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RESUMEN

El cacao ecuatoriano es un producto emblema del pais, siendo reconocido mundialmente
como uno de los mejores granos por su sabor y aroma; sin embargo, para el primer
eslabdn de esta cadena productiva, el secado a pequefia escala que realiza el agricultor
sigue siendo un reto tecnolégico, El presente estudio establece como objetivo disefiar un
secador solar indirecto de conveccion natural con lecho de rocas y capacidad de 40kg,
mediante la caracterizacion del proceso de secado del grano y el dimensionamiento
optimo del equipo que satisfaga parametros de calidad, beneficiando asi al agricultor con
tiempos de operacién cortos, minimo mantenimiento y fuente de energia sostenible.
Mediante las pruebas realizadas, se definié que, para lograr un tiempo de secado de
maximo 12 horas en cualquier época del afio, se necesita un equipo con unas medidas
de 2.75 metros de largo, 0.85 metros de ancho y 3.30 metros de alto. Se concluyo la
validez del modelo mediante una simulacion térmica, estableciéndose un rendimiento
energético de alrededor del 65%, dependiendo enormemente del lecho de rocas, el cual
llega hasta un maximo de 170 °C. Ademas, se valido la cinética de secado y el modelo
matematico planteado, pero se requiere acompafar con experimentacion y prototipado
para corroborar resultados. El costo de produccién es de $900.00 con un tiempo de
retorno de inversion para el cliente de 1.25 afios, mientras que el capital solicitado como

inversiones es de $12,800.00 con un tiempo retorno de 1 afio.

Palabras Clave: Cacao, Humedad, Secador Solar, Lecho de Rocas.



ABSTRACT

Ecuadorian Cocoa is one of the distinguishing products of the country, being recognized
as one of the best beans worldwide due to its flavor and smell; however, for the first link
in this productive chain, adequate small scale drying remains a technological challenge.
The current work sets as goal to design a natural convection indirect solar dryer with a
rock bed and a batch capacity of 40kg, by characterizing the beans drying process and
optimum machine size that satisfies set quality parameters, benefiting farmers with short
operation times, minimum maintenance, and usage of sustainable energy. Through
performing theoretical tests, it was stablished that, to achieve a maximum drying time of
12 hours at any weather conditions throughout the year, a machine with measures of 2.75
meters long, 0.85 meters wide and 3.30 meters tall, approximately, is needed. The validity
of the model was concluded by performing thermal simulations, where the thermal
efficiency of the device reached a 65%, which is heavily dependent on the rock bed,
where it gets up to about 170°C. Moreover, the validity of drying mechanics and the math
model was verified, but further experiments and prototype development are required to
check results. The production cost is of $900.00 with an investment return time of 1.25
years for the client, whereas the capital needed to fund this project is about of $12,800.00

with a return time of 1 year.

Keywords: Cocoa, Humidity, Solar Dryer, Rock Bed.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

11

1.2

Definicién del Problema

Los pequefios agricultores de cacao del litoral ecuatoriano, especialmente en
las comunidades agricolas de la provincia del Guayas, aprovechan
generalmente la alta incidencia de radiacién solar para secar su producto. Sin
embargo, el agricultor carece de infraestructura apropiada en el proceso de
secado, recurriendo a métodos convencionales como el uso de tendales
donde existe contaminacion fisica y se descuidan parametros de calidad
técnicos propios del grano como humedad, plagas y deterioro, que llegan a
ponerlo en desventaja al momento de vender a terceros como a mercados

locales 0 empresas exportadoras.

Justificacion del proyecto

El modelo de negocio de los pequeiios agricultores es la venta de cacao seco
por quintal ya sea a mercados locales o empresas exportadoras. Este quintal
tiene un valor econdmico influenciado por el mercado extranjero, el cual tiende

a disminuir por castigos como lo son la humedad, impurezas y moho.

El agricultor recurre al método convencional como es el uso de tendales
debido a la limitacibn en adquisicién de equipos que garantizan mejores

resultados en cuestiones técnicas del grano y tiempo del proceso.

Por ello la union de ciertas caracteristicas de las soluciones existentes en el
mercado se propone el uso de secadores solares con colector/almacenador
donde se aproveche la radiacion solar (energia limpia) y asi cumplir con los

parametros que rigen en la venta del quintal de cacao seco.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un prototipo de secador solar indirecto con conveccion natural para el
secado del cacao con colector/almacenador en lecho de rocas, con una

capacidad de 40 kg.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Establecer la curva de velocidad de secado del cacao, la humedad inicial, la
humedad de equilibrio, el tiempo minimo de secado, la energia minima
requerida para satisfacer los requerimientos del proceso.

2. Establecer el comportamiento térmico del colector, tomando en cuenta las
condiciones ambientales de la zona de implantacion y el almacenamiento en
la placa absorbedor.

3. Simular las diferentes variables que influyen en la eficiencia del colector y el
almacenamiento de energia como también la obtencion de las curvas que
permitan la seleccion de una Optima geometria.

4. Realizar un estudio economico y factibilidad de construccion del secador en

base a la disponibilidad local de insumos.

1.4 Marco teorico
1.4.1 Cacao (Theobroma Cacao L.)

El cacao es un arbol tropical perenne perteneciente a la familia Malvaceae
sensu lato. Es nativa de regiones humedas neotropicales en las latitudes entre
20° Sy 20° N, y su consumo ha ido en gran crecimiento en América Latina
desde los tiempos de los Olmecas, Toltecas, Mayas y Aztecas [1], [2]. ES un
arbol con flores pequefias observables en sus ramas, los cuales producen

mazorcas con granos internos cubiertos de pulpa rica en azucar [2].

Es cominmente conocido que la variacion actual de esta planta resulté de la
hibridacién de diversas especies previas, y aln se sigue experimentando con
la misma. En la region amazoénica del continente es donde se encuentra mas

variabilidad del cacao, por lo que se considera al lugar como el centro de

2



mayor diversidad de esta especie. Algunos de los cambios presentes son

grandes cambios morfologicos ademas de resistencia variada a plagas locales

[1].

Las semillas de cacao se utilizan en la produccion de una variedad de
chocolates, ademéas de que son fuente de carbohidratos, grasas, proteinas,
minerales naturales, flavonoides, los cuales son materia prima para una

industria multimillonaria altamente competitiva [1].

Las caracteristicas mas relevantes de este cacao se listan en la Tabla 1.1:

Tabla 1.1. Parametros fisicos y termodinamicos del grano de cacao [2]-]4]

Parametro Unidades Valor

Humedad, recién cosechado - ~ 85%
Densidad de grano seco kg/m3 635
Densidad de grano fermentado kg/m3 775
Densidad de grano himedo kg/m3 900

Peso de Grano Seco g 110-125

Capacidad Calorifica de grano seco J/kg-K 1373

Conductividad Térmica de grano seco W/m 0.2453

1.4.2 Cacaos Ecuatorianos

El cacao presenta 2 variedades principales en el pais: el Cacao Nacional y el
Cacao Trinitario. Sin embargo, existe una tercera variedad que es la mas
comercializada, la variedad Cacao CCN-51, la cual se introdujo al pais como
hibridacién genética de otras variaciones naturales existentes. De los granos
mencionados, los mas comercializados son el Cacao Nacional y el ‘CCN 571’
(Coleccidén Castro Naranjal #51) [1], [2].

El Cacao Nacional, también conocido como Fino de Aroma es el producto
emblema de Ecuador, aquel que se procesa con altos estdndares de calidad
con el objetivo de exportarlo. Este cacao se lo categoriza también como Sabor
‘Arriba’ de acuerdo con estandares internacionales [1], [2]. Este grano es el
de mayor calidad producido en el pais y es el que se dedica exclusivamente
para exportacion, debido a los altos estandares de calidad requeridos por el
mercado internacional. Sin embargo, es mas dificil de cultivar y crecer
efectivamente, por lo que, en volumen de ventas, no es el mas comercializado

a nivel nacional por agricultores pequefios o independientes.
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El Cacao ‘CCN 51’ es la variedad de mayor comercializacion nacional, debido
principalmente a su alta productividad y resistencia a plagas, pero también es
conocido por ser una semilla de menor calidad y sabor que el Fino de Aroma.
Este cacao fue obtenido por H. Castro en los afios 60 gracias al cruce
experimental de diversas variantes conocidas previamente, buscando sus
caracteristicas principales descritas anteriormente [5]. Con los tratamientos
adecuados, las semillas se fermentan y secan en menos tiempo (4 dias) que
otros granos (6 dias o mas), pero no llegan a satisfacer los requerimientos de

acidez y sabor requeridos a nivel internacional. [1], [5].

Dado que el grano ‘CCN 51’ es la variedad mas comun, barata y facil de

producir, se consider6 este como el producto manejado por este proyecto.

En la Figura 1.1 se muestran los dos tipos de granos mencionados, donde se
puede apreciar las diferencias visuales entre ambas, como el color, el tamafio

y la forma de las mazorcas.

(b) Cacao Nacional

(a) Cacao CCN 51
Figura 1.1. Mazorcas de Cacao. [2], [5]




1.4.3 Cultivo y Cosecha de Cacao en Ecuador
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Figura 1.2. Provincias con mayor volumen de ventas de empresas
dedicadas al cultivo de cacao (2010-2019). [6]

Tal como se aprecia en la Figura 1.2, la mayor produccion de cacao se realiza
principalmente en las provincias de Santo Domingo de los Tsachilas, Los

Rios, Esmeraldas, Guayas y Manabi [2], [6].

1.4.4 Comercializacion del Grano de Cacao Ecuatoriano

Segun informacion de la International Cocoa Organization (ICCO), en el afio
2018/2019 el Ecuador produjo un total de 322 mil toneladas de granos de
cacao, nacional y CCN 51, representando el 7% de la produccién mundial,

ubicandose, asi como el tercer mayor productor de cacao [7].

Para el 20 de noviembre del 2021, el precio del grano de cacao nacional en el

mercado internacional es de $2 580 por tonelada [7].

1.4.5 Entes Reguladores del Manejo de Cacao en Ecuador

En el pais existen varios entes, agencias y asociaciones encargadas de
establecer las normas a utilizar, ademas de brindar guias practicas para

realizar un buen cultivo y cosecha del cacao.



Agencia de Reqgulacién y Control Fito y Zoosanitario (AGROCALIDAD):

Esta agencia gubernamental es la encargada del control y regulacion para la
proteccion y el mejoramiento de la sanidad animal, sanidad vegetal e
inocuidad alimentaria. Las normas que establecen suelen ser adaptaciones o
traducciones de las normas internacionales de la ISO, las cuales se registran
en el Servicio Ecuatoriano de Normalizacién (INEN). Los reglamentos que
involucran el manejo de cacao son las siguientes [8]:
e NTE INEN 173. Cacao en Grano. Determinacion de la Humedad.
e NTE INEN 175. Cacao en Grano. Ensayo de Corte.
e NTE INEN 176. Granos de Cacao. Requisitos.
e NTE INEN 177. Cacao en Grano. Muestreo.
e Manual de Aplicabilidad de Buenas Practicas Agricolas para Cacao —
2018 [9].
e Guia de Buenas practicas Agricolas para Cacao. Resolucién Técnica
N° 0183. Inocuidad de Alimentos — 2012 [10].

Asociacion Nacional de Exportadores de Cacao (ANECACAQ)

Esta es una asociacion sin fines de lucro de empresarios exportadores e
industriales, la cual se encarga de trabajar por el bienestar del desarrollo del
sector productor y exportador de cacao del Ecuador. Esta institucion ofrece
asistencia técnica, registro de estadisticas de exportaciones, precio del cacao
en el mercado internacional, informacion legal como las normas de
AGROCALIDAD, insumos agricolas, entre otros. [2].

Unidn de Organizaciones Campesinas Cacaoteras (UNOCACE)

Esta es una organizacion de asociaciones cacaoteras rurales, representativa
de la economia popular y solidaria, orientada a albergar y comerciar con
pequefios productores de cacao de diversas provincias del Litoral del
Ecuador. Esta institucion trabaja directamente con los agricultores
independientes para asegurarse de comercializar producto de calidad y poder
exportarlo con todas las certificaciones requeridas a nivel internacional. Se
ofrecen servicios de asistencia técnica, fortalecimiento asociativo y, sobre

todo, industrializacion del procesamiento de cacao descrito por



AGROCALIDAD, por lo que ellos compran el grano recién cosechado a un
precio razonable, para encargarse de tratarlo en instalaciones propias. Las
certificaciones internacionales con las que cuentan son: Organica, Fairtrade y
SPP [11].

1.4.6 Procesamiento del Cacao

Debido a la importancia del producto ecuatoriano para el mercado
internacional, todos los pasos de la produccién de cacao estan regularizadas
por AGROCALIDAD y supervisadas por asociaciones relevantes, con el fin de
satisfacer los estandares de calidad de los compradores. Las instrucciones de
procesamiento vienen desde la etapa de preparacion de suelo y cultivo hasta

el empaquetamiento y comercializacion [9].

En la Figura 1.3 se muestra un diagrama de flujo del procesamiento del cacao
luego de su cosecha. Principalmente, se pueden apreciar las siguientes
etapas [9], [10]:
e Cosecha: recoleccion de las mazorcas en las plantaciones.
e Preparacion de Mazorcas: clasificacion visual de las mejores mazorcas
y extraccion de los granos correspondientes.
e Fermentacion: fermentacion de los granos de acuerdo con guias de
AGROCALIDAD.
e Secado: secado de los granos de acuerdo con guias de
AGROCALIDAD.
e Seleccidn del Grano: limpieza y seleccion de granos enteros sin dafio
luego del secado.
e Almacenamiento: empaque y almacenamiento de los granos de
acuerdo con guias de AGROCALIDAD.
e Comercializacion: transporte inocuo, comercializacion, y certificaciones

de calidad en caso de ser producto orientado a exportacion.
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Figura 1.3. Flujo del Manejo Poscosecha del Cacao. [9]

1.4.7 Técnicas de Secado de Cacao Actuales en Ecuador

Luego de la fermentacion, los cacaos son secados, preferiblemente al sol,
durante cinco a siete dias. Existen diferentes técnicas de secado, pero la mas
comun es esparcir los granos en mantas, bandejas o pisos de concreto. El
secado detiene el proceso de fermentacion y mejora la capacidad de
almacenar los granos. Durante el proceso, los granos se voltean o rastrillan
para asegurar aireacion y uniformidad del secado. La tasa de secado durante
este proceso es importante para la calidad final de los granos. No debe ser
muy rapido para evitar un sabor acido, pero si es muy lento, resultara en poca

acidez, un color pobre y una alta presencia de moho [12].



Las técnicas de secado que se utilizan, tanto a pequefia escala (agricultores
independientes) como a gran escala (empresas comercializadoras y

exportadoras), ilustradas en la Figura 1.4, son [9], [10]:

(4a) Tendales

‘SECADORA #

(c) Horno de Ladrillo (d) Secadoras Industriales

Figura 1.4. Cuatro métodos de secado comunes. [Elaboracion Propia]

e Tendales: Plataformas de madera, cemento o cafla de azucar,
cubiertas con plastico semi-térmico negro. Las semillas se colocan
encima del plastico. El secado se realiza con luz solar y calor.

e Marquesina: Invernaderos pequefios hechos de acero, plastico y
madera. Las semillas de cacao se apilan en bandejas largas de
madera. El secado se realiza con la luz solar y calor encerrado.

e Secadoras Industriales: Tanque circular grande de aluminio con aspas
en el centro para remocién de las semillas. El secado se realiza con

aire calentado por gas en una caldera adjunta.
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e Horno de Ladrillo: Horno semiabierto de ladrillo con espacio inferior
para circulacion de aire. El secado se realiza con aire calentado por

Diesel.

1.4.8 Secador Solar

Un secador solar es un equipo que recibe radiacion solar y lo transforma en
energia térmica que se invierte en calentar un sélido y remover humedad de
este. Esto se logra mediante la aplicacion directa de la energia sobre el
producto o mediante el intercambio indirecto a través de un fluido intermedio,

como aire seco [13].

Existen tecnologias para el secado solar, pero considerando un método
indirecto, lo mas comun es trabajar con un colector solar adjuntado a la
camara de secado. Este colector tiene un elemento absorbedor de energia, el
cual es un material con una capacidad calorifica elevada, que funciona para
aumentar la transferencia de calor al fluido involucrado, ain en momentos en

los que haya poco sol [13].
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1

Alternativas de solucion del problema

Mediante simple inspeccion, se propusieron cuatro alternativas para
solucionar el problema de secado. En todos los casos se trat6 de tomar en
cuenta la ubicacion que tendra el equipo, los materiales y fuentes de energia

disponibles, asi como la facilidad de uso para los agricultores.

a) Alternativa 1 b) Alternativa 2

Camara de

—p i B
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Colector

c) Alternativa 3 d) Alternativa 3

Figura 2.1. Diagramas de las Alternativas de Solucién Propuestas.
[Elaboracién Propia]

Las alternativas propuestas fueron las siguientes (ilustradas en la Figura 2.1,
y con mayor detalle en el Apéndice F):
e Alternativa 1: Colector solar con lecho rocoso con capacidad para un

quintal y secado indirecto mediante tiro natural de aire ambiente.



e Alternativa 2: Colector solar con lecho rocoso con capacidad para un
quintal y secado indirecto mediante tiro forzado de aire ambiente.

e Alternativa 3: Colector solar con placa absorbedora corrugada con
capacidad para un quintal y secado indirecto mediante tiro natural de
aire ambiente

e Alternativa 4: Horno a gas escalable para capacidad de un quintal.

2.2 Seleccién dela mejor alternativa de solucion
2.2.1 Requerimientos del Cliente

Tabla 2.1. Descripcion de los Requerimientos del Cliente [Elaboracion Propia]

Categoria Requerimiento Descripcion P((EOS/OC)JS Importancia
Trabajo en
condiciones Poder trabajar con variaciones
1 o X 7.60 2
Cuidado del climaticas de lluvia y de sol
adversas
Caco Manejo C
2 | apropiado del Se debe tratar higiénicamente 14.10 3
al cacao y no estropearlo
cacao
Facilidad de L
. 3 manejo del Debe ser facil d? usar por 3.91 1
Facilidad de equipo agricultores, ademas de limpiar
Uso -
Tiempo de -
4 Secado Tratar de que seque rapido 1.85 1
Tratar de que el costo de
Costo de L
o mantenimiento sea barato, la
5 | mantenimiento ; ; oy 3.18 1
. frecuencia baja y facil de
del equipo .
realizar
6 Costc_) del Tratar de que el precio sea 13.96 3
Costos equipo barato
Accesibilidad La fuente de energia debe
7 | de lafuente de | estar disponible en su sector y 9.16 2
energia ser barata
Disefio Se necesita que el disefio sea
8 . . 9.51 2
innovador nuevo (tesis)
9 Imp_acto Debe tene_r el menor impacto 11.28 3
ambiental ambiental posible
= Capacidad de
Desempefio - .
P trabajar a Debe poder trabajar con 1
10 ~ . 25.46 5
pequefia quintal ala vez
escala

Basados en entrevistas con algunos clientes, detalladas en el Apéndice A, un
agricultor independiente y una empresa comerciante de cacao, se definieron
los requerimientos de cliente detallados en la Tabla 2.1 agrupados en 4

categorias con pesos relativos correspondientes. Basados en estos pesos, se
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calculo la importancia en una escala del 1 al 5, cuyos valores fueron utilizados

en la casa de Calidad. El detalle de estos célculos se puede encontrar en el

Apéndice B.

2.2.2 Especificaciones Técnicas

Al igual que los requerimientos de los clientes, las especificaciones técnicas

necesarias para satisfacerlos se obtuvieron a través de las conversaciones

con diversos clientes. Estas especificaciones se detallan en la Tabla 2.2. En

esta lista se consideraron restricciones aplicadas por normativas, tecnologias

aplicables, dimensiones y materiales, entre otros. El célculo del orden de

importancia se detalla en el Apéndice B.

Tabla 2.2. Detalle de las Especificaciones Técnicas [Elaboracion Propia]

NUimero Especificacion Técnica Orden de Importancia
1 Fuente de energia 1
2 Material de bandejas para cacao 11
3 Temperatura del aire caliente 9
4 Dimensiones del equipo 3
5 Radiacién solar recibida 6
6 Velocidad de secado 7
7 Humedad Final del Cacao 4
8 Aislamiento térmico 10
9 Forma de calentamiento del aire 2
10 Sistema de control del equipo 8
11 Equipo impermeable 5

2.2.3 Matriz de decision

Segun [14], las especificaciones técnicas se utilizan como Criterios de Disefio

en la matriz final de decision para elegir entre las alternativas de solucion

propuestas. Dadas las 11 especificaciones definidas con sus pesos de

importancia calculados, se procedio a elaborar la matriz de decision descrita

en la Tabla 2.3:
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Tabla 2.3. Matriz de Decision para las Alternativas de Disefio [Elaboracion
Propia]
Criterios de Disefio

Alternati 1 2 3 4 5 6 7 8 o] 10 11 |Puntaje
vas 139 | 55 | 66 |10.7| 91 | 89 | 99 | 56 |133| 6.8 | 9.7 | Neto
% | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %
1 10 | 6 6 4 | 10| 6 8 | 10 | 10 | 8 10 | 8.18
2 6 6 8 6 10 | 8 8 8 8 4 6 7.11
3 8 6 6 4 | 10| 4 4 8 8 8 8 6.76
4 6 8 | 10 | 8 4 8 6 6 6 4 6 6.45

2.3 Disefio de concepto

De la matriz de decision, se aprecia que el disefio ganador es la Alternativa 1,

el cual se ilustra en la Figura 2.2:

Figura 2.2. Disefio de Concepto de la Alternativa Seleccionada. [Elaboracién
Propia]

En el disefio del equipo se consideraron 5 componentes principales para su
funcionamiento, los cuales son: la Camara de Secado, el Colector Solar, las
Bandejas con Cacao, la Chimenea y la Bancada, los cuales se presentan en
la Figura 2.3. Sin embargo, el proceso de disefio se enfoc6 principalmente al
aspecto termodinamico del mismo, por lo que se realizé un proceso detallado

de los cuatro primeros elementos.
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== F|ujo de aire

(1) Camara de Secado
(2) Colector Solar

(3) Bandejas de Cacao
(4) Chimenea

(5) Bancada

Figura 2.3. Esquema de las partes principales del equipo. [Elaboracion Propia]

2.4 Metodologia de Disefio del Equipo

Tal como se presenta en la Figura 2.4, primero fue necesario tomar decisiones
de disefio, en las cuales estuvieron basadas en entrevistas con clientes y
contactos externos descritas en el Apéndice A. Las decisiones que se
debieron tomar fueron:

e Ubicacion Geogréfica

e Tiempo de Secado Deseado

Decisiones

Diserio Preliminar para cada mes del Afio Eleccion del Disefio Final

Ubicacién
Geogréfica _]
iempo de
Secado
.Deseado _l Disefio de la
Camara de

Secado

A
Fijar
Dimensiones
Apropiadas

¢Cumple la
Humedad Final
todo el Afio?

stado del Aire
Caliente
Dimensiones
del Cacao

iempo de
Secado
Logrado

Estado Final
del Cacao
y

Dimensiones
Datos / Restricciones del Equipo

Estado Inicial s :
del Cacao Disefio de la
Chimenea
Estado Final
del Cacao

Resultados Finales

Figura 2.4. Diagrama de Flujo Completo del Proceso Disefio del Equipo.
[Elaboracién Propia]
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En cuanto a restricciones, se tomo la retroalimentacion obtenida de las
entrevistas (Apéndice A) y los resultados de la investigacion de normativas y
se llego a los siguientes parametros:

e Estado del Aire Caliente: Temperatura de 50°C [9], [10]

e Dimensiones del Cacao: Se tomaron dimensiones promedio para

granos de cacao. [11]

e Estado Inicial del Cacao: La humedad inicial del cacao se obtuvo de las

practicas comunes de agricultores y de las normas INEN: 65%. [2], [11]
e Estado Final del Cacao: La humedad final del cacao se obtuvo de las
normas INEN: 7%. [9], [10]

2.5 Condiciones Geograficas y Ambientales de Operacion del Equipo

Para generalizar la operacion de cosecha y secado de cacao, se considero la
ubicacion de la asociacion UNOCACE, en la localidad de El Deseo, Guayas,
debido a que en ese lugar se realiza un acopio de producto de diferentes
sectores de la regidbn Costa para su posterior procesamiento y
comercializacion. En la Figura 2.5 se muestra una vista satelital del lugar
elegido. La ubicacidon geografica de este lugar es la siguiente:

e Latitud (¢p): -2.125°

e Longitud: -79.585°

e Elevacion: 16 metros.

Para esta localidad, se buscaron las condiciones meteoroldgicas histéricas en
bases de datos. Existiendo un amplio rango temporal de esta informacion, se
opté por usar el promedio de los ultimos 5 afios. Los resultados se ubicaron
en la Tabla 2.4.
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Figura 2.5. Ubicacion Geografica del lugar de operacién del Equipo. [15]
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Tabla 2.4. Condiciones Meteorol6gicas mensuales de “El Deseo” [16], [17]

Temperatura Temperatura | Irradiacién Horas dg: Velocidad
Mes de Bulbo qe Bulbo Solgr _Gloll:’)al Heliofania del Viento
Seco T (°C) Hum?do T, Dlal’lc;:l Iy hpe w,, (m/s)
(°C) (MJ/m?/dia) (h/mes)
Enero 23.2 20.7 14.0 28 2
Febrero 23.0 21.4 13.6 60.7 2.3
Marzo 22.6 21.2 10.0 47.8 2.0
Abril 22.9 21.1 15.0 80 2
Mayo 23.2 20.9 13.6 55.5 1.9
Junio 23.3 20 125 36.8 1.9
Julio 23.6 19.6 12.3 35.8 1.9
Agosto 24.0 19.3 14.5 70.7 2.1
Septiembre 24.2 19.5 15.0 58 2
Octubre 23.7 19.6 10.0 43.3 25
Noviembre 23.1 19.4 15.0 56 2
Diciembre 23.4 20.1 14.1 110.9 2.6

La irradiacion solar cae perpendicularmente hacia el suelo. De acuerdo con

los datos presentados, se puede estimar la cantidad de radiacion por unidad

de area promedio en cada mes de la siguiente forma:

III —

"
Iy

hhel
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2.6

2.7

Donde:
e [': Promedio de Irradiacion Solar Global diaria [J/m?/dia]
e ["”: Promedio de Irradiacién Solar Global mensual [W/m?]

e hy,,: Horas de Heliofania al mes [h/mes]

Curva de Secado del Cacao

La curva de secado para este proceso se podia obtener de dos formas: el
primer método, por experimentacion directa con la utilizaciéon de
espectrémetros, termometros infrarrojos y medidores de humedad para
construir una curva precisa; y el segundo método, simplemente utilizando los
resultados mas aproximados de algun estudio que ya haya realizado este
experimento [18]. De esta curva, el parametro mas importante que se
esperaba obtener era la Humedad Critica del Cacao, la cual representa el
punto en el que la velocidad de secado se vuelve constante debido a que la
superficie del grano se esta secando [18], [19]. En la Figura 2.6 se resume

este proceso:

Curva de Secado del Cacao

Estado Inicial
del Cacao

Humedad
Critica del
Cacao

Curva de
Secado

|| Experimentacion /
Investigacion

Estado Final
del Cacao

Figura 2.6. Diagrama de Flujo para la Obtencidn de la Curva de Secado.
[Elaboracién Propia]

Disefo de la caAmara de secado

La metodologia para el disefio de la Camara de Secado fue dimensionar la
camara y las bandejas en funcion de la cantidad de cacao por secar,
calculando el ritmo de evaporacion de la humedad en los granos y, con esta
informacion, estimar las condiciones de salida del aire humedo, ademas del

flujo masico requerido para secar el producto en un cierto tiempo establecido.

18



@ == Flujo de aire

(1) Colector Solar

(2) Bandejas de Cacao

(3) Techo del Colector

(4) Planchas Desviadoras de Aire
(5) Puertas de la Camara

/|

Figura 2.7. Esquema de las partes principales de la Camara de Secado.
[Elaboracién Propia]

En la Figura 2.7 se muestran los elementos principales de la camara de
secado, los cuales son: las bandejas, las placas desviadoras de aire, el
soporte de las bandejas y las puertas de la camara. En la Figura 2.8 se

muestra el proceso de disefio de estos elementos.

Disefio de la Camara de Secado

Dimensiones 2
del Cacao 7 [ T de bandejas y
Dimensiones o . Camara

U

Estado Inicial de las 3 Flujo de aire
3 de la C:
@ Bandejas © 8 e requerido
emperaturd
Ritmo de Balance de Temperatura ) . ¢Variala > de Salida del
-‘ g g 3 Flujo de aire Ai
I—» Evaporacién Energia de las de Salida del SR Temperatura ire
emperatura del Cacao Bandejas Aire Pofbancola de la Bandejg? Humedad de
del Aire 3
Caliente 3 Salida del Aire
Iseg::pa::e Asumir| Temperatura Humedad de - L Temperatura
deseado Valor Inicial | de Bandeja Salida del Aire de la Bandeja

Figura 2.8. Diagrama de Flujo para el Disefio de la Camara de Secado.
[Elaboracién Propia]

2.7.1 Caracterizacion de la Carga de Trabajo (Granos de Cacao)

Los granos de cacao fueron asumidos como elipsoides con dimensiones
promedio tomadas de UNOCACE listadas en la Tabla 2.5. Estas medidas se

pueden apreciar en la Figura 2.9:

=9

1c

LlC Aic

Figura 2.9. Dimensiones de un grano de Cacao. [Elaboracién Propia]
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Tabla 2.5. Dimensiones Promedio de un Grano de Cacao [11]

Pardmetro Unidades Simbolo Valor
Longitud de un Grano [m] L, 0.015
Ancho de un Grano [m] asc 0.025
Espesor de un Grano [m] b1c 0.008

2.7.2 Cinética de Secado del Cacao

Para la velocidad de secado, una practica comin es considerar 2 zonas de
secado diferentes, la primera a un ritmo constante, y la segunda a un ritmo
linea decreciente, en funcion de la humedad en base seca del sdlido. Al
realizar estas suposiciones, se define una velocidad critica de secado, la cual
se puede determinar a partir de la masa seca del solido y las humedades
iniciales y finales, y esta dada por la siguiente ecuacién [18]—[20]:

mc

Rc = (Xso - Xcr) - (Xcr - Xsf) In (&)] (2.2)
Alscncts Xcr '

Donde:
e R.:Velocidad de Secado [kg/s - m?]
e m.. Masa seca de cacao [kg]
e A, Area superficial de 1 grano de cacao [m?]
e n.: Cantidad total de granos de cacao
e t.: Tiempo de secado [s]
e X,: Humedad en base seca inicial del cacao.
e X.:Humedad en base seca critica del cacao.

e X, Humedad en base seca final del cacao.

Con esto se puede determinar el ritmo de evaporacién de la humedad del

cacao de la siguiente manera:

my, = RencAise (2.3)

2.7.3 Condiciones de Operacién del Flujo de Aire dentro del Equipo

Las condiciones a las que se encontrara sometido el flujo de aire fueron las
siguientes (descritos en puntos en la Figura 2.10):

e Estado 0: Condiciones Ambiente.
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e Estado 1: Aire a la salida del colector solar, es decir, la entrada de la
camara de secado.

e Estado 2: Aire a la salida de la camara de secado.

Estos estados se lograron a través de los siguientes procesos:
e Proceso 0-1: Calentamiento del aire a presion y humedad constante.

e Proceso 1-2: Saturacion no adiabatica del aire a presion constante.

120 kJ/kg(d.a) 30

e

y
L
Humedad Especifica[g/kg](a.s.)

=
w
CormrmnwbsuoNomw

45

S5 10 15 20 25 30 35 40
Temperaturade Bulbo Seco [°C], Presién = 101.133 kPa

Figura 2.10. Comportamiento del Aire descrito en la Carta Psicrométrica.
[Elaboracién Propia]

A partir del ritmo de evaporacion de la humedad, se pudo calcular el flujo
masico de aire requerido para satisfacer las condiciones de tiempo de secado

establecidas en una bandeja:

"My

Mg—pan = (2.4)

Wy — Wy
Donde:
e ,: Humedad Especifica del Aire en el Estado 1 [g agua/kg aire]

e w,: Humedad Especifica del Aire en el Estado 2 [g agua/kg aire]



2.7.4 Analisis de las Bandejas de Cacao

Asumiendo inicialmente condiciones adiabéticas, se puede modelar el aire
circulando a través de las bandejas como un flujo de aire a través de una cama
porosa de particulas esféricas, tal como se muestra en la Figura 2.11. De
acuerdo con [21], la temperatura del aire luego de atravesar la bandeja de

granos de cacao se puede calcular de la siguiente manera:

Figura 2.11. Modelo del flujo de aire a través de las bandejas. [Elaboracion

Propia]
Tban - TZ = exp (_ hc—banAsc ) 25
Tban - Tl ma—banAbanCa ( ' )

Donde:
e T,: Temperatura del aire luego de atravesar la bandeja [°C]
e T,... Temperatura del cacao y la bandeja [°C]
e T,: Temperatura del aire a la entrada de la camara de secado [°C]
e ¢, Calor especifico del aire [J/kg - K]
e A, Area superficial total de los granos de cacao en una bandeja [m?]
e Ay, Area de la bandeja perpendicular al flujo del aire [m?]

e h._pan. Coeficiente de conveccion en la bandeja [W/m?K] (Detalle de

célculo en el Apéndice E)
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2.8

El calor por conveccion que se entrega por el aire a las bandejas se puede

calcular de la siguiente manera:

T,-T,
dc-pan = hc—banAscl Tpan — 11 2.6)
n )
(P=7)

También fue necesario determinar la humedad del aire luego de remover el
agua del cacao. Esto se logré al realizar un balance de energia del flujo de
aire en las bandejas, con lo que se puede estimar este valor con la siguiente

expresion:

wq (hgl - hfz + qc,_hﬂ) —cq(T, = Ty)

v

)
hng + cmvan

Wy = 2.7)

Donde:

e h

¢1. Entalpia de vapor saturado del agua en el Estado 1 []J/kg].

e hy,: Entalpia de liquido saturado del agua en el Estado 2 [J/kg].

* hsg,: Entalpia de vaporizacion del agua en el Estado 2 [J/kg].

Diseno del Colector Solar

Para el analisis matematico del colector, se realiz6 un balance energético a
los 3 elementos principales del colector: la cubierta de vidrio, el lecho de rocas
y el flujo de aire circulando en su interior, como se describe en la Figura 2.12.
En estos balances se despreciaron resistencias térmicas de contacto entre los
elementos y conduccion térmica a lo largo de las paredes. En la Figura 2.13
se muestra el diagrama de flujo del proceso de disefio de este componente,
donde el analisis energético se describe en la Figura 2.14, Figura 2.15y Figura

2.16, para la cubierta, el lecho de rocas y el flujo de aire, respectivamente.
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== F|ujo de aire
Cubierta de Vidrio
Lecho de Rocas

Paredes Aislantes

Figura 2.12. Esquema de las partes principales del colector solar.
[Elaboracién Propia]

Diseno del Colector Solar

Ubicacion A Irradiacion Inclinacion del
Geografica Solar Colector

Balance de ¢ Varian los
stado del Aire L e Temperatura Aesultados respectoa N Temperatura
Ambiente s 9 de la Cubierta las suposiciones 4 de la Cubierta

Cubierta

iniciales?
emperaturd Balance de Temperatura 2 emperaturd
del Aire - Energia del Lecho del Lecho de I del Lecho de
Caliente de Rocas Rocas - Rocas
Temperatura de la
Bal P Cubierta,
Flujo de Aire S E::;:.:: d:l Longitud del Temperatura del ‘ Longitud del
requerido T Colector Lecho, Longitud Colector

Flujo de Aire del Colector

Cantidad de
Rocas

Figura 2.13. Diagrama de Flujo para el Disefio del Colector Solar. [Elaboracion
Propia]

Up, TO) Twet07 Poo

; maaTmawm)Poo

Figura 2.14. Balance de Energia de la Cubierta. [Elaboracién Propia]
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Figura 2.16. Balance de Energia del Flujo de Aire dentro del Colector.

[Elaboracién Propia]

En estos balances intervienen las siguientes transferencias de calor:

q.q.. Calor entre la cubierta y el aire interior (conveccion y radiacion).
[W]

q..: Calor entre la cubierta y el lecho (radiacién). [W]

q.-. Calor entre la cubierta y aire exterior (conveccién y radiacion). [W]
q,.. Fraccion de la Irradiacion solar absorbida por la cubierta. [W]

q:4: Calor entre el lecho y el aire interior (conveccioén y radiacién). [W]
Jrondo. Calor entre el lecho de rocas y el exterior a través del fondo del
colector (conveccién y radiacion). [W]

q;;: Fraccion de la Irradiacion solar absorbida por el lecho de rocas. [W]
qin—a. Calor total llevado por el flujo de aire a la entrada del colector [W]

Jout—a. Calor total llevado por el flujo de aire a la salida del colector [W]
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De la reduccion del balance de la Figura 2.14 se obtuvo la siguiente expresion
para la temperatura de la cubierta:

7 cos(O) 1" + hy_Ty + (he—ea + Pr—ccdd) T + (Be—coo + M coo) Too
¢ hT—Cl + hc—ca + hr—ca + hC—COO + hT—COO

(2.8)

Donde cada h; representa el coeficiente de transferencia de calor, los cuales
se detallan en el Apéndice E.

De la reduccion del balance de la Figura 2.15 se obtuvo una expresion para
la temperatura del lecho de rocas:
0.5yt cos(0) 1" + (he—tg—in + 0.5Rc_1q—sup) Tom + UrToo + hr_ciTe
L T(he_ta—in + 0.5hc_1a_sup) + Us + Ry_gy

(2.9)

Donde Ur representa el coeficiente de transferencia global de calor con el

fondo del colector, el cual se detalla en el Apéndice E.

De la reduccién del balance de la Figura 2.16 se obtuvo una expresion para
la longitud éptima del colector:
MaCq(Ty — Tp)
L= — — (2.10)
a[(hc—ac + hr—ac)(Tc Tm) + 7T(hc—al + hr—al)(Tl Tm)]

2.9 Disefio de la Chimenea

Diseno de la Chimenea

[
Dimensiones Forma del Ca.@a ae
Z - Presiénenla p—
de la Camara Techo =
Reduccion
Flujo de Aire . (Diametro de la
Requerido "\ Chimenea
< . Caida de Caida de
Dimensiones
de Bandejas

Presion en las Presion en la

Bandejas Chimenea
stado del Aire Longitud de la
Caliente "\ Chimenea
stado del Aire ||
ambiente

Presion de
Flotabilidad

A 4

Figura 2.17. Diagrama de Flujo para el Disefio de la Chimenea. [Elaboracién
Propia]

El disefio del techo de la camara requeria que el area transversal de la misma
se reduzca en forma de tobera para desembocar en la entrada de la chimenea,
definiendo su didmetro, guiandose con dimensiones tipicas de chimeneas

[22]. En la Figura 2.17 se detalla el proceso seguido para este componente.
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2.10

La diferencia de temperatura entre dos estados del aire genera una fuerza de
succion que genera el flujo de aire requerido. Esta se llama Fuerza de
flotabilidad por unidad de volumen y se define de la siguiente manera:

Fg = pagPBa(Tes — T2) (2.11)
El cambio de presién generado por esta fuerza de flotabilidad se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

FgV
AB = —— (2.12)

=
La altura de la chimenea viene relacionada con las caidas de presién
existentes en la camara, al realizar un balance de energia del flujo de aire

saliente, y teniendo en cuenta la presion por la fuerza de flotabilidad.

Disefo de la Bancada

Para la bancada, se utilizaron las dimensiones obtenidas de la camara y del
colector y se seleccionaron apoyos en diferentes puntos estratégicos para
lograr un buen soporte. La seleccion de perfiles y materiales para los apoyos
se hizo mediante la revision de construcciones tipicas de bancadas, teniendo
en cuenta que no es necesario darle mucho mantenimiento al equipo y que
en la parte externa no es necesario tener cuidado con la humedad del

ambiente. En la Figura 2.18 se muestra el proceso seguido.

Diseno de la Bancada

Busqueda de
Materiales
Tipicos

Dimensiones
de la Bancada

Dimensiones
de la Camara

Pérdidas de
Energia

Figura 2.18. Diagrama de Flujo para el Disefio de la Bancada. [Elaboracion
Propia]

No se realizé ningun analisis de elementos finitos o de esfuerzos mecanicos
para comprobar la resistencia de la bancada, sino que se basé en
retroalimentacién dada por fabricantes, detalladas en el Apéndice A. Debido
a esto, se optd por un disefio sobredimensionado, abriendo una posibilidad

para optimizacion.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1

Bandejas Propuestas

La masa total de trabajo fue repartida en 4 bandejas de madera iguales para
facilidad de manejo, por lo que fue necesario dimensionar las bandejas en
relacién con el tamafio y cantidad de granos de cacao. El disefio propuesto se
presenta en la Figura 3.1. Teniendo en cuenta la facilidad de manejo, las

dimensiones y materiales propuestos se describen en la Tabla 3.1.

N

B

Figura 3.1. Dimensiones de las Bandejas de Cacao. [Elaboracién Propia]

Tabla 3.1. Dimensiones Propuestas de las bandejas

Pardmetro Unidades | Simbolo Valor Fuente
Longitud [m] Lyan 0.47 Autores
Ancho [m] Apan 0.23 Autores
Altura [m] Hpun 0.10 Autores
Espesor [m] Span 0.02 Autores
Material de las - - Laurel 2]
Paredes
Material del Fondo - - Malla perforada de Aluminio -

Finalmente, con las dimensiones propuestas, era necesario determinar la
porosidad de estas bandejas, la cual se puede demostrar que presenta el

siguiente valor [21]:



3.2

3.3

_ Volumen Vacio _q T 0.48
"~ Volumen total 6 (3.1)

Ep

Seleccion de materiales

Para la seleccion de materiales, se buscé materiales tipicos de fabricacion de
camaras aislantes, esto con el fin de reducir al minimo las pérdidas de calor
al exterior. También se buscaron materiales resistentes a la humedad que

permitan al equipo operar por mas tiempo sin desgastarse.

A continuacién, en la Tabla 3.2 se presenta un listado con los materiales
utilizados y el componente correspondiente:

Tabla 3.2. Materiales Utilizados en el Proyecto [Elaboracién Propia]

Material Forma Propésito
Acero Galvanizado Lamina Capas Interna y Externa en Paredes
Aluminio Perfil Cuadrado Soporte del Colector y la Camara
Poliestireno Expandido Plancha Aislamiento en Paredes
Acero AISI 1020 Perfil Redondo Bancada
Acero AlSI 1020 Angulos Bancada
Acero AISI 1020 Varillas Chimenea
Rocas de Rio Basalticas Esferas Lecho de Rocas
Madera Perfil Rectangular Paredes de las Bandejas
Aluminio Lamina perforada Fondo de las Bandejas

Curva de velocidad de secado del cacao

Dado que el trabajo a realizar fue completamente tedrico, sin experimentacion
ni prototipado requerido, se opt6 por basarse en trabajos de secado de cacao
publicados en bases de datos cientificas. De acuerdo con [19], una curva
tipica de cacao es la que se muestra en la Figura 3.2, donde el pardmetro mas
importante es la Humedad Critica en base seca (X.,.). Los estudios indican
gue este parametro es una propiedad intrinseca del material, teniendo el

siguiente valor:

Xer =30% (3.2)
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Figura 3.2. Curva de Secado Tipica del Cacao. [19]

3.4 Angulo de Inclinacién del Colector

4500

4000 A

3500 1

3000 4

2500 4

2000 4

Irradiacion Solar Global I” [W/m?]

1500 A

1000 A

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 3.3. Irradiacion Solar Global mensual y Angulo de Inclinacion Optimo
para cada mes. [Elaboracién Propia]

En la Figura 3.3 se aprecia el angulo 6ptimo de inclinacion para cada mes,
dando un rango posible entre 0° hasta 25° a lo largo del afio. También se

muestra el nivel de radiacion por unidad de area incidente sobre la localidad
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3.5

de trabajo, con lo que se aprecia que para diciembre hay bajas cantidad de

energia incidente, lo cual concuerda con los datos tabulados en la Tabla 2.4.

Seleccion de las Dimensiones del Equipo

Existiendo un amplio rango de disefio para el equipo, se opt6é por variar el
tiempo de secado y estimar las dimensiones minimas para llegar la humedad
final del cacao. Los calculos, iteraciones y gréficas se realizaron escribiendo
cédigos de programacion en Python 3.9 de uso libre y ejecutados en el IDE
PyCharm 2021.3.1 con licencia estudiantil.

3.5.1 Dimensiones del Colector Solar

Tiempo de Secado
—8— 4 horas
5] i~ 8 horas
—&— 12 horas

T —#— 16 horas
~ 4 Longitud Seleccionada
S
O
[
©
O
@ 3
©
©
2
[s)
c
S 24

1_

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Mes

Figura 3.4. Longitud del Colector para diferentes Condiciones
Meteoroldgicas. [Elaboracién Propia]

En la Figura 3.4 se puede apreciar el cambio de la longitud minima del colector
para cada mes y para diferentes tiempos de secado. Se aprecia que tiempos
menores, las longitudes requeridas pueden crecer considerablemente, lo cual

encarece el equipo. Basado en esto, se eligié una longitud de 2 metros que
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satisface las condiciones de secado la mayor parte del afio con un tiempo de
12 horas, esto es:
L=2m (3.3)
t =12 horas (3.4)

En la Figura 3.5 se muestra el efecto del angulo de inclinacion en la longitud
del colector. Se aprecia que el cambio en la longitud minima es practicamente
despreciable, por lo que se considerd un angulo de la Figura 3.3 que cubra la
mayor parte del afio. Esto es:

6 =18.71° (3.5)

Tiempo de Secado t=12 horas

2.75 - Angulo de Inclinacién
—e— 6= 0.00°
2.50 A —— 0= 6.25°
—— 60=12.50°
£ —— 6=1871°
< 2:23 7| 9=25.00°
‘8 -=-= Longitud Seleccionada
@ 2.00 A
(o]
o
o
©: 1.754
©
2
2
= 1.50 A
-
1.25
1.00 -
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Mes

Figura 3.5. Efecto del Angulo de Inclinacion del Colector. [Elaboracién Propia]

3.5.2 Dimensiones de la Chimenea

En la Figura 3.6 se aprecia la altura minima de la chimenea para generar el
flujo de aire necesario que mueva el aire y permita realizar el secado en los

tiempos iterados. Se aprecia que, para un tiempo minimo de 12 horas, la altura
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de chimenea de 2 metros satisface las condiciones de secado la mayor parte

del afo, por lo que se escoge esta altura:

Hchim =2m (3.6)
15.0 A
. 10.0 1
£
iS
S
o
o 5.0 Tiempo de Secado
& —&— 8 horas
= - 12 horas
6 —a&— 16 horas
{0 -== Altura Seleccionada
Y 209 gpmmmmmmmmmmmm— = = = sl — = - g o=
= e 5
3 1:5
<
1.0 +
0-5 T T T T T T T T T T T T
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Mes

Figura 3.6. Altura Minima de la Chimenea para cada Mes. [Elaboracion Propia]

3.6 Comportamiento termodinamico del equipo

Con las dimensiones elegidas anteriormente, se procedié a modelar el equipo,
cuyo disefio propuesto se muestra en la Figura 3.7. El modelo se realiz6 en

Autodesk Inventor Professional 2021 con licencia estudiantil.
Una vez fijadas las dimensiones apropiadas del equipo, se procedi6 a simular

las condiciones de operacion a lo largo del afio para comprobar que se siguen

satisfaciendo las condiciones de secado solicitadas.
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Figura 3.7. Disefio Propuesto para el equipo. [Elaboracién Propia]

—8— Secado hasta 7%

18 1 ——- Referencia

[
(o]
L

[
N
1

Tiempo de Secado t [h]

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Mes

Figura 3.8. Tiempo de Secado para las Dimensiones Elegidas. [Elaboracién
Propia]

En la Figura 3.8 se muestra el tiempo para cumplir las condiciones de 7% de
humedad en la pepa de cacao al fijar las dimensiones del equipo elegidas. Se
aprecia que el tiempo es menor a las 12 horas la mayor parte del afio, ya que

el equipo esté sobredimensionado a 2 metros. Sin embargo, para diciembre,
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debido a la poca irradiacion solar disponible, se aprecia que el secado tomara
mas tiempo, hasta un aproximado de 19 horas.

180
Elemento del Equipo
160 - —8— Camara de Secado
—@— Cubierta de Vidrio
—#&— Lecho de Rocas
1405 —4&— Cacao
—+— Ambiente
120 1 -~ Referencia

Temperatura T [°C]

+

i 5 1 } } 4 N
20 T T o T T T T T ' T ~}—
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Mes

Figura 3.9. Temperaturas de varios Elementos del Equipo a lo largo del Afo.
[Elaboracién Propia]

En la Figura 3.9 se muestra la temperatura a la que llegan diferentes partes
del equipo a lo largo del afio, basandose en la longitud de colector, la altura
de chimenea, el angulo de inclinacion y el tiempo de secado seleccionados.
Se aprecia que el cacao sobrepasa los 50°C en algunos momentos del afio,

lo cual es peligroso porque puede tostar y dafiar el grano.

En la Figura 3.10 se aprecia la velocidad del aire en diferentes zonas del
equipo, siendo estas el colector, la camara de secado y la chimenea. La
velocidad a la salida de la chimenea es alta, y su diferencia con la camara es
lo que genera la fuerza de flotabilidad que mueve el aire. En el colector y la
camara se aprecia que no superan los 0.1 metros por segundo, lo cual
concuerda con experimentacién en donde se aprecia que no suele superarse

esta cota [18].
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Figura 3.10. Velocidad del Aire en diferentes Tramos del Equipo. [Elaboracion

Propia]
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Figura 3.11. Eficiencias del Equipo. [Elaboracién Propia]
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3.7

En la Figura 3.11 se muestra las eficiencias de los dos componentes
principales del equipo, la camara de secado y el colector solar. Las paredes
de todo el equipo fueron sobredimensionadas, es decir, se eligieron espesores
de pared relativamente elevados, esto con el fin de disminuir las pérdidas
aumentar la eficiencia. Esto se corrobora pues en el colector la eficiencia
oscila alrededor de 87%, en la cAmara de secado este valor esta alrededor

del 75%, y la eficiencia global se tiene alrededor del 65%.

Simulacién Térmica del Equipo

La simulacion térmica se realizé exclusivamente para la temperatura del flujo
de aire en el interior de todo el equipo, para confirmar los modelos tedricos
mostrados en las figuras anteriores. Esta simulacion fue realizada en ANSYS

2021 R2 con licencia estudiantil.

Como se puede apreciar en la Figura 3.12 y Figura 3.13, existe la distribucién
de temperatura en el colector y camara de secado. Partiendo por el colector
solar, en la superficie de este se encuentra la capa de vidrio que esta sometida
a una temperatura aproximada de 87°C mientras que en la parte inferior que
se encuentra el lecho de rocas esta a una temperatura de 148°C.Si bien esto
se debe a la capacidad calorifica que las rocas llegan almacenar y la
absortividad. A su vez la transmisividad de la capa de vidrio permite el flujo de

la radiacion a las rocas y someterlas a temperaturas elevadas.
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Figura 3.12. Vista superior de la Simulaciéon Térmica del Flujo de Aire dentro
del Equipo. [Elaboracion Propia]
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Figura 3.13. Vista Inferior de la Simulacion Térmica del Flujo de Aire dentro
del Equipo. [Elaboracién Propia]

3.8 Analisis de Costos

3.8.1 Costos deinversioén

A continuacion, en la Tabla 3.3 se muestra a detalle los insumos a considerar
para la fabricacidon partiendo de las medidas comerciales estandar:
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Tabla 3.3. Costos de los Materiales del Equipo [Elaboracion Propia]

. Presentacion Dimensiones . Precio Precio
Material Comercial Comerciales Cantidad Unitario Total
Perfil Circular (25mmx2mmx6m) 3 $13.73 | $41.19
. (50mmx50mmx2mm
Aluminio Perfil Cuadrado x6m) 3 $33.80 | $101.40
Perfil Cuadrado (25mmXX2§’r:1")mX2mm 2 $16.19 | $32.38
Laurel Tablas (220mmx40mmx40 3 $15.00 | $45.00
mmx2.2m)
Perfil Cuadrado (50mmxfgr:]”)mxzmm 3 $24.36 | $73.08
Acero al Yarillas (1/2"mmx12m) 1 $16.99 | $16.99
Carbono AISI Angulos (1/2"x1/2"x3/8"x6m) 1 $26.79 $26.79
1020 Perfil Circular (50mmx2mmx6m) 3 $38.19 | $114.57
Plancha (1220mmx2440mmx
Cuadrada 2mm) 1 $46.86 $46.86
Acero Plancha (1220mmx2440mmx
Galvanizado Rectangular 2mm) 5 $97.95 | $489.75
Poliuretano Plancha (21220mmx2440mmx
Expandido Rectangular 50mm) 2 $10.74 $21.48
Acero (1220mmx21220mmx
Inoxidable Malla Perforada 2mm) 1 $58.81 | $58.81
Vidrio Coman Plancha | (1220mmx2000mmx 1 $5.60 | $5.60
Rectangular 6mm)
Pintura o
Anticorrosiva Rendlm;ento (25 @av 1 $5.00 $5.00
m</L)
Negra
Remaches
Pop de Unidades (2mm) 330 $0.08 $26.40
Aluminio
Soldadura
(Electrodos) E6061 (5kg) 1 $5.99 $5.99
Bisagras Bisagra ancha (3 1/2M 2 $4.59 $9.18
. Picaporte "
Picaporte Cromado (3" 1 $2.53 $2.53
Tacos (50mmx50mm) 29 $0.25 $7.25
Caucho -
Tiras (25mmx10mmx6m) 1 $1.00 $1.00
TOTAL $1,131.25

Por otro lado, hay que considerar el disefio previo que tiene un rubro como

disefiador mecéanico, descrito en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Costos de Disefio del Equipo [Elaboracion Propia]

Descripcion Cantidad Valor Mensual Meses Total
Disefiador
Mecanico 1 $ 600.00 1 $ 600.00

Asi mismo, los costos de mano de obra directa para la construccion del primer

prototipo que incluye a dos obreros y un soldador se listan en la Tabla 3.5:
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Tabla 3.5. Costos de la Mano de Obra para Fabricar un Equipo [Elaboracion

Propia]

Descripcion Unidad Cantidad Valor Diario ?;gts);g Total
Soldador Hombre/Dia 1 $ 30.00 2 $60.00
Obrero 1 Hombre/Dia 1 $20.00 5 $ 100.00
Obrero 2 Hombre/Dia 1 $20.00 3 $60.00

TOTAL $ 220.00

Si bien el disefiador mecanico se considera como rubro, al momento de
fabricar por volumen este puede ser considerado como parte de la inversion
y determinar un valor de venta menor ($1200). En la Tabla 3.6 se detalla el

calculo final del costo de una unidad considerando su disefio y fabricacion:

Tabla 3.6. Costos Totales del Equipo [Elaboracién Propia]
Descripcion Unidad Precio Unitario Valor
Mano de obra directa 1 $ 220.00 $ 220.00

Materiales 1 $1,131.25 $1,131.25
Disefiador Mecanico 1 $ 600.00 $ 600.00
TOTAL $1,951.25

3.8.2 Factibilidad Econdmica

Primero que todo, se debe definir a quien va dirigido nuestro producto, por ello
se comienza estableciendo el mercado total de agricultores de cacao en
Ecuador. Sin embargo, se necesita realizar la estratificacion para limitar
nuestro alcance de operacion siendo los pequefios agricultores (mercado
potencial). A su vez, para establecer nuestro mercado objetivo nos basamos
en la variable provincia de mayor produccion siendo Guayas donde el 45%
llegan a tener un promedio de (3 - 5 ha) siendo nuestro mercado obijetivo (ver

Tabla 3.7).
Tabla 3.7. Segmento de Mercado del Proyecto [11]

Descripcién Valor Unidad
Mercado total del Cacao en Ecuador 150000 Agricultores
Pequefios productores 70% Estratificacion
Mercado potencial 105000 Agricultores
Mercado objetivo 45% Estratificacion
Mercado objetivo 47250 Agricultores

Parte de la segmentacién del mercado se basa en estudiar el tamafio de las
fincas ubicadas en la provincia del Guayas, como se las lista en la Tabla 3.8.

Una vez establecido nuestro mercado objetivo, hay que establecer el modelo
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de negocios que nuestro agricultor maneja actualmente y que lo mantendra

cuando adquiera nuestro producto que es la venta de cacao seco por quintal.

Tabla 3.8. Extension de fincas en la Provincia de Guayas [11]

Hectareas promedio(ha) Frecuencia absoluta
0.97 206
3.09 301
4.92 262
7.81 256
14.11 245

Como se puede ver en la Tabla 3.9, se ejemplifica un ejercicio de costos ya
gue todo comienza con el precio de la tonelada que se cotiza desde el
mercado extranjero diariamente. Por otro lado, el mercado ecuatoriano usa un
margen de seguridad como factor de proteccion de las fluctuaciones,
ganancias, temporada de cosecha dando un precio de tonelada menor al
original (Bolsa de Valores de New York). Por ultimo, se divide la cantidad de
guintales que tiene una tonelada y se obtiene el precio de quintal. Cabe
destacar que este precio se determina diariamente. (ver Tabla 3.9). Hay que
mencionar que para lograr este precio se tiene que cumplir un parametro
fundamental, que los quintales a vender deben cumplir con una humedad del
7% (cero relativo). En caso de presentar una humedad superior se comienza
a castigar econdmicamente y por lo tanto el precio por quintal disminuye.

Tabla 3.9. Modelo de negocios para la venta de cacao por Quintal [11]

Descripcion Valor Unidad
Precio de la tonelada $2,500.00 $
1 tonelada 1000 kg
1 US quintal 45.359 kg
1 tonelada 22.046 q
Precio/quintal $100 $
Margen de seguridad $300.00 $
Precio con margen $2,200.00 $
Hectareas de terreno(promedio) 2-4 ha
Quintal promedio por hectarea afio 22-40 aq

En la Tabla 3.10, se puede apreciar un registro de produccion para 2021 de
nuestro agricultor mostrando el rendimiento de quintales por hectarea afio,
precio promedio castigado y su ingreso bruto. Cabe destacar que la

produccién anual por hectarea es de cacao seco por quintales seco.
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Tabla 3.10. Registro de produccion para 2021 de nuestro cliente agricultor

[11]
Qumt,ales Numero . Precio Mantenim
hectarea Quintales . .
~ de promedio Ingreso iento por Ingreso
afio de . totales .
hectareas castigado | bruto ($) ha total neto ($)
| ey |9 ©®) ©®)
(CL))
30 4 120 87 9720 4000 5720

Ademas, en la siguiente tabla muestra la eficiencia de abastecimiento de

nuestro equipo tomando como base la produccion en su ultimo afio. Si bien

existe una limitacion en el nimero de cargas, pero esto puede mejorar si se

aumenta la capacidad para secar de nuestro equipo. Como se mencioné

anteriormente que la produccion era en base seca, en la Tabla 3.11 se

muestra la capacidad de cacao hiumedo que deben cumplirse.

Tabla 3.11. Comparacion de abastecimiento Registro-Equipo [11]

Cacao Cacao Cacao Cacao Eficiencia
seco hiamedo Ciclos/ Ciclos/ hiamedo seco(kg) / /
(kg) / (kg) / Registro Equipo (kg) / ' .

Registro | Registro Equipo Equipo Equipo
5443.08 | 12959.71 324 182 7279.83 3057.53 56
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La Curva de Secado del Cacao se generdé mediante una combinacion de
modelos tedricos y estudios previos realizados con cacao [19]. Esta curva
puede mejorarse al acompafar el disefio con experimentacion de secado
controlado en laboratorio, donde se pueda medir la temperatura y la humedad

del sdlido en cualquier instante de tiempo.

Se pudo comprobar que el equipo disefiado puede secar el cacao en menos
de 12 horas en cualquier mes del afio, a excepcion del mes de diciembre,
donde se requiere hasta unas 18 horas. Se aprecia que el cacao puede llegar
a exceder por mucho la temperatura limite (50 °C) durante el mes de enero,
por lo que se puede sugerir al cliente que, durante ese mes, cologue una lona
encima del colector durante ciertos momentos del dia para evitar que se tueste
el cacao. De manera general, se aprecia que presenta una eficiencia
considerable (65%) a lo largo del afio, lo cual indica un buen disefio, a pesar

de haber espacio para optimizacion en ciertas dimensiones del equipo.

En cuanto a la simulacién térmica, esta permitio comprobar el disefio tedrico
del equipo, apreciandose que el mayor flujo de energia proviene del lecho de
rocas, y en menor medida proviene de la cubierta de vidrio, ya que ambos
siempre se encuentran a mucha mayor temperatura que el flujo de aire al

interior del colector.

El costo del equipo se estimo en alrededor de $1 500.00. Puede considerarse
como un precio ligeramente elevado para el poder adquisitivo de un agricultor
independiente, pero el tiempo de recuperacion de inversion se estimé en 1.25
afos. Cabe recalcar que el cliente puede tener gastos de cultivo elevados que

puedan complicar que efectie esta adquisicién. Sin embargo, existen las



4.2

asociaciones de agricultores en las cuales se pueden reunir y financiar en

conjunto el equipo.

Recomendaciones

El disefio se puede mejorar y optimizar al realizar prototipos para corroborar
las predicciones tedricas de las temperaturas y velocidades de aire. Esto
puede significar una mejora en la eficiencia o en la reduccion de las

dimensiones del equipo

Se pueden tomar en consideracion otros tipos y tamafios de rocas, y estudiar
el comportamiento del equipo en respuesta a este cambio. Otros tipos de
rocas pueden tener una diferente capacidad calorifica que permita optimizar

el disefo.

Como se menciono en el disefio de la bancada, esta se hizo de manera
general en diadlogos con fabricantes de camaras térmicas. Se pueden variar
los materiales y los tamafios usados, y comprobar sus resistencias, hasta

obtener un disefio optimizado y, tal vez, mas pequefio, abaratando asi costos.

Al existir una disminucién de humedad por debajo del 7% (cero relativo)
aumenta la cantidad de impurezas siendo otro parametro de castigo que
afecta en el precio unitario del quintal. Por ello, la implementacion de
instrumentacibn como sensores de temperaturas para cumplir con la

temperatura de disefio y asi obtener la humedad final deseada.
La capacidad de 40 kg en el presente prototipo puede mejorar a un valor de

70 kg de cacao humedo para abastecer la produccion anualmente de acuerdo

con el registro 2021 de nuestro cliente.
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Apéndice A.
Temas tratados en las Entrevistas con Clientes Potenciales y

Contactos Externos

Entrevista con Agricultores:
e Meétodos actuales de secado
e Tiempos de Secado
e Situacion actual de los productores (econdémica, social, energética, tecnoldgica,
relaciones con clientes, entre otros.)
e Requerimientos de compradores

e Normas y entes reguladores

Entrevista con Comerciantes de Cacao:

e Meétodos actuales de secado (tiempo, mediciones, entre otros.)

e Materiales de los equipos de Secado

e Tiempos tipicos de secado

e Situacion actual de los productores (econémica, social, energética, tecnoldgica,
relaciones con clientes, entre otros.)

e Requerimientos de compradores

e Normas y entes reguladores

e Costos de mantenimiento y mano de obra.

Entrevista con Expertos en Secadoras Solares
e Fuentes de informacion apropiadas para datos meteorolégicos.
e Calculo apropiado para el angulo de inclinacion.

e Experimentacion para obtener curva de secado del sélido en cuestion.

Entrevista con Fabricantes de Camaras Térmicas (Frigorificos)
e Materiales y espesores de paredes tipicos.

e Eficiencias tipicas de camaras térmicas.



Apéndice B.
Calculo de los Pesos de Importancia de los Requerimientos
del Cliente

Para obtener la puntuacién de la importancia en una escala de 1 a 5, se procedi6 con la
metodologia de Proceso de Jerarquia Analitica (AHP por sus siglas en inglés) descrito
en el proceso de disefio por [14]. Este proceso utiliza una tabla de comparacion por pares
en una escala de 1 al 9, la cual se normaliza y se promedia por cada requerimiento,
obteniendo asi un porcentaje de importancia. Sin embargo, es necesario realizar un
chequeo de consistencia en los resultados para asegurarse que sean confiables y

proceder con dicha ponderacion.

Tabla B. 1. Criterios de los Factores de Comparacion de la Metodologia AHP [14]

Factor de Comparacion Relativa de Importancia Explicacion de la Comparacion
Comparacion de dos Requerimientos Ay B P b
1-92 Ay B tienen igual importancia Ay B contribuyen de igual manera al éxito
global del producto
3.4 Se considera que A es moderadamente | A es ligeramente mas importante para el
mas importante que B éxito del producto que B
5.6 Se considera que A es fuertemente mas | A es fuertemente més importante para el
importante que B éxito del producto que B
. Se considera que A es mucho mas La dominancia de A sobre B ha sido
7-8 importante que B, o se ha demostrado
. demostrada
ser mas importante que B
Se ha demostrado que A es mucho mas Toda la evidencia p03|blg dl_sponlble
9 prueba que A es mucho mas importante

Importante que B que B para el éxito del producto

Segun [14], el proceso AHP se puede describir paso a paso como sigue:
1. Construir la matriz de comparacion [C] usando la escala 1-9 de comparacién descrita
en la Tabla B. 1.
Normalizar la matriz [C] para obtener [NormC].
Promediar los valores por filas. Estos resultados conforman el vector de pesos {W}.
4. Realizar el chequeo de consistencia en [C]:
4.1.Calcular el vector de pesos sumados, {Ws} = [C] x {W}.
4.2.Calcular el vector de consistencia, {Cons} = {Ws}/{W}.
4.3.Estimar A como el promedio de valores en el vector {Cons}.
4.4.Evaluar el indice de consistencia, Cl = (A = n)/(n — 1).
4.5. Calcular la relacion de consistencia, CR = CI/RI, donde el indice de aleatoriedad

se describe en la Tabla B. 2.



4.6.Si CR es menor que el 10%, entonces la matriz [C] es consistente y se puede
proceder con los pesos {W}. Caso contrario, es necesario ajustar la matriz [C] y

repetir el proceso.

Tabla B. 2. Valores del indice de Aleatoriedad [14]

n R(n) n R(n) n R(n)
1 0 6 1.25 11 151
2 0 7 1.35 12 1.54
3 0.52 8 1.40 13 1.56
4 0.89 9 1.45 14 157
5 1.11 10 1.49 15 1.58

La matriz de comparacién por pares [C] se muestra en la Tabla B. 3. Se puede demostrar
gue esta tabla posee una Relacion de Consistencia CR del 8%, con lo cual, los pesos de
importancia descritos en la Tabla 2.1 son confiables y seran utilizados en este proceso
de disefo. Para calcular la importancia, se realizo una equivalencia entre los pesos (%)
y una escala del 1 al 5, asignando al requerimiento con el mayor peso un valor de 5, y el
resto se estimo aplicando una regla de tres simple. Los resultados de estos calculos se

detallan en la Tabla 2.1.

Tabla B. 3. Matriz de Comparacion por Pares [C] [Elaboracion Propia]

Reguerimientos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
;&%21‘;5 en  condiciones  climaticas| ; |1 549 33|3,00(5.00(3.00|1.001.00|1.00 [0.33/0.14
Manejo apropiado del cacao 2 [3.00(1.00|5.00(5.00({7.00|1.00|1.00|3.00|1.00|0.33
Facilidad de manejo del equipo 3 10.33[0.20|1.00(5.001.00|0.20|0.20 | 1.00 | 0.20|0.14
Tiempo de Secado 4 10.20|0.20(0.20|1.00{0.33|0.14|0.20|0.33|0.20|0.11
Costo de mantenimiento del equipo 510.33/0.14|1.00(3.00{1.00|0.33|0.33(0.33|0.20|0.14
Costo del equipo 6 {1.00|1.00|5.00|7.00|3.00|1.00|3.00(1.00|1.00]1.00
Accesibilidad de la fuente de energia 7 11.00(1.00|5.00|5.00|3.00{0.33|1.00|1.00(1.00(0.33
Disefio innovador 8 11.00/0.33|1.00(3.00(3.00{1.00|1.00|1.00|3.00|0.33
Impacto ambiental 9 [{3.00(1.00|5.00(5.00({5.00{1.00|1.00({0.33|1.00|0.33
Capacidad de trabajar a pequefa escala | 10 | 7.00 | 3.00 7.00-7.00 1.00(3.00|3.00(3.00(1.00




Apéndice C.

Detalle de la Casa de la Calidad
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Figura C. 1. Casa de la Calidad Completa [Elaboracién Propia]

La casa de calidad implementada en este proyecto se utilizé con el fin de traducir las

necesidades de los clientes y convertirlas en parametros técnicos que sirvieran para el



orientar el disefio y permitir seleccionar entre las alternativas de solucion propuestas [14].

Esta matriz const6 con las siguientes sub-matrices (cuartos de la casa):

Cuarto 1: Requerimientos del Cliente. (Tabla 2.1)

Cuarto 2: Especificaciones Técnicas.

Cuarto 3: Matriz de Correlacion de las Especificaciones.

Cuarto 4: Matriz de Relacién entre los Requerimientos y las Especificaciones.

Cuarto 5: Importancia de las Especificaciones.

Cuarto 6: Evaluacion de la Competencia en satisfacer los Requerimientos.

Cuarto 7: Evaluacion de la Competencia en su desempefio contra las

Especificaciones.

Cuarto 8: Valores Objetivos de cada Especificacion.

Especificaciones Técnicas

En la Tabla C.1 se listan las especificaciones técnicas que se obtuvieron de los didlogos

con los clientes, ademas de una breve descripcion de las mismas, sus unidades y la

direccion en la que se desea mejorar dicho parametro.

Tabla C. 1. Detalle de las especificaciones Técnicas [Elaboracion Propia]

Especificacion Descripcion Dlrecc_lon Unidades
de Mejora
. El tipo de fuente, teniendo en cuenta su
1 | Fuente de energia o ; e !
accesibilidad, precio, poder calorifico, etc.
2 Material de bandejas | Madera dulce (laurel, etc.) para no contaminar el X
para cacao cacao.
3 Temperat'ura del aire Debe ser 50°C maximo. X °C
caliente
4 Dimensiones del No hay restricciones, pero se debe tratar de que | m
equipo sea lo més pequefio posible.
L El calor y la radiacién solar recibida debe
Radiacién solar ; )
5 o controlarse o aprovecharse para el calentamiento 1 W/m
recibida !
del aire.
Debe minimizarse o ser comparable a los demas
6 | Velocidad de secado | métodos disponibles (un par de horas hasta 3 dias l %hum/min
max.)
7 Humedad Final del Debe ser 7%. X %hum
Cacao
Debe contribuir a la eficiencia del equipo en los
8 | Aislamiento térmico | disefios donde se requiera, teniendo en cuenta el 1
costo total.
Forma de Se debe tener en cuenta si usar una caldera,
9 calentamiento del | conveccion natural o forzada, radiacién solar, etc., !
aire €on sus costos.
. No debe ser complicado de manejar ni regular los
Sistema de control , ~ .
10 parametros de desempefio requeridos por las !

del equipo

normas.




El equipo debe poder trabajar en condiciones de
humedad y lluvia sin comprometer al cacao.

La direccion de mejora establece lo que se desea lograr con la especificacion en

11| Equipo impermeable X

cuestion. Se describen a continuacién:
e 1: Se pretende maximizar el valor numérico de esta especificacion.
e |: Se pretende minimizar el valor numérico de esta especificacion.

e X: Se pretende llegar a un valor objetivo en esta especificacion.

Matriz de Correlacidon de Especificaciones

La matriz de comparacion detallada en la Tabla C. 2 se establecié para identificar
intercambios de importancia entre cada especificacion, con el fin de saber cuél es mas
importante o cual se puede sacrificar durante el disefio. Esta matriz esta llena con los
siguientes simbolos:

e ++: Correlacion positiva fuerte.

e +: Correlacién positiva.

e (Sin simbolo): Sin Correlacion.

e -: Correlacion Negativa.

e --: Correlacion Negativa Fuerte.

Tabla C. 2. Matriz de Correlacion de las Especificaciones [Elaboraciéon Propia]
Especificaciones Técnicas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 | Fuente de energia - + ++ -

Material de bandejas para
cacao

Temperatura del aire
caliente

2

++ + ++ - ++ -

4 | Dimensiones del equipo + - - - -

5 | Radiacién solar recibida ++ | ++ - ++

6 | Velocidad de secado ++ - + -

7 | Humedad Final del Cacao ++ - ++

8 | Aislamiento térmico - +

Forma de calentamiento
del aire

Sistema de control del

10 .
equipo

11 | Equipo impermeable




Calculo de los Pesos de Importancia de las Especificaciones

El cuarto 4 (Tabla C. 3) es la matriz de relacibn en comparacién por pares entre los

requerimientos del cliente y las especificaciones técnicas definidas anteriormente. Este

proceso se realiza aplicando una escala del 0-9 de acuerdo con la importancia relativa

gue se considera que tienen entre si. El cuarto 5 (Tabla C. 3) es el resultado de los pesos

de importancia de cada especificacion técnica. Estos se calculan mediante el uso de la

matriz de relacion (cuarto 4), en la que cada puntuacion se multiplica por la importancia

de cada requerimiento y se suman todos esos resultados por cada especificacion. Al

final, solo se ponderan todos esos resultados en porcentajes para obtener asi los pesos

(%). El calculo final de los pesos se resume en la Tabla C.4.

Tabla C. 3. Matriz de Relacion de Requerimientos y Especificaciones [Elaboracion Propia]

Especificaciones Técnicas

g |3 2 |3
¢ |8 £ 13 |2 |8 |8 |8 |8 = |3
o (7} @© o I ® O = £ 35 <
o Bolz |0 e o S £ IS = Q
Requerimientos vs. 5 S8 3838 |58 |o |B ‘% €2 §g %
Especificaciones L |@o/59/ 9 |8 |2 |8 |g |88 w32
Sl 8w c g g @ © gl T o E
£ |8gs°g |6 |2 |g |E |8° %0
$ |52 |2 |g |8 |2 |8 |g |E |2
S |g |[E |58 |8 S E e |8 |8 =
“ s |8 JE IR |5 | [T |5 |& |a
a) 4 L
Requerimientos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
1 T(ab,alj'o en condiciones 1 1 9 3 1 9
climéticas adversas
2 | Manejo apropiado del cacao 9 9 3 9 3 9
3 | Facilidad de manejo del equipo | 1 3 3 9 3
4 | Tiempo de Secado 3 3 3 9 9 1 3
5 Cos_to de mantenimiento del 3 3 3 1 3 9 3 3
equipo
6 | Costo del equipo 9 3 9 3 9 9 3
7 ACCGSJbIlIdad de la fuente de 9 3 3 1 3 3
energia
8 | Disefio innovador 9 1 3 3 9 3 9 3 9
9 |Impacto ambiental 9 1 9 9 3
10 Capacldad de trabajar a 3 3 9 9 9
pequefia escala




Tabla C. 4. Pesos de Importancia de las Especificaciones Técnicas [Elaboracion Propia]

o _ Orden de Factor de
Especificacion Puntaje Neto Peso (%) Importancia Peso de_
PO Importancia

1 Fuente de energia 112 13.9 1 5
2 | Material de bandejas para cacao 44 5.5 11 2
3 | Temperatura del aire caliente 53 6.6 9 3
4 Dimensiones del equipo 86 10.7 3 4
5 Radiacion solar recibida 73 9.1 6 4
6 Velocidad de secado 72 8.9 7 4
7 Humedad Final del Cacao 80 9.9 4 4
8 Aislamiento térmico 45 5.6 10 3
9 | Forma de calentamiento del aire 107 13.3 2 5
10| Sistema de control del equipo 55 6.8 8 3
11 Equipo impermeable 78 9.7 5 4

Evaluacion de la Competencia contra los Requerimientos v las Especificaciones

Es necesario comparar el desempefio del proyecto contra la competencia, para asi poder
evaluar si el disefio es optimo y factible al competir en el mercado de las soluciones
disponibles actualmente. La competencia descrita son las soluciones existentes al
problema en cuestion, descritas en el Capitulo 1. La comparacioén se describe en la
Figura C.2.

Puntuacién

a) Competencia vs. Requerimientos

0- A x

1 2 3 4 5 6 7 8
Requerimientos

=@ Proyecto @ Marquesina *— Tendal

El 10

es S

b) Competencia vs. Especificaciones

A 1] x x

Secadora Circular

¢ Horno de Ladrillo a Diesel

3 4 5 6 7 8 9 10 11

Especificaciones

Promedio |

Figura C. 2. Comparacion del presente Proyecto con la Competencia [Elaboracion Propia]




Apeéndice D.
Propiedades Fisicas y Termodinamicas de los Materiales

Involucrados en el Diseno

Materiales de Construccion del Equipo

A continuacion, en la Tabla D.1, se listan los materiales que fueron utilizados a lo largo
del proyecto con sus propiedades fisicas y termodinamicas mas relevantes. En el
Capitulo 3 se detalla donde fueron utilizadas cada uno de estos materiales.

Tabla D. 4. Propiedades de Materiales Sélidos y Liquidos utilizados en el Disefio [21]

Material Propiedad Unidades Valor
Densidad kg/m3 775
Calor Especifico J/kg*K 1373.27
Cacao Conductividad Térmica W/m*K 0.2453

Ancho m 0.015
Largo m 0.025

Densidad kg/m3 2500

Calor Especifico J/Ikg*K 750

. 3 Emisividad - 0.9

Vidrio de Ventana Comun —

Transmisividad - 0.79

Absortividad - 0.13
Espesor m 0.006

Densidad kg/m3 2320

Calor Especifico Jikg*K 810

; - Emisividad - 0.98

Rocas de Rio Basalticas —

Absortividad - 0.98

Conductividad Térmica W/m*K 2.15

Diametro m 0.05

Acero Galvanizado Conductividad Térmica W/m*K 15.1
Poliestireno Expandido (PTE) | Conductividad Térmica Wim*K 0.04
Densidad kg/m3 510

Madera / Laurel —

Calor Especifico Jikg*K 1383

o Densidad Kg/m3 1000

Agua Liquida —
Calor Especifico JIkg*K 4184
Flujo de Aire

Las siguientes ecuaciones fueron obtenidas mediante ajustes de minimos cuadrados de
los datos tabulados en la Tabla A.4 del libro de [21]. Todos los modelos tienen un ajuste

de al menos R? = 0.999. El rango de validez de estas ecuaciones es entre 200K a 400K.




Densidad del Aire:

p(T) = 360.77 T~10055

Calor Especifico:
1073¢(T) = 1.0722 — 5.6534E~*T + 1.4438E7°T? — 1.1132E°T?3
+ 3.0372E713T4
(D.2)
¢ [kgl- K] TIK]

Viscosidad Dinamica
107u(T) = —1.8504 + 7.9781E~1T — 7.2457E~*T2 + 5.1150E T3
— 1.5858E710T* (D.3)
pulPa-s], T[K]

Viscosidad Cinematica

10%v(T, 1atm)
= —7.6110E~* + 1.0637ET + 1.7267E~*T? — 8.3209E8T?3
+2.2585E11T4 (D.4)

2
m
v [—l ,T[K]
S
La viscosidad cinematica presenta una variacion considerable con la presion a la que se

encuentra el gas [21]. La ecuacidn presentada solo es valida para presion de latm. Para

presiones diferentes, se puede aproximar la viscosidad de la siguiente manera:

v@(P) =

T v@(1 atm) (D.5)

Conductividad Térmica
103k(T) = —1.6840E~1 + 9.9581E 2T — 5.0195E75T2 + 6.1985FE~8T3
— 8.8020E711T4 4+ 4.3541E714T>

(D.6)
w
k [—]J TIK]
m .
NUmero de Prandtl
Pr(T) = 8.5990E~1 — 9.1386E*T + 1.9217E7°T? — 2.4938E~°T3
+2.2421E712T* — 8.9110E 16T (D.7)

Pr[—], T[K]



Agua
Las siguientes ecuaciones fueron obtenidas mediante ajustes de minimos cuadrados de
los datos tabulados en la Tabla A-4 del libro de [23]. Todos los modelos tienen un ajuste

de al menos R? = 0.999. El rango de validez de estas ecuaciones es entre 0.01°C a
200°C.

Entalpia de Liquido Saturado
hf(T) = 42446 T — 29511

Entalpia de Vapor Saturado
hg(T) = —0.0029 T? + 2.0798 T + 2496.7497
Entalpia de Vaporizacion
hfg(T) = —0.0036 T? — 2.0272 T + 2495.2351
(D.10)

By [E—;] T[°C]



Apéndice E.
Célculo de Coeficientes de Transferencia de Calor

Todas las ecuaciones que se presentan a continuacion fueron obtenidas del libro de [21],

a menos que se indique lo contrario.

Conveccién en las Bandejas

Numero de Reynolds:

Re = u‘;—ilc (E.1)
Numero de Nusselt:
Nu = ?Reo.ztzs (E.2)
ban
Coeficiente de Transferencia:
he—pan = NHu—ka (E.3)
ban

Conveccion entre la Cubiertay el Ambiente Exterior

Numero de Reynolds:

_ UL
Re = K (E.4)
NUmero de Nusselt:
Nu = 0.664 Re'/? pri/3 (E.5)
Coeficiente de Transferencia:
Nu -k,
he—cup-oo = I (E.6)

Conveccion entre la Cubierta y el Aire Interior

NUmero de Grashoff:
g Sin(@) ,Ba (Tm - Too)L3
Gr =

v

(E.7)

Numero de Raleigh:

Ra = Gr - Pr (E.8)



NuUmero de Nusselt:
Nu = 0.069 Ral/3 py0-074

Coeficiente de Transferencia:

Nu -k,
he-cub-a = I

Radiacién entre la Cubiertay el Lecho de Rocas

Coeficiente de Transferencia:

4 (Tcub + Tl)
h _ 2
r—cub—-1 — 1 1
+--1
Ecub )

Radiacion entre la Cubierta y el Aire Exterior [24]

Emisividad del Aire Exterior como cuerpo negro:
Eskey = —0.34 4+ 0.00336 T, + 0.14 ¢

Temperatura de Cielo del Aire Exterior:

— 0.25
Tsky—oo - Too gsky

Coeficiente de Transferencia:

(Tc4ub - Ts4ky—00)

hy—cub-a = Oy T T
cub sky—oo

Radiacion entre la Cubiertay el Aire Interior [24]
Emisividad del Aire Interior como cuerpo negro:
Esky = —0.34 + 0.00336 Ty, + 0.14¢,,

Temperatura del Cielo del Aire Interior

— 0.25
Tsky—a - Tm gsky

Coeficiente de Transferencia:

(Tc4ub - Ts4ky—a)

hy—cub-a = O&sky T T
cub sky—a

(E.9)

(E.10)

(E.11)

(E.12)

(E.13)

(E.14)

(E.15)

(E.16)

(E.17)



Conveccion entre el Lecho de Rocas y el Aire Interior a través de las rocas

Numero de Reynolds:

ua Dl
Re = T (E.18)
NUmero de Nusselt:
2.06
Nu = E—lReO'“S (E.19)
Coeficiente de Transferencia:
Nu -k,
heoi—a—in = I (E.20)

Conveccion entre el Lecho de Rocas y el Aire Interior en la superficie del Lecho

NUmero de Grashoff:
r = 9 sin(@) ,Ba (Tl B Tcub)L3

vz (E.21)
Numero de Raleigh:
Ra = Gr - Pr (E.22)
Numero de Nusselt:
Nu = 0.069 Ra'/? pro7* (E.23)
Coeficiente de Transferencia:
Nu-k,
he-t—q-sup = I (E.24)
Conveccion entre el Lecho de Rocas y el Exterior
Numero de Reynolds:
Re = = : (E.25)
Va
Numero de Nusselt:
Nu = 0.664 Re'/? pr1/3 (E.26)
Coeficiente de Transferencia:
| Nu - kq (E.27)




Transferencia Global con el Exterior

Coeficiente de Transferencia:

1
U =
4 Zaace +6pte + 1
kace kpte hc—l—oo

Radiacion entre el Lecho de Rocas y el Aire Interior [24]
Emisividad del Aire Interior como Cuerpo Negro:
&y = —0.34 + 0.00336 T, + 0.14¢,,

Temperatura de Cielo del Aire Interior:

— 0.25
Tsky—a - Tm Esky

Coeficiente de Transferencia:

(Tl4 - Ts4ky—a)

hioi—a = O&spy T —T
l sky—a

(E.28)

(E.29)

(E.30)

(E.31)



Apéndice F.

Descripcion de las Alternativas de Solucion Consideradas
Alternativa 1:
Colector solar con lecho rocoso con capacidad para un quintal y secado indirecto
mediante tiro natural de aire ambiente (Figura 2.1a).
Ventajas
e Amigable con el ambiente.
e No electronicos ni partes de dificil manejo.
e Fuente de energia gratis.
Desventajas
e Tiempo de secado incierto (probablemente lento).
e Requiere bastante espacio fisico.

e Puede bajar su eficiencia en épocas de poco sol.

Alternativa 2:
Colector solar con lecho rocoso con capacidad para un quintal y secado indirecto
mediante tiro forzado de aire ambiente (Figura 2.1b).
Ventajas
e Secado rapido (3~6 horas).
Desventajas
e Requiere electricidad.
e Contiene componentes electrénicos que pueden ser de dificil manejo para el
agricultor.
e No puede trabajar indefinidamente.

e Puede bajar su eficiencia en épocas de poco sol.

Alternativa 3:
Colector solar con placa absorbedora corrugada con capacidad para un quintal y secado
indirecto mediante tiro natural de aire ambiente (Figura 2.1c).
Ventajas
e Amigable con el ambiente.
e No electronicos ni partes de dificil manejo.

e [Fuente de energia gratis.



Desventajas

Tiempo de secado incierto (probablemente lento).
Requiere bastante espacio fisico.

Puede bajar su eficiencia en épocas de poco sol.

Alternativa 4

Horno a gas escalable para capacidad de un quintal (Figura 2.1d).

Ventajas

Secado rapido (2~4 horas).
Requiere poco espacio fisico.
El agua empleada en el caldero se puede reutilizar.

Trabaja independiente del clima.

Desventajas

Requiere electricidad y gas para funcionar.

Puede contener partes complicadas de manejar para los agricultores.



LISTADO DE COMPONENTES PRINCIPALES
NUumero Componentes Plano

1 Techo de la Cadmara Ensamble 2

2 Colector Solar Ensamble 3

3 Bancada del Colector Ensamble 4

4 Bancada de la Camara Ensamble 5

5 Camara de Secado Ensamble 6
Disefio de: Fecha: | Firma de Disefiadores: Aprobado por: Fecha: |Firma de Aprobacion:
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ELEMENTOS DEL TECHO DE LA CAMARA DE SECADO
Numero Elemento Cantidad Material Espesor Plano

1 Pared del Techo Vertical 2 Acero Galvanizado | 2 mm Plano 1

2 Pared del Techo Inclinada 2 Acero Galvanizado | 2 mm Plano 1

3 Pared del Techo Horizontal 1 Acero Galvanizado | 2 mm Plano 1

4 Chimenea 1 Acero Galvanizado | 2 mm Plano 1

5 Soporte del Sombrerete 4 Acero AISI 1020 - Plano 1

6 Sombrerete 1 Acero Galvanizado | 2 mm Plano 1
Disefio de: Fecha: | Firma de Disefiadores: Aprobado por: Fecha: |Firma de Aprobacion:
Castro R., Pincay K. 5/2/2022 | «oweincaq £otés Voip(ds @ Ing. Zabala G. 5/2/2022
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ELEMENTOS DEL COLECTOR SOLAR
Numero Elementos Cantidad Material Espesor Plano

1 Cubierta de Vidrio 1 Vidrio Comun 6 mm Plano 2

2 Paredes Aisladas 3 Acero Galvanizado + PTE | 54 mm | Plano 2

3 Armazon del Colector 1 Aluminio 2mm Plano 2

4 Lecho de Rocas 560 Rocas de Rio Basalticas - Plano 2
Disefio de: Fecha: | Firma de Disefiadores: Aprobado por: Fecha: |Firma de Aprobacion:
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ELEMENTOS DE LA BANCADA DEL COLECTOR
Numero Elemento Cantidad Material Espesor Plano
1 Viga Vertical 1 2 Acero AISI 1020 | 2 mm Plano3
2 Viga Vertical 2 2 Acero AISI 1020 | 2 mm Plano 3
3 Viga Vertical 3 2 Acero AISI 1020 | 2 mm Plano 3
4 Viga Longitudinal 4 Acero AISI 1020 | 2 mm Plano 3
5 Viga Transversal 3 Acero AISI 1020 | 2 mm Plano 3
6 Angulos Longitudinales 2 Acero AISI 1020 | 3/8" Plano 3
Disefio de: Fecha: | Firma de Disefiadores: Aprobado por: Fecha: |Firma de Aprobacion:
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ELEMENTOS DE LA BANCADA DE LA CAMARA
Numero Elemento Cantidad Material Espesor| Plano
1 Viga Vertical 4 Acero AISI 1020 | 2 mm | Plano 4
2 Angulo Longitunidal 2 Acero AISI 1020 | 3/8" Plano 4
3 Viga Transversal 2 Acero AISI 1020 | 2 mm | Plano 4
4 Viga Longitudinal 2 Acero AISI 1020 | 2 mm | Plano 4
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ELEMENTOS DE LA CAMARA DE SECADO
NUmero Elementos Cantidad Material Espesor Plano
1 Pared Transversal 1 Acero Galvanizado + PTE | 54 mm Plano 5
2 Pared Lateral 2 Acero Galvanizado + PTE | 54 mm Plano 5
3 Fondo 1 Acero Galvanizado + PTE | 54 mm Plano 5
4 Puertas 2 Acero Galvanizado + PTE | 54 mm Plano 5
5 Soporte de las Bandejas 1 Aluminio 2 mm Plano 6
6 Bandejas 4 Laurel 20 mm | Plano 7
7 Planchas Desviadoras del Aire 1 Acero Galvanizado 2 mm Plano 8
8 Armazon de la Camara 1 Acero AISI 1020 2 mm Plano 5
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