 ro fas
Bao Pas Poo Ppa7r brr bBor hos bos Bes P53 pos 6o [ad
6o |34 a1 pao bra hos hos ko2 bed pao poo fas |23
Pe.0 222 P71 P24 P72 pos9 o9 poa ps3 pBaa pe2 Pas i
Bo.o P14 P61 P16 beo koo B hos pBe2 pas pea par |os
B2.0 [199 pso poo pes Moo P13 por a1 B33 Pra [1s [es
Bao [87 Pao Ppoa bsi1 phoos W5 hos Bres B2y Pea o4 fi74
B0 [174 P29 Ppo3 P57 bos Wi7 hos pre pB2o pss o2 |62
7.0 [6s P23 pes P54 pos P17 poo prs P17 pso fie7 [iss
Beo fe2 P17 Pea bs2 hos M7 hos Bra P14 Pas et has
Bo.o |56 P12 pro bao hor s hos Br2 PB1o Pao h7s |43
oo f50 Ppos prs bBa7 pBos Pis hos Bro Bos P3a fes fa7
1.0 hag poo Ppro bad hos k1.8 hos hes Boa Poo 163 134
B2.0 [3s o5 Ppes pda1 pod P1s pos pes Pos P24 fis7 [i2a
B30 f32 heo Ppe1 bis pho3 Bis hos Beda Pos P1o h51 fiis
M50 [11.9 p77 P51 P32 poa kis ho7 Beo Pps7 Pos h3as |06
B0 1.3 fra Pas b2o hoo Pie hos Bse Pea Po2 h3z2 hoo
7o o7 hes Ppa1 bh2e hes Mie hos Bs5s Prs hos h2s |
pe.o foa 59 pas p22 per P1s hos Ppsa Pra fiea fizo Jee
oo 5 |53 Ppso p19e pss 17 hoa Bs1 Pro hes [114 a2
Eo.0 [Bo pa7 Ppos bis ped M7 hos pae Ppss li7oe |8 |76
koo B3 PBs5 hes brs bes B2 hea Bis Pis h2o fao o2

Fuente: (PLAZA ESPINOZA, y otros, 2012)

Posterior a esto se proceda a calcular la radiacion solar para los 12 meses del afio:

Enero:
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tmax = 34°C

toin = 24,4°C
Remplazando en la ecuacion (61), se obtiene:

H; = (RO)(Kt) (tmax - tmin)%

H; = 35,8 —julios 0,61(34 — 24,4 3
* 2
t " m?dia ( A

Mjulios 1 dia
*
m2dia 86400 seg

H, = 35,8 0,61(34 — 24,4)2

W
He = 783,13 —

Para determinar la radiacién solar del resto de meses, utilizamos la misma metodologia
realizada para el mes de enero, obteniendo los datos que se presenta en la tabla

siguiente.

Tabla 8. Radiacion solar calculada en el canton Ventanas

Radiacion

Ht [W/m?]
783,13 | Enero
815,94 | Febrero
831,25 | Marzo
807,19 | Abril
713,94 | Mayo
698,77 | Junio
693,60 | Julio
728,18 | Agosto
754,62 | Septiembre
756,66 | Octubre
756,66 | Noviembre

756,66 | Diciembre
Fuente: Autor.

Mes

Con esto se selecciona un panel solar con las siguientes dimensiones, dada la

disponibilidad de la zona donde se va a aplicar, (2,5 m x 2,3 m):
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Tabla 9. Dimensiones del colector solar

. Radiacion solar incidente 831,26 W/m?2
Condiciones de prueba —
Inclinacion del colector 30°
Temperatura ambiente 25 °C
Velocidad del viento 4 km/h
oi ] Longitud 1,80 m
. . imensiones
Dimensiones del colector totales Ancho 0,80 m
Espesor 14 cm
NUmero de cubiertas 2
. Material Vidrio
Cubierta - -
Transmitancia 1 0,88
Emitancia ec 0,88
Espacio de aire de caja Cobertura de la caja 3,5¢cm
Temperatura promedio de la placa o
. 60°C
de absorcion
Placa Absortancia o 0.9
Emitancia ep 0,9
. . . L Conductividad 0,03 W/m.K
Aislamiento Fibra de vidrio
Espesor 3,5¢cm

Fuente. Autor.

3.5.2 Cantidad de calor disponible en el panel solar. Para estimar la cantidad de calor

aprovechable por el colector solar, se realizan célculos de transferencia de calor:

-1

Tp/\ N+f

o(Tp+Ta)(T5+T%)

+ 2N+f—1+0,133£p_N (62)

1
~ ] o+
hy (6p+0,00591Nhy) =1+

£c

Dénde:

N = ndmero de cubiertas

f, C, e = Constantes dependientes

hv = coeficiente de transferencia de calor por conveccién entre colector aire [W/m2.K]
v = velocidad del viento [m/s]

ec = emitancia de las cubiertas en el infrarrojo

B = &ngulo de inclinacion del colector [rad]

Tp = temperatura promedio de la placa de absorcién [K]

Se calcula el coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el colector y el

aire.
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h, = 5,7 +3,8v (63)
h, = 5,7 + 3,8(1,12M/,)
h, = 9,956 W/mZ
Se toma el valor de f para un angulo del colector entre 0°< B < 70°
f= (140,089, —0,11666hye,)(1 + 0,07866N)  para0°< B <70° (64)
f=(1+0,089(9,956) — 0,11666(9,956)(0,9))(1 + 0,07866 * 2)
f=0,973582
C =520(1—0,000051 = B?) (65)
C =520(1 —0,000051 = 30%)

C =496,132

e =043 (1 - %) (66)

p

100
e=043(1-1%)

333
e =0,3008
-1
. 2 L1 5,6697 * 10-8(333 + 298) (3332 + 2982)
sup (496,132) (333—298)0'3008 9,956 (0,9 + 0,00591(2 * 9,956))" + (2:2)+097-1+(0133:099) _
333 240,97 088

Usup = 331016 W/ 5
Conductancia en la parte lateral Ul,

Qlados = UlAc(Tp - Ta) (67)
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k_/hP
Qlados = al_, (Tp —T,) (68)

Al igualar las ecuaciones anteriores se obtiene:

_ k,/hP
U

0,03 % 0,14 * 5.2
_0 ) w
U= —5035 » 1.42 ( /mZK)

U, = 0,4333 W/mzK
P = 2(Ancho + largo)
P=2(08+18) =52m
P=144m
A.=(0,8+18) = 1,44

Por ultimo para todo el colector se evalla el coeficiente total de transferencia de calor,

representada por la sumatoria de las tres conductancias lateral, inferior y superior.
UL = Ugo + Ugyp + Uj (69)
Uy = 3,31016 + 0,8571 + 0,4333(W/m2K)
U, = 4,60056(W/m2K)
Célculo del calor util:
Qabs = Qutit + Qpérdidas (70)
Qutit = Qabs — Qpeérdidas

Qabs = HiA((Ta) (71)
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Qabs = 831,26 W/m2 « 1,44 m2(0,88 * 0,9)
Qups = 948,04 W
Qpérdidas = ULAC(Tp — Ta) (72)
Qpérdidas = 460056 W/ 5+ 1,44m?(333 — 298)K
Qpérdidas = 231,868 W
Queil = 948,04 W — 231,868 W = 716,172 W

Eficiencia del colector:

n =344 100% (73)
thc
716,172 W

* 100%

T’l =
831.26 W/, * 1,44 m?
n = 60%
3.6 Disefio y selecciéon del quemador.

3.6.1 Seleccidon del combustible. Se analiza entre los combustibles disponibles en el

Ecuador, para lo cual se utiliza la siguiente tabla:

Tabla 10. Porcentajes de combustién y quemado de varios combustibles
Rendimiento de

Combustible la combustién
Gas natural 95-98
Gas licuado 95-98
Residual 6 70-77
Residual 5 70-77
Diesel 2 80-83
Lefa 45-55
Carbon sub-bituminoso 55-60
Carboén bituminoso 55-60

Fuente: REPSOL
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Como se observa en la tabla 10 por condiciones de operatividad y de manejo ademas

del costo que representa en nuestro pais, el combustible adecuado para el proceso es

el GLP, que en su composicién quimica principalmente tiene propano y butano.

Tabla 11. Componentes, poder calorifico y eficiencia de la combustion segun los

combustibles.
GLP Diesel 2 | Residual 500 | Residual 6
Azuire Total, %masa 0,02 0,29 1,61 1.64
Cenizas, % masa Trazas 0,001 0,05 0,06
Carbén Conradson, %masa Trazas 0,009 14,60 15,00
Poder Calorifico BTU Galén 93.000 132.000 151.400 151.000
Eficiencia de Combustion 98% 88% 87% 87%

Fuente: (REPSOL)

3.6.2 Analisis del combustible. Para que la reaccibn de combustion se ajuste
quimicamente, los combustibles se simplifican como si se tratara de un solo
hidrocarburo, cuando en realidad son mezclas complejas de hidrocarburos e impurezas,

que dependen de la refineria y de la fuente de petréleo crudo.
En la préactica la forma CxHy se modelan a los combustibles hidrocarburos. Por lo cual,
en el sistema el combustible que se utilizara es el GLP que en su composicién es una

mezcla aproximada de 95% Propano y 5% Butano y otros gases.

Tabla 12. Composicion quimica del GLP

% LDy o L,
INGREDIENTE VOLUMEN PEL-O5HA TLV-ACGIH R tahagecia
Gas Licuado de Petrbleo Propano
FORMULA: C3HE Q5% + Asfizlanta
EAS: T4-08- Butano y Mo Disponible Simple Mo Disponible
RTECS #: SETS545000 otros gases

Fuente: (INDURA)

La ecuacion estequiométrica para un balance con el aire capaz de oxidar todos los

elementos sera:

CiHg + x (0, + 3,76N,) » aCO, + bH,0 + x (3,76N,) (74)

Igualando la ecuacion quimica se tiene los siguientes coeficientes:

1 1
» w0 O

o o X
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Remplazando se tiene:

C3Hg +5 (0, + 3,76N,) » 3C0, + 4 H,0 + 18,8N,

Relacién aire — combustible. Esta relacion aire-combustible (AC), es la razén entre la
masa de aire y la masa de combustible necesaria para obtener una éptima combustién,

se obtiene por:

m aire

AC =

m comb

(75)

Dénde:

AC = Relacioén aire — combustible

Meomb = Masa de combustible [kg]

En analisis molar o volumétrico del aire atmosférico, en su componente de aire seco
estd compuesto por nitrdgeno en un 78.1%, oxigeno un 20.9%, argén un 0.9% vy
pequefias cantidades de nedn, dioxido de carbono, hidrégeno, helio. De esta manera
cada mol de oxigeno estar4 acompafiada por:

070 _ 376 mol de nitra
021> mol de nitrégeno
Por lo tanto:
1kmol 02 + 3,76 kmol nitrégeno = 4,76 kmol aire
La masa del aire (maire), €S igual:
Mgire = Naire - Maire (76)

Dénde:

Maire = Peso molecular del aire [kg/kmol]

Nare = NUmero de moles del aire [kmol]

Mgire = 5 x 4,76 kmol x 29 kg/kmol
Myire = 690,2 kg
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La masa de combustible (mcomp) S€ determina por:

Meomp = Nc. Mc+ Nh. Mh (77)

Dénde:

Mc= Peso molecular del carbono [12 kg/kmol]
Mh= Peso molecular del hidrégeno [2 kg/kmol]
Nc= Numero de moles del carbono [kmol]

Nh= Numero de moles del hidrégeno [kmol]

2kg
kmol

2kg
Meomb = (3 kmol x ) + (8 kmol x kmol)
Meomb = 52 kg

La relacién de aire - combustible sera:

_690,2 kg de aire 13273 kg de aire
"~ 52kgdecomb ' kg de comb

Flujo de combustible sin los colectores solares. En la evaluacion del flujo masico de

combustible, se debe emplear la siguiente ecuacion:

Meomp = % PCGLp (78)

Dénde:

Q = Calor aportado necesario para el proceso [kW]
n = Eficiencia de la caldera
PCglp = Poder calorifico del GLP [kJ/kg]

26,09 kW
0,7 x 460548 Y/,

Mcomp

Meomp = 2,914 kg/h
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Flujo de combustible con los colectores solares. En la evaluacion del flujo masico de

combustible, se debe emplear la siguiente relacion:

Q
Mcomb2 = n XPCGlp

26,09 KW — 4(0,716172 W)
kJ
0,7 x 46054,8
X ’ /kg

Meomb2 =

Meomp2 = 2,594 kg/h

3.6.3 Costo del combustible. El costo del combustible en el Ecuador se encuentra a
razén de 0,95 USD/kg de GLP a nivel industrial. (Caceres, 2013)

Costo sin colectores solares

Costog, = (Meomp) (Esecado) (Precio/kg) (79)

Dénde:

Costosp = Costo del combustible sin paneles solares [USD]
Costogy, = (2,914 kg/h) (6,69 horas)(0,95 USD /kg)
Costos, = 18,51 USD

Lo que equivale a 1,30 tanques de 15 kg

Costo con colectores solares

Costoy, = (mcomb)(tsecqao) (Precio/kg) (80)

Dénde:

Costocp = Costo del combustible con paneles solares [USD]
Costoc, = (2,594 kg/h)(6,69 horas)(0,95 USD /kg)
Costoc, = 16,49 USD

Lo que equivale a 1,16 tanques de 15 kg.
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El ahorro estimado por secado sera de 2,02 USD. Que equivale al 11% del gasto en

combustible.

3.6.4  Seleccion de quemador. Para efectuar una combustién uniforme es necesario:

o Proporcion adecuada en la mezcla aire combustible
. Combinacion quimica rapida e instantanea.

o Desprendimiento de calor

Al tener en cuenta estas consideraciones se selecciona un quemador del tipo vena de
aire, estos equipos alcanzan una capacidad de 3 500 Mcal./h, pueden trabajar con gases
como GLP y GN, ademas puede emplearse en procesos de calentamiento directo
debido a la 6ptima combustion de sus quemadores, estos quemadores son ampliamente
utilizados en el curado de pinturas, calentamiento y recalentamiento de gases de
procesos o el aire, como secados y deshidratados de productos agricolas, calentamiento
en bajas temperaturas, alcanzando hasta niveles de 300 °C.

Tabla 13. Modelos de quemadores
A

I 1 # H c
H 0 H -
o=l . I
F
Las dimensiones lineales son en mm y los diametros en pulgadas.
Maodelo Capxidad | N° Tobiras Peso Dimensiones
{Keal/m) (Kg) A E C D E F G H I
AZS 25.000 1 i 415 240 160 5 1] 255 115 105 12
A 50.000 1 ] 455 40 m 275 i 280 115 153 12
ATS 15.000 ] B3 485 240 b 15 10 330 115 215 11
0D 100,000 [ 12.5 550 40 130 5 i1 60 115 263 1

Fuente: (EMPRENDIMIENTO FENIX, catalogo)
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Posee una gran ventaja frente a otros modelos de quemadores que usan llama directa,
ya que no necesita de una camara de combustién y son instalados dentro de las
corrientes de aire de proceso.

El quemador vena de aire se adapta facilmente a las diferentes formas necesarias para
su montaje, pueden existir equipos cuadrados, rectangulares o en forma de cruz. Puede
requerir el acoplamiento al proceso como lateral, flange frontal o superior. Estas formas

de montaje permiten adaptar el equipo al proceso y no inversamente.

La capacidad del secador obtenida es de 28 670,42 kcal/hora, por lo que se selecciona

un quemador modelo A50 con las siguientes caracteristicas:

Gabinete de chapa de hierro doble decapada, fosfatada y pintada al horno.

o Toberas lanzallamas de acero, con cabezal de doble anillo estriado para asegurar

una efectiva retencion de la llama.
o Venturi de doble admision de aire.
o Ingreso de gas lateral.
o Ingreso de aire en direccion contraria a la boca del fuego
. Regulable a través de una persiana movil.
o Equipamiento estandar: piloto, valvulas solenoide, valvula esférica de paso total,
o Valvula de regulacién de caudal y llama, filtro de gas y transformador de ignicion.
3.6.5 Seleccion de ventilador. Para la seleccion del ventilador serd necesario
determinar los requerimientos que se tiene al procesar cacao a su maxima capacidad,
y el flujo masico de aire que se necesita para reducir la humedad en los granos de
acuerdo a las caracteristicas del secado, para efectuar una combustiéon uniforme es

necesario:

Velocidad= 1,5 m/s
Caudal = 1,43 m3/s
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Sera necesario un dispositivo de 3029 CFM Asi mismo es necesario determinar el valor
de la caida de presion en el radiador y en el codo que se forma a la salida del flujo de
aire. El ventilador seleccionado es de la marca COMEFRI con las siguientes

caracteristicas:

Modelo: DA 12/12
Caudal: 5765 CFM

Peso: 112 Kg
Potencia: 3 Hp.
RPM:1300
Figura 16. Caracteristicas del ventilador
B ¢ H
17 1] ml |
| — I
o
=
=
o
o - < == <
8 - -
8
Q
< m 1 I
| )
I IH| L1
o B & | &
' | 200
J
Potencia motor anlu:ll-:mu aal Caudales a revolucion
Modelo venfilador Peso con
Lilnfc]
Minima Mazima Minima Maxima Minima Mixima nTiTu:
Kw | HP | Kw | HP | (RPM) | (RPM) |im/hr}] CFM | (mihr]| CFM -4
CO&TT 018 025 0.76 i ] 1800 400 235 | 2800 | 1647 50
C/DA B9 018 025 11 15 ] 1600 1100 | 647 | 4500 | 2847 e
COAIND| 37 | g5 | 15 2 800 1300 | ys00 | a2 | e200 | sedr 86
CO&1212 | 0357 0.5 22 3 il 1300 000 | BRR | 4800 | BTRS 112
COA&1T818| 055 075 4 15 Jad 1004 2000 | 1178 | 128001 7524 ki
CO&TERB| 1.1 1.6 BE 15 400 g0m 000 | 1765 | 21000 12353 178
COAZN2D | 15 i ik 10 Klil1] BOD 4000 | 2355 | 23800 [ 14000 281
CDOAXN2E| 23 3 1i 1§ Jad eI 4000 | 2353 | 320000 aand 380
COA2828| 27 3 1 15 250 B50 | 5000 | 2a41 | 99800 | 23412 420
CD&3N2E| 22 3 16 20 200 56D G000 | 3574 | 55000 32353 542

Fuente: (Cétalogo Soler & Palau, Ventilador Centrifugo DA).

3.7 Disefio mecanico del secador de cacao

Para la seleccion de la mejor alternativa, se analizan todas las opciones disponibles

como son:
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Tabla 17. Alternativas de secadores

coloca el grano a secar, estas a su vez se
cargan y descargan  manualmente
dependiendo de la capacidad del secador.
Las bandejas deben ir perforadas en el
fondo, de manera que el aire pueda circular
a través de los granos, el paso del aire se lo
realiza a través de uno o varios ventiladores
a velocidades moderadas entre 2 y 5 m/s se
calienta directa o]
indirectamente(serpentines,
intercambiadores de calor o resistencias
eléctricas)

Tipo de secador Esquema
SECADOR DE BANDEJAS Entrada de sire Sabida de uire
El secado se realiza con aire caliente ﬂ ﬂ
distribuido sobre las bandejas, donde se /

Clalefaesidn —
Venliladar ——— |

Elnnde_la:
Cot
producto

SECADOR ROTATIVO

Consta de un cilindro horizontal que rota
alrededor de su eje principal, el grano
humedo ingresa y se mueve hacia adelante
por el arreglo de bafles dentro del cilindro,
puede utilizar quemadores directo o
indirecto dependiendo del producto.

entrada

de solido

salida

de 2as

=

v
salida

fe <ilid
e solo

SECADORES DE TUNEL

Consta de una cabina en la cual existe un
mecanismo de rieles que mueven carros con
producto, son usados en la deshidratacion
de granos, la disposicion puede hacerse en
paralelo o contra corriente, siendo la primera
mas suave para el grano ya que la segunda
propicia el endurecimiento de la superficie
del grano. Puede llegar a tener una longitud
de 24m

Enirada de aire I

Salida de azre
-

ﬂ buimeda
i P

N = o
) - ,“”TJL

[
I
N o]

- - C " Flyjo dol aliments

Comtracorrienie
Salids de aire
B ek

Eanda de aire

Flujo

del alimento

Fuente: (Maldonado, 2006)

Y luego se concluye que para este caso se utilizara un secador rotativo de calor

indirecto, el mismo que se compone de un cilindro rotatorio encerrado en una camara

estacionaria, debido a que en el mismo los granos se encuentran en constante
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movimiento facilitando el intercambio de calor y humedad, disminuyendo asi el tiempo

de secado, y ocupando menos espacio.

El volumen de cacao que deseamos secar es aproximadamente 150 kg, este valor es

considerado en una produccion artesanal del cantén Ventanas.

Las condiciones para un correcto funcionamiento del secador durante todo el proceso,

son mantener constantes las temperaturas y flujos de aire caliente dentro del secador.
3.71 Dimensiones del secador. Para el disefio de la camara de secado, se utiliza
una recomendacién de la FAO que dice; “la cAmara debera ser cinco veces el volumen

del cacao.”

Las caracteristicas del secador se las puede observar con detalle en la siguiente figura:

Figura 18 Disefio del secador

FUENTE: AUTOR

Para ello se consideré la densidad del cacao, y la masa del mismo de:

m = 150 kg
Ocacao = 263,16 kg/m?®

Se utiliza la siguiente expresion

6 ="/ (81)

Dénde:

Veacao = 0,57 m3 , aplicando esto para la camara de secado se tiene:

Vsecado = 9 X Veacao

— 3
Usecado = 2'85 m
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Dado que

Vsecado = Asecado X (82)

Se asume una longitud de 3m, valor encontrado en el mercado para planchas de acero

inoxidable.
Veecado = TXT2x1
2,85m3=mxr?x3m
Donde
r=0,55m

dsecadgor = 1,1m

lsecagor =3 m

El cilindro estara sometido a una presion interior por el peso del cacao, sus paredes
soportaran esfuerzos, los mismos que se reduciran en dos tensiones normales tension
axial y tension tangencial, ya que como es un cilindro de pared delgada la tension radial
es despreciable, procedemos a analizar segun Shigley.

El diagrama de fuerza cortante se puede observar con detalle en la siguiente figura:

Figura 19. Diagrama de fuerza cortante

q =54 kg/m

R1 I=3m RO

Fuente: Autor

Se procede a calcular la fuerza cortante

R= 4! (83)
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54kg/m <3m

R =
2

R=R1=R2= 81kg

Se halla el momento flector maximo

(3 m)?
M = 54 kgf/m x >
M = 243 kgf m

Selecciona una plancha de acero inoxidable AISI 304 de 2 mm de espesor, la misma

gue tiene las siguientes caracteristicas:

Sy = 40 kpsi
Sut = 82, 4 kpsi

Por medio del calculo de areas rayadas se procede a calcular el area de un sector

circular:

El &rea del sector circular se indica con detalle en la siguiente figura:

Figura 20. Area del sector circular

Fuente: Autor

A; = Area de contacto

vy =5xv;

Arxly=5xA;xl; ,como [, = [; queda
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A; = = 1900cm?
r? Oxm
A = 5 X (m — sen @) (85)
1900 em? (55cm)? O x 0
cme = > 180 sen 0)
1,256 cm? =~~~ _ sen @
’ 180

Por medio de iteraciones se puede concluir que el valor de o = 116°

Se calcula el perimetro del sector circular para posteriormente hallar el &rea de contacto

mediante la expresion:

0
Pz(;TOG +Zsen5)xr (86)

P=(202+170)xr

P=372r
P=2046cm
A, =Pxl

A, =204,6 cmx 300 cm
A, = 61380 cm?
3.7.2 Célculo de los esfuerzos en las paredes del cilindro. Considerando que los

granos de cacao ejercen una presion sobre el cilindro, calculamos los esfuerzos

existentes mediante la siguiente ecuacion:

p = (87)

1S |Q"U

o
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Dénde:

Pi = Presion interior del cacao sobre las paredes del cilindro [kg/cm?]
P, = Peso del cacao [kg]

Ac = Area transversal de la camara cilindrica [cm?]

_ 300kg
E™ 61380 cm?

P; = 0,0049 kg/cm?

Calculo de esfuerzos tangencial (o;), radial (o) y axial (o;)

o, = P, x (Tt (88)

2_.2
To~T1

0, = Pixd; (89)

4xt
o= 0

 ooono kg 11047+ 1102 kg
O = DO 2 Y 11042 — 1102 " tm?

kg
0,0049mx 110 cm 067 kg
4x0,2cm " em?

o, =

Se calcula ggyiy, Para comprobar si .4, < 0 segin Von Mises Hencky

Oequiv = \/01:2 — 0 X Oyt 0-7%1 (90)

Oequiv = v 1,352 — 1,35 x 0,67 + 0,672
Oequiv = 1,16 kg/cm?
o = 1800 kg/cm?
1,16 <1800

Entonces se puede concluir que el cilindro funcionara en perfectas condiciones
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3.7.3 Disefio de los bafles. Los bafles son los encargados de la distribucion uniforme

del cacao en el cilindro, estan unidos por cordones de soldadura alrededor de su
perimetro.

El material a utilizar sera acero inoxidable AISI 304 de 2 mm, la geometria que tendran
serd la siguiente:

Figura 21. Dimensiones de bafle

4.95cmxk—yq§. 0.2em

Tem 15¢m

Fuente: Autor

Figura 22. Distribucion de los bafles en el cilindro

Fuente: Autor

Para el disefio, primero se calcula el area total del contacto, y se analiza para prueba
de resistencia, el disefio se hara solo a traccién ya que la torsion es absorbida por la
pared del cilindro.

Figura 23. Diagrama de fuerza cortante en los bafles

e

Fuente: Autor

60



Figura 24. Juntas soldadas de los bafles

Fuente: Shigley

AT = Al + AZ
bxh
AT = + b X h
2

(4,95 x 4,95)cm? 5
= > + (15x4,95) cm

Ar = 86,5 cm?

AT‘ = 1,5 XAT

A, = 129,75 cm?
V=A4xl
V = 0,0130 m? x 3m
V = 0,039 m?

m 7 .z . T
6= - Con ésta ecuacion hallamos la masa, la misma que al multiplicarla por la

gravedad obtenemos peso y esta es la fuerza por traccion
m=10,26 kgf

Segun Shigley para juntas soldadas de bordes para laminas y cargas ligeras

o= ——— (91)

sen45°x A
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A=bxl

A =0,001mx3m= 0,003 m?

1026 kgf
sen 45° x 0,003 m?2

o = 3420 kg/mz = 47400 N/mz = 0,047 MPa
Omax = 205 MPa
0 < Omax
3.7.4 Disefio de la junta empernada. La junta empernada estara ubicada en la puerta
de la camara de secado, para ellos se elige un perno de mariposa DIN 316 de diametro

nominal de 6 mm.

La rigidez del perno se calcula con la siguiente expresion:

nxy?xE

K, =
b 41

(92)
Donde:

y = Didmetro mayor del tornillo [in]

E = Mddulo de elasticidad [Mpsi]

| = Agarre [mm]

En éste caso como es de 6 mm el agarre sera de 5 mm = 0,197 in

K - nx(0,2362in)2x30_28 254106 Ib/i
b= 4x0,195 T oo /i

Para hallar la rigidez del elemento a juntar, nos basamos en la siguiente expresion:

mx0,577xExy
0,5771+0,5y
0,5771+2,5y

=
2In (5x

)
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wx 0,577 x28x0,2362
0,577 x 0,197+0,5 x 0,2362)
0.577 x 0,197+2,5 x 0,2362

Ky =
2In(5 x

K,, = 0,42 Mlb/in

Célculo de la constante del médulo de rigidez C

C= —2b (93)

Kp + Km

B 28,25
T 28,25 + 0,42

C=0,98
Mediante Shigley se procede a calcular la precarga para el apriete

F;=0,75xA:; xS, (94)
Donde:

A: = Area del esfuerzo del tornillo [in?]
Sp = Resistencia minima a la tension [Kpsi]

Los valores de Sp y At se toman de tablas

A; = 0,0091 in?

Sp = 33 Kpsi

F; = 0,75 x 0,0091in? x 33 Kpsi
F, = 0,225 Kip

Se procede a calcular el nimero de pernos requeridos con la siguiente ecuacion:

— CxnxF; (95)

A xSp—Fi
n = Factor de seguridad asumo un valor de 2
0,98 x 2x 0,225

0,0091 x 33 — 0,225
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N = 5,74 pernos

Se analiza los pernos a fatiga, ya que la puerta va a estar sujeta a ciclos dinamicos (abre

y cierra), para ello se considera las caracteristicas del material:

Syt = 60 Kpsi
Sy =36 Kpsi

Mediante Shigley se tiene:

S, =K, xS, (96)
Dénde

S, =192+ 0,314 S,

Ke =+ (97)

S, = Kif x (19,2 + 0,314 S,,)

1
S, = 3 x (19,2 4+ 0,314 x 60 Kpsi) = 41,04 Kpsi

S, = 41,04 Kpsi

CxnxP (M_ 1) (98)

Fl'=Athut_ 2 Se

0,98x3x0,3KIlb 60 1
2N 40 )

F; = 0,0091 in? x 60Kpsi —

0,644

F; = 0,546Kpsi —

Para saber cuantos pernos seran necesarios se procede a iterar, es decir ingresa la

ecuacion (98) en Excel y se va dando valores a N con ello se consigue la siguiente tabla:
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Tabla 14. lteraciones para disefio de pernos
N| 8 6 4 2

F; | 047 | 0,44 | 0,39 | 0,23
Fuente: Autor

E,=A4; xS, =0, 0091in%x 33 Kpsi = 0,3 Kip
Fimin = 0,6 x K, = 0,18 Kip
Fimax = 0,9x E, = 0,27 Kip

A xSy, — F
n= ————
CxP

10,0091 x 60 — 0,23
0,98 x 2
2

n

n = 2,14 es el factor de seguridad para los pernos

Los resultados para el disefio tienen las siguientes dimensiones:

Tabla 15. Dimensiones de la camara de secado

Elementos

Cémara de secado
Diametro(mm) 1100
Longitud(mm) 3000
Espesor(mm) 2
Material AISI 304

Bafles

Numero de Bafles 8
Angulo entre bafle y cilindro(®) | 45
Longitud(mm) 3000
Espesor(mm) 2
Material AISI 304

Unién empernada
Designacion DIN 316
NUmero de pernos 2
Tipo Mariposa

Fuente: Autor

El cilindro estara apoyado en dos puntos, para lo cual procedo a realizar el andlisis de

esfuerzos considerando una carga distribuida.
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Figura 25. Carga distribuida con apoyos
q

Ra 1800 TRI:-

3000

Fuente: Autor
q = Mcacao + Weitinaro + 0.05qaccesorios
Meacao = 150kg
Weitinaro =V x 6
V=Axl
V = mx(0,552% — 0,550%) x 3
vV =0,021m3

gr 1kg (100 cm)3

=8
cm? * 1000 gr *Time

k
§ = 8000—2
m
3 kg
Weitindro = 0.021 m3 x BOOOm

Weitinaro = 166,2 kg

(99)

(100)

El peso del cilindro es distribuido 55,39 kg/m, entonces reemplazando en la ecuaciéon

anterior tenemos:

Kk K
g =502 4 5539~ 4 0,059
m m

0,95q = 105,39 kg/m
q =11094kg/m
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Dado que Ra y Rb son iguales por simetria se tiene:

kg

Ra + Rb 11094—x3m
m

2Ra = 332,82 kg
Ra = Rb = 166,41kg

Los resultados del diagrama de fuerza cortante se pueden visualizar con detalle en la

siguiente figura:

Figura 26. Diagrama cortante en el cilindro

Va=99.85
V(Kg) Vb = 66.56
\u\um%\ m\ﬁ\. X (m})
Va= 5656 Vb = -99.85
24.93

MF (kg.m)

me x (m)
20 20

Fuente: Autor

3.7.5 Prueba de resistencia del cilindro. Para ello se basa en el método de esfuerzos

admisibles, calculando primeramente el médulo de elasticidad del cilindro.

Figura 27. Seccion transversal cilindro

d=110cm

r=0.552m

Fuente: Autor

_ T (%-01
Sert = 25 (%57) (101)

PR (110,4 cm)* — (110,00 cm)*
XL 32 110,4 cm

Sy = 1191,06 cm3
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Mmax
Sxxz2 = “Fb (102)

Dénde:

Fb=0, 6 Sy
Fb = 1690, 9 kg/ cm?
2493 kg cm
1690,9-%

xx2 =

Syxz = 1,47 cm3

Al comparar los valores, se puede observar que S,.; > Syy2, Se halla el factor de

seguridad para el cilindro.

= Ymax (103)

Sxxl

F bcilindro

2493 kg .cm
Fbeitinaro = 191 cm3

Fbeitinaro = 2,09 kg/CmZ

_ Sy
n= Fbcilindro (104)
_ 2818,19
= 77209
n = 1346,35

Este valor no se considera como excesivo puesto que el secador estara trabajando de

manera ininterrumpida.

3.7.6  Seleccion de elementos:

Moto reductor

Para calcular el moto reductor se considera la inercia que debe vencer por medio de la

ecuacion:

YM=Y1x « (105)
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Dénde:

M = Momento de inercia [N.m]
I = Inercia de masas [kg.m?]

o = Aceleracién angular [rad/s]
L= [d(x*+y*)dv (106)
Lpsistema = Izm + Izct Izq (107)
Donde:
I, = Inercia de la masa del cacao [kg.m?]
1. = Inercia del cilindro [kg.m?]

1, = Inercia de los anillos rotativos [kg.m?]

Figura 28. Inercia en un segmento circular

Fuente: Autor

0 =116°

— 3
Vnominal =057m
Calculo de la inercia del segmento circular:

Lseg cir = Iy + 1 (108)
r4 5
I, = I(ﬁ—sinﬁcosﬁ+ sin ﬂcosﬁ)

4
r
I, = 7 (3,8— 3sinf cosf + 2sin 3,8cosﬁ)
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_ 9
F=3

P Aseg cir N r2 sin 3 cos B
seg cir ) 3

rz
Aseg cir = 7(91) — sin ¢)

0,552 (n 116°

seg cir = T 180° — sin 1160)

Aseg cir = 0,17 m?

, (0,17  0,55% sin 358° cos 58°
Lseg cir = 0,55 2 + 3

Iseg cir = 0,058 m*

Izm = Scacao X lcilindro X Iseg cir (109)

kg 4
Iy =263 3 x3mx0,058m
Lym = 45 kg.m?
Célculo de la inercia del cilindro

Izc = 6acero X lcilindro X Itubo

Vs
ltubo = 6_4 (d(z) - dlz)
T[ 4 4
Liubo = a (1,104* — 1,100%)

Iubo = 0,00105 m*

B gr 1kg (100 cm)3
Oacero = 7,86 cm? ¥ 1000 gr T s

kg
Sacero = 7860 m3

kg 4
I = 7860 — x3mx 0,00105m
m
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L, = 24,78 kg .m?
Ahora se analiza los anillos rotatorios

Ina = Sacero X lanitio X Trubo
T
Lonine = a (d(z) - dlz)
Vs 4 4
Lanitio = a (1,234* — 1,114%)

Trubo = 0,038 m*

kg

o = 7860 — x0,06mx 0,038 m*

I, = 17,92 kg .m? por cada anillo, como en nuestro caso son dos

I, = 3584 kg.m?
Isistema = Izm + Izet Lza
Lsistema = 45 kg .m? + 24,78 kg.m? + 35,84kg .m?
Lsistema = 105,62 kg .m?

Mrotar = IzsistemaX & (110)

0,524 rad

XX = 5 =
rpm seg?

0,524 rad

— = 55,35 Nm
seg

MTotal = 105,62 kg -mz

Para determinar el valor del momento de torsion total, se considera una situacion critica
dentro de la cAmara de secado: si giro aproximadamente 60° el cilindro, la masa de
cacao empieza a escurrirse, y el centro de gravedad se desplaza al centro del cilindro,

el cual genera un momento opuesto al del motor reductor.

Figura 29. Momento de carga en el cilindro debido al producto.

150 kg
Fuente: Autor
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sin 60° =

0,55m

x=048m

M=Fxd (111)
Donde
M = Momento flector [N.m]
F = Fuerza [N]
d = Distancia perpendicular a la fuerza [m]

F=mxg (112)

Donde
F = Fuerza [N]
m = Masa [kg]
g = Gravedad [m/s?]
F =150kg x 9,81 m/s?
F=1470N
M=1470Nx 0,48 m
M =705,6Nm
Msise = Mrotm + M (113)
Mg = 55,35 Nm 4+ 705,6 Nm
Mg = 760,95 Nm

Se calcula la potencia necesaria mediante la siguiente ecuacion:

H= My xw (114)
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Reemplazando datos tenemos:

rad
H= 760,95 Nmx 0,524 >
seg
H= 399W
H = 0,54 Hp

Seleccion del motor y sistema de transmision

Para calcular la potencia de disefio se usa la relacion matemética recomendada por

Shigley.

Donde

Hp = Potencia de disefio [Hp]

SF = Factor de servicio, para operaciones con choques moderados SF =1, 3

Hp=1,3x0,54 Hp

Hp = 0,7Hp

Para la relacién de transmisién, se considera las velocidades

Numero de dientes del pifibn

Didmetro del paso del pifion

Hp=SFxH (115)
n 30
1= —1 = —=6
n, 5
Zz = Zl xi
Z, = 132 dientes
P
D= 180 (116)
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Dénde:

P = Pasos [in]
Z = Dientes

1

sin—
132

D, = 42,02" Conducida

Se toma un conductor de 22 dientes de acero SAE 1020 forjado y un conducido de 132

dientes del mismo material.

Ahora para determinar la longitud de la cadena se requiere el paso, y se lo hace a partir

de la siguiente ecuacion:

Ni+ N, (Np— Ny)?
2 4m2C

L=2C+ (117)

Dénde:

C = Distancia entre centros [in]
N; = Numero de dientes del pifion conductor

N, = Numero de dientes del pifién conducido

Ahora para hallar la distancia entre centros se aplica la siguiente ecuacion:

_ D+ D,
- 2

_7,03"+ 42,02"
- 2

= 24,53"

Con esta distancia entre centros es probable que exista interferencia entre el pifién
conductor y el conducido, para evitar estos inconvenientes se asume una distancia de

70 cm recomendacién dada por la FAO para el disefio de secadores rotatorios.
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224 132 (132 — 22)2

L=2x2756"
X 27,560+ — 472 x27,56"

L = 143" pasos

Se selecciona uno de 152 pasos ya que es el par mas proximo, y con esto se encuentra

la nueva distancia entre centros

24+ 144 (144 — 24)?

152 =2C
* 2 * 412 C

C=2733"

La cadena sera de 152 plg. de rodillos de acero DIN 8187 # 80 paso 1 plg.
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CAPITULO IV
4, DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL EN EL SECADOR DE CACAO

El sistema experimental que se realizo esta formado por un sistema de precalentamiento
de aire, un sistema de calentamiento, una camara de secado. El sistema de
precalentamiento de aire se encuentra formado por un colector solar de placa plana el
cual esta inclinado en un angulo de 35 grados con respecto al suelo, el aire a
temperatura ambiente entra al colector subiendo su temperatura unos 27 °C, este aire
a través de un extractor entra a una camara de calentamiento que esta formado por un
guemador a gas, este incrementa la temperatura del aire a unos 40 °C, este flujo de aire
es trasladado hacia la camara de secado (donde permanece el grano), el contacto del
aire caliente con el grano absorbe la humedad del mismo para un secado mas uniforme,
el producto debe estar en movimiento, para lo cual se utiliza una camara de secado de
tipo cilindrica giratoria, el giro de la camara se realiza a través de un motor trifasico, el
aire con la humedad del producto es extraido hacia afuera a través de otro extractor de
mayor velocidad. Tanto el sistema de colector solar como el de calentamiento de aire

son independientes, pudiendo funcionar en conjunto 0 en un solo sistema.

Figura 30 Disefio del sistema a controlar

Camara de secado

Ventilador Paneles Solores

Quemador

Fuente: Autor
Los sensores de temperatura y de humedad nos daran los parAmetros necesarios para
establecer el tiempo 6ptimo requerido, ademas de la cantidad de calor y humedad

necesaria para hacer un secado en el cual el producto mantenga su calidad.

El diagrama del proceso de secado se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 31. Diagrama proceso de secado

— Panel Solar (uemador GLP (amara de secado
Ire a [emperarura
anbiente
I - 00000 *L_
BN 107 W0 00000 T3
L — — —
- - 00000

Are precalenfado Are al imicio cel Aire 13 salida del
secado secado

Fuente: Autor

4.1 Seleccion de elementos de control

411 Sensor de Temperatura. Son aquellos dispositivos que nos permiten medir la

temperatura de un lugar o ambiente y de acuerdo a la aplicacion se dividen en:

. RTD

. Termistores
. Termopares
. Sensores IC

Detectores de temperatura resistiva (RTD)

El principio de funcionamiento de los RTD es que la resistencia de los metales varian
conforme aumente la temperatura, los RTD se los construye de metales como el platino

con lo cual se pueden alcanzar temperaturas de hasta 500 °C.

La ecuacién que nos sirve para representar la variacion resistiva de acuerdo al

coeficiente del material y al grado con que varia la temperatura es la siguiente

R = Ry(1 + a.AT) (118)

Dénde:

R = Resistencia presentada por el sensor [Q]
Ro = Resistencia presentada la resistencia a la temperatura de referencia [Q]
AT = La variacion de temperatura [K]

a= Es el coeficiente de temperatura del conductor especificado a 0 °C [Q/K]
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Los materiales empleados para la construccion de sensores RTD suelen ser
conductores tales como el cobre, el niquel o el platino. Las propiedades de algunos de
éstos se muestran en tabla 16.

De todos ellos es el platino el que ofrece mejores prestaciones, como:

Alta resistividad para un mismo valor 6hmico, la masa del sensor serd menor,

por lo que la respuesta serd mas rapida
. Margen de temperatura mayor
. Alta linealidad

. Sin embargo, su sensibilidad (a) es menor

Tabla 16. Propiedades de sensores resistivos

Parametro Platino [Pt] Cobre [Cu] Niquel [Ni] | Molibdeno [Mo]
Resistividad [uQcm] 10,6 1,673 6,844 5,7
[a(QIQIK)] 0,00385 0,0043 0,00681 0,003786
Ro [Q] 25, 50, 100, 200 10 50, 100, 120 100, 200, 500
Margen [C] -200 a +850 -200 a +260 | -80 a +230 -200 a +200

Fuente: (Wikipedia, 2013)

Un sensor muy comun es el Pt100 (RTD de platino con R=100Q a °C). En la siguiente
tabla se muestran valores estandar de resistencia a distintas temperaturas para un
sensor Pt100.

Tabla 17. Valores de resistencia para el sensor Pt 100
Temperatura [C] 0 20 30 40 60 80 100

Resistencia [Q] | 100 | 107,79 | 111,55 | 115,54 | 123,1 | 130,87 | 138,50
Fuente: (Wikipedia, 2013)

Por todas estas razones se selecciona un sensor Pt 100, con las siguientes

caracteristicas:

Figura 32. Sensor de temperatura Pt 100

Fuente: (AMIDATA SA)
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Tabla 18. Caracteristicas del sensor Pt -100

Sonda PT100
Rango de temperaturas: -50C — 200C

Clase de precision: B

Tipo de conexién: Circuito de 4 cables
Tubo de proteccion: @ 4,5 mm, ranurado
Longitud de sensor: 120 mm
Rosca de instalacion: G1l4A

Cable de conexion: 2,5 m de longitud, 4 cables

Fuente: (AMIDATA SA)

4.1.2 Sensor de Humedad

La humedad es muy importante en las estancias industriales debido que la propia
atmaosfera contiene humedad, lo que permite hacer un enfoque en los sensores para
medir la humedad relativa debido a que esta se encuentra relacionada muy

estrechamente con la temperatura
Para medir la humedad relativa tenemos estos tipos de sensores:

o Sensores Capacitivos
o Sensores por desplazamiento
o Sensores de psicometria por bulbo hiimedo/bulbo seco

o Sensores de blogue de polimero resistivo
Sensores capacitivos

Es el tipo de sensor mas utilizado en la industria y la meteorologia debido a que son
baratos y confiables, estos sensores varian o cambia su capacitancia cuando existe una
variacion en la humedad, estan formados por dos placas paralelas y cuyo dieléctrico
absorbe o elimina el vapor agua que esta presente en el ambiente, el valor viene dado

por :
A
C= 85 (119)
Dénde:

C = Valor de la capacidad [F]

€ = Permitividad del dieléctrico (constante dieléctrica) [F/mm]

79



A = Area de las placas del condensador [mm?]

d = Distancia entre las placas del condensador [mm]

Estos sensores cuando existe una variacion en la constante dieléctrica aunque sea del
30% significara que la humedad relativa tendr& un cambio del 0-100%. Este tipo de
sensor debido a su constitucion permite el paso y salida del vapor de agua con relativa
facilidad por lo cual es adecuado para lugares que deban soportar temperaturas
elevadas aunque sila humedad es superior al 85 % tiende a saturarse y perder

precision.
Se selecciona un sensor de humedad capacitivo con las siguientes caracteristicas:

Figura 33. Sensor de humedad

Fuente: http://www.farnell.com/datasheets/1643988.pdf

o Rango de humedad 0-100%HR
o Rango de temperatura -40°C a 190°C

. Voltaje méximo de operaciéon < 12V AC
4.1.3 Variador de frecuencia

Es una herramienta muy 0til en el campo industrial, su funcion consiste en variar la
velocidad de 0 hasta la nominal en motores de corriente alterna, basicamente un
variador de frecuencia rectifica la corriente CA en corriente CD, para esto posee una
serie de rectificadores, diodos, condensadores, cuya funcién principal es obtener una
corriente CD lo mas pura posible, para luego transformarla nuevamente en corriente CA
diferente a la corriente de alimentacion normal (varia los 60 ciclos por segundo de la
corriente CA normal), esta variacion en la frecuencia hace posible aumentar o reducir la
velocidad a los motores, esta variacion de la frecuencia es la que propiciara que el motor
gire mas o menos lento segun se gire la perilla de control; debido que el flujo de caudal
del ventilador esta en funcion de las revoluciones del motor eléctrico se selecciona un

variador de frecuencia de 3 Hp con las siguientes caracteristicas:
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. Alto poder de torque

. Bajo ruido de funcionamiento

. Regulacion automética de voltaje

. 9 niveles de velocidad controlada, programables

. Entrada de control por potencidbmetro, corriente o voltaje
. Bajo consumo de energia

. Salida de alarma programable

Figura 34. Variador de frecuencia de 3Hp

Fuente: (VETO)

Especificaciones:

. Potencia nominal motor 3 HP/2,2 kW

. Potencia salida nominal continua 4 kVA

. Corriente salida nominal constante 11A

o Voltaje de salida nominal 3 fase 200-240 V

. Salida maxima de frecuencia 0,01/400 Hz

. Fuente de alimentacién 1 fase/3 fases, 200-240 V, 50/60 Hz

41.4 PLC: En el proceso se requiere 2 entradas analdgicas, las cuales son las mas
representativas del sistema, en vista de lo antes mencionado en el Capitulo Il, se
selecciona un PLC SIMATIC S7-200 y un médulo de expansion PLC 224XP, para dar

solucion a las entradas, los mismos con las siguientes caracteristicas:

o Pequefio y compacto, ideal para aplicaciones con espacio reducido.
o Extensa funcionalidad basica uniforme en todos los tipos de CPU.
o Alta capacidad de memoria.

o Extraordinaria respuesta en tiempo real; la posibilidad de dominar en cualquier

instante todo el proceso, permite aumentar la calidad, la eficiencia y la seguridad.

o Manejo simplificado gracias a software de facil uso STEP 7-Micro/WIN
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. Ideal tanto para novatos como para expertos.

Fuente: Catalogo Siemens.

Figura 36. Modulo de expansion PLC 224XP

Fuente: Catalogo Siemens.

4.1.5 Diagrama del circuito de control

Consta de dos pulsadores on y off, el off permite realizar un paro de emergencia. A las
entradas A0l y AO2 se conecta la resistencia térmica y la resistencia capacitiva
respectivamente. Las salidas QO controla el rele del ventilador, Q1 controla el rele del

motor, Q3 controla el quemador, Q2 y Q4 son luces de encendido.

Figura 37. Diagrama del circuito de control

Imt

3 ADL A2

PLC 224XP

B0 QF %P Qf

Fuente: Autor
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41.6 Diagrama del circuito de potencia. Esta constituido de las siguientes partes:

F1, F3, F5 son fusibles

Q1, Q2, Q3 son seccionadores trifasicos
KM1, KM2, KM3 son contactores trifasicos
F2, F4, F6 son relé térmico de proteccién

Figura 38. Diagrama de circuito de potencia

L &=
L2 &=
L3
A NN SO0 =00
o x,:,\is Z 0 x,‘g,x,x i 0 o
b
w SR A R
—
F2 ‘; ]3‘ ]j F4 e ‘ g e
Ao v | |
w2
QUEMADOR
MOTOR TAMBOR 1 MOTOR VENTILADOR 1

Fuente: Autor

4.1.7 Programacién del PLC. Se utiliza el programa STEP 7, en el cual nos permite
visualizar con pormenor todos los contactos del PLC. La programacion del PLC se

puede observar con detalle en la siguiente figura:

Figura 39. Programacion del PLC.

7%10.0 7101 7103 7M0.0
“INICIO” “PARO” “EMERGENCIA” “MEM_INICIO”

I 4 4 r—

7M0.0
“MEM_INICIO”
1y
1T

%M0.0 %00.4
“MEM_INICID” “LAMP_INICIO"
I >

%#Q0.5
“LAMP_INICIO”

7M0.0 7ZM0.1
“MEM_INICIO" e “MEM_TERMI1”

[t {5 | —

7M0.0 7M0.3
‘MEM_INICID® “TC”

o e | —
, 7M0.0 , 7ZM0.3 7Q0.0
MEM_INICIO TC* VENTILADOR"

| 11 —

7M0.0 ZM0.3 7%Q0.1
“MEM_INICIO” TC” “MOT _TAMBOR*

I 11

%M0.0 7Mo.2 %M0.3 Q0.2
“MEM_INICIO” "MEM_TERMI” “TC” *QUEMADOR”

L I I

1T 1T I

Fuente: Autor
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CAPITULO V
5. ANALISIS ECONOMICO DE LA VIABILIDAD DEL PROYECTO
5.1 Introduccioén
El andlisis de costos ayuda a determinar la factibilidad de realizar este proyecto para lo
cual se identifica los recursos necesarios en el caso de una futura construccién del
secador de cacao.

5.2 Costos directos

Son todos los gastos que se relacionen directamente con el proyecto, asi tenemos por

la mano de obra, materiales y transporte.

Tabla 19. Costo de la estructura del secador de cacao

item [ Cant. | Descripcion V. Unitario | V. Total
1 2 Perfil cuadrado 20x20x1,5 acero estructural de 6m 42,00 84,00
2 2 Perfil rectangular 25x25x1,5 acero estructural de 6m 28,56 57,12
TOTAL 141,12

Fuente: Autor

Tabla 20. Costo de la estructura de manejadora de aire
item | Cant. | Descripcion V. Unitario | V. Total

1 14 | Aislante espuma de poliuretano expandido 4,50 63,00

Plancha de 1,2m x 2,4m de acero galvanizado de 1,2
mm de espesor

3 4 | Perfiles rectangulares de aluminio 1” 28,35 113,40
TOTAL| 1453,20

127,68 | 1276,80

Fuente: Autor

Tabla 21. Costos del sistema de ventilaciéon

item | Cant. | Descripcion V. Unitario | V. Total
1 10 Lamina de acero galvanizado 1,22m x 2,44 127,68 1276.80
m,1lmm espesor
2 Quemador de GLP Modelo A55 500,00 500,00
3 Ventilador axial compacto tipo HCBF/4-250 H 369,99 369,99
4 > Ventiladores centrifugos, marca soler & palau. DA 358,58 717.16
15/15
5 50 |Espuma de poliuretano1” 4,50 225,00
TOTAL | 3088,95

Fuente: Autor
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Tabla 22. Costo del sistema de control

ftem |[Cant. |Descripcion V. Unitario |V. Total
1 4 Fusibles cilindricos industriales 14x51 cerdmicos 2,00 8,00
2 4 Breaker Enchufable tripolar de 3x50A 18,00 72,00
3 1 | PLC Siemes 224XP 900,00 900,00
o | 1 |Eemerza e verde, ramalmete
5 4 Contactor trifasico CHINT 40 A 60,00 | 240,00
6 4 Sensor de Temperatura Pt 100 25,00 100,00
7 1 Relé de estado sdlido de 40 A 20,00 20,00
8 1 | Médulo de expansion PLC 224XP 500,00 500,00
9 1 Breaker enchufable monopolar de 1x40A 3,25 3,25
10 1 Sensor capacitivo de humedad MK33 52,58 52,58
11 1 Luz piloto 22 mm verde para 110V 1,20 1,20
12 1 Cables varios 200,00 200,00
13 1 Micro- epsilon CS series infrared termometer 245,00 245,00
14 4 Relé de estado sélido trifasico de 50 Amp. 59,00| 236,00
15 1 Contactor monofasicos 40 A 36,00 36,00
TOTAL | 2615,83
Fuente: Autor
Tabla 23. Costo del sistema de paneles solares
ftem |Cant. |Descripcién V. Unitario |V. Total
1 2 Cubierta de vidrio 40,00 80,00
2 1 Estructura 100,00 100,00
3 3 le?rr:chi ggplészcr)r; X 2,4m de acero galvanizado de 127,68 383,04
4 6 Espuma de poliuretano 4,50 27,00
5 1 Accesorios 80,00 80,00
TOTAL 670,04
Fuente: Autor
Tabla 24. Costo sistema de transmision
Iltem | Cant. | Descripcion V. Unitario |V. Total
1 1 Banda de transmision perfil B (17x10,5) L932 15,00 15,00
2 1 Eje de transmisién 1” 15,00 15,00
3 4 Chumaceras de 1" NP16 T 1” SEL MASTER 15,00 60,00
4 2 Polea 35,00 70,00
5 1 Moto-reductorSEW 0,33 Hp 80,00 80,00
6 1 Tubo para tamborPolea 8,00 8,00
TOTAL| 248,00

Fuente: Autor
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En la siguiente tabla se resumen los costos de materiales:

Tabla 25. Total de costos de materiales

Denominacion USD [$]
Costo del sistema de paneles solares 670,04
Costo de la estructura del secador de cacao 141,12
Costo del sistema de transmision 248,00
Costo de sistema de control 2615,83

Costo de la estructura de la manejadora de aire | 1453,20

Costo de sistema de ventilacion 3088,95

Total costos de materiales 8217,14
Fuente: Autor

Tabla 26. Costos por transporte

Denominacion V. Total
Transporte del equipo 90,00
Transporte de materiales para construccién 40,00

Transporte de importaciones productos eléctricos | 150,00
TOTAL| 280,00

Fuente: Autor

Tabla 27. Costos por mano de obra
Denominacién V. Total

Técnico eléctrico 90,00

Maestro mecanico| 300,00
TOTAL 390,00
Fuente: Autor

El resumen del total de los costos directos se resume en la siguiente tabla:

Tabla 28. Costos directos
Denominacion USD [$]
Costos de mano de obra| 390,00
Costos de materiales |8217,14
Costos de transporte 280,00
Total de costos directos | 8887,14
Fuente: Autor

5.3 Costos indirectos

Estos costos se consideran al criterio de ingenieria al 15% del costo del equipo, costos
un porcentaje de utilidad y algunos imprevistos.
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Tabla 29. Costos indirectos
Denominacién USD [$]
Costos por imprevistos 500,000
Costos por ingenieria 1333,071
Total de costos Indirectos | 1833,071
Fuente: Autor

54 Costo total de fabricacion

Tabla 30. Costo Total de fabricacion

Denominacién USD [$]
Costos indirectos 1833,071
Costos directos 8887,14
Costo total del equipo [ 10720,211

Fuente: Autor
5.5 Céalculo del VAN y TIR
El costo del valor actual neto se lo realiza mediante la optimizacién de los recursos
tomando en cuenta que sin el secador de caca el secado de granos se lo realiza en 8
dias y mediante la utilizacién del secador se lo puede realizar en alrededor de 7 horas
para lo cual se realiza un flujo de caja estimando las ventas mensuales de un proveedor

promedio del cantén Ventanas.

Costo de la inversiéon: $ 10720,211

Costo de la libra de cacao promedio: $ 1,18

Ventas mensuales sin secador:

Ventassin secador = (m) (COStO cacao) (nsin secador) (43)

Dénde:

Nsin secador = NUMero de cargas mensuales posibles sin utilizar el secador
$
Ventasgnsecador = (300 1b) (1,18+) (3) = $ 1062

Ventas mensuales con el secador de cacao:
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Ventascon secador — (m) (COStO cacao) (ncon secador) (44)

Dénde:

Ncon secador = NUMero de cargas mensuales posibles al utilizar el secador
$
Ventasconsecador = (300 1b) (1,18) (6) = $ 2124

Costo del combustible Costos, = (3,47 dblares)(6)= $ 26,22

Ahorro mensual: $ 1035,78

Con esto se produce una tasa interna de retorno del 16% que es mucho mayor que la
actual del banco que es del 8%.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Dada la ubicacion geogréfica del cantén Ventanas y el pais en general la energia solar
radiante permite dar soluciones con alta eficiencia en sistemas de energia, no solo que
la radiacion extraterrestre es mayor sino también el ndmero de horas reales de

disponibilidad de la misma.

Con el estudio de los parametros de secado se puso en evidencia, que los pequefios
productores no han realizado un correcto secado ya que sus sistemas no contaban con
un control de temperatura el cual es muy importante, por lo que siendo el cacao fino de
aroma producido en el pais el de mayor calidad a nivel mundial, mediante este proceso
se modificaban las propiedades organolépticas del mismo mermando asi
sustancialmente su calidad ya que se debe tener en cuenta que para conservar las

propiedades del grano estos no deben pasar los 40 °C.

Dado que el area disponible para la ubicacién de los paneles solares es limitada, se
decidié disefar y no tan solo seleccionar los paneles solares, aprovechando asi el 100%
del espacio disponible, y como se puede apreciar en la comparacién de costos nos

resulta muy efectivo.

Se utiliza un quemador de gas licuado de petroleo debido principalmente que este ofrece
uno de los més bajos grados de contaminacion ademas el costo de este combustible en
nuestro pais es bajo y se tiene una gran disponibilidad para comprarlo, las
caracteristicas del quemador son las siguientes: Modelo A55, capacidad 50 000 kcal/h,
el disefio de calefaccion por energias renovables, se desarroll6 paneles solares que
precalientan al aire antes de ingresar al quemador con esto se ayuda a mejorar la
eficiencia del proceso de secado y se ayuda a contribuir al medio ambiente, demas se
redujo el consumo de combustible mediante estos paneles en un 11% produciendo un

ahorro en el proceso de secado.

La seleccion de un secador rotativo nos permitié optimizar los tiempos de secado el

mismo que se redujo en un 80%, reducir los espacios destinados para el proceso un
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secado mas uniforme ya que la ubicacion de bafles nos garantiza que los granos estén

en constante movimiento.

Dada la configuracion de nuestro sistema de secado el sistema de control es
relativamente sencillo y econdémico donde controlamos las temperaturas del aire

disponible y la temperatura del mismo antes de ingresar al secador.

El monto es relativamente aceptable segun el andlisis del costo para la construccion del
secador en comparacion al costo que existe actualmente de un tanel similar en el

mercado.

El tiempo de secado es de aproximadamente 6,69 horas. El cual ayuda al pequefo
productor que generalmente tarda entre cuatro a siete dias, con esto se incrementa la
produccién de cacao y la rentabilidad del proyecto, los materiales usados para la

construccién del mismo se encuentran disponibles en el mercado.

6.2 Recomendaciones

Determinar los parametros ambientales de la ciudad donde se va implementar el

secador.

Seleccionar los elementos de calefaccion y control que intervienen en el proceso, pues

esto determinara el rendimiento del proceso.

Tomar en cuenta los parametros del cacao, la temperatura a la que ingresa y el proceso
de secado, hay que tener en cuenta que la temperatura de los granos de cacao no deben

sobrepasar los 30 °C ya que con esto pierden parte de sus propiedades.

Utilizar equipos modulares ya que poseen una gran ventaja, el ahorro de los costos

futuros por las mejoras en el proceso de control.

Analizar los costos de importacion ya que segun la experiencia durante esta
investigacion se incrementa aproximadamente en un 32% el valor real de los productos,
por lo tanto revisar el valor que indican los sitios web o los catalogos de los fabricantes

ya que no incluyen los impuestos que el pais aplica a estos productos.
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