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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion consiste en la elaboracion de un horno
para el secado de cacao proveniente de la poblacion de Borburata en la Ciudad
de Puerto Cabello. Estado Carabobo, se realizaron los estudios pertinentes
para el disefio del dispositivo para que cumpla con las especificaciones
necesarias para el secado del cacao trinitario de la zona, el cual contiene un
45% de humedad inicial aproximadamente, entre los parametros mas
importantes a controlar se tienen la temperatura; la cual no puede exceder de
60°C, la velocidad para remover el producto que no puede exceder de 6 rpm y
la humedad final del cacao que debe estar entre 6% y 7%, ademas se hizo uso
de materiales, normas y especificaciones necesarias para mantener las
propiedades organolépticas del cacao; asi como la calidad del producto
haciendo uso de un secador artificial.

Descriptores: Horno de secado, Estudio térmico, Modelo.
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INTRODUCCION

En la mayor parte de los paises productores de cacao a nivel mundial, se
utilizan actualmente técnicas naturales para el secado de este producto. Venezuela es
uno de los primeros productores y exportadores de cacao, este se caracteriza por ser
de alta calidad e incluso uno de los mejores; sin embargo, los pequefios productores
enfrentan serias complicaciones en épocas de lluvia, puesto que el producto
cosechado no puede ser secado de forma natural, es decir aprovechando la energia
solar por simple exposicién del grano y esto genera pérdidas econémicas por
descomposicion del producto.

Existen sistemas de secado artificial que utilizan aire caliente obtenido a partir
de la combustion de gas licuado de petroleo o de trozos de madera seca. Estos
sistemas consisten en cabinas de hormigon gque en su parte interna poseen una cama
metalica con perforaciones que permiten la circulacion del aire caliente. El cacao es
dispuesto en una capa extendida a lo largo y ancho de la cama. El producto obtenido
alcanza los niveles de humedad requeridos, alrededor del 8 % de humedad, pero las
condiciones organolépticas no satisfacen a plenitud, debido a la contaminacion de
olores producidos por efectos de la combustion de la madera, perjudicando el aroma
del cacao.

Los sistemas artificiales utilizados para el secado de cacao, tanto a nivel
industrial como artesanal, son de caracter empirico, es decir que funcionan, pero no
de forma Optima. Este trabajo pretende cubrir varias etapas, tales como el estudio de
las condiciones climéticas y ambientales de la poblacién de Borburata, el estudio
térmico necesario para el disefio del horno que se empleara para el secado del cacao,
a manera de conseguir las condiciones organolépticas adecuadas, mantener la calidad

del producto y evitar las pérdidas econémicas.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

Es indiscutible el protagonismo del cacao en la historia econémica de Venezuela.
A la llegada de los espafioles a tierra firme, ya el cacao era conocido por los
aborigenes que poblaban el territorio de Venezuela. Segun Fundacite (1999): durante
la época de la colonia el cultivo se expandi6 por toda la costa del pais. Asi mismo,
Leal, (1993) indica que:“El desarrollo del cultivo del cacao, debié haber comenzado
alrededor de 1525, pues en 1558 o 1559 viaja Sancho Bricefio a pedirle al monarca
una reforma en la administracion colonial para hacer venir de Espafia al puerto de
Borburata; esta especie de merced les fue concedida el 8 de diciembre de 1560. Desde
esta época hasta 1574 o 1575, venia todos los afios un navio a Borburata y luego hacia
la Guaira”. Ya en 1620 Venezuela exportaba volimenes apreciables de cacao
fundamentalmente a Meéxico y solo una pequefia parte a la Peninsula (Espafia),
progresivamente se fue incrementando la exportacion a la Peninsula y a Europa en
general. Cope, (1976).

Es asi, segun Olavarriaga, (1729); que Venezuela desde las primeras
exportaciones en el siglo XVI se constituye en el principal proveedor de cacao,
primero a México, pais el cual se le atribuye haber evidenciado tan importante
producto; luego a Espafia (entre 1620 y 1699 se exportaron 20.000 toneladas de las
cuales 16.000 fueron a México y solo 4.000 a Espafia) manteniéndose con estas
exportaciones el mito de que fue México que introdujo el consumo del chocolate en el
mundo. De esta forma el cacao fue de gran importancia en la economia del pais, en un
estudio realizado por la Organizacion Internacional del Cacao,(ICCO, 2013) las
moliendas de cacao en grano alcanzaron la cifra de 3.929 miles de toneladas en el
periodo 2011/2012. Méas tarde, en el afo cacaotero 2012/2013, las oliendas se



incrementaron 2,4 %, alcanzando 4.052 miles de toneladas; lo mismo ocurri6 en el
2013/2014, a una tasa aproximada de 6,15%. Este comportamiento se atribuye al
crecimiento de la demandad de la manteca de cacao en los mercados maduros de
Europa y de América del Norte. Las estimaciones més recientes de la ICCO (2016),
como ya se ha indicado, mantiene la tendencia creciente en la cuantia de las
moliendas a nivel mundial, siendo el cacao venezolano el de mayor demanda por su
calidad.

La comunidad de Borburata ubicada en la ciudad de Puerto Cabello en el estado
Carabobo dedicada a la recoleccion y secado del cacao; por muchos afios han
realizado el secado del mismo a la intemperie y de forma manual; al realizar el
proceso de esta manera se pude notar que durante el transcurso del secado se
presentan varios obstaculos, uno de ellos es el cambio climatico; anteriormente el
clima durante el afio era bastante estable, teniendo varios meses de verano lo cual
permitia realizar el proceso de secado tranquilamente. En la actualidad el clima puede
variar ya sea de lluvia a sol y viceversa, tornando la tarea mucho méas complicada,
causando ademas un incremento en el desgaste fisico del personal o incluso la pérdida
de la materia prima, ya que con un clima tan inestable el personal debe vigilar
constantemente el proceso, pues si se mojara el cacao se perderia completamente la
produccion, a su vez se sabe que un proceso manual es mucho mas lento, por lo que
la productividad es baja y si a esto se le agrega la pérdida de la materia prima y la
imposibilidad de realizar el trabajo a causa del cambio climatico pues la economia de
esta comunidad esta siendo realmente afectada.

Después de las consideraciones nombradas anteriormente se observa que es un
problema multifactorial; entre ellos los cambios climaticos, que causan la
disminucion o pérdida completa de la produccion, el factor humano que viene
desgastandose paulatinamente debido al alto esfuerzo fisico que implica un proceso
manual e incluso obsoleto y la baja o nula produccién lo que afecta directamente a la

economia de la poblacion.



1.2 Formulacion del Problema
¢Cémo mejorar el proceso de secado de cacao para la poblacion de Borburata

ubicada en la ciudad de Puerto Cabello. Estado Carabobo?

1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivo General
Disefiar un horno para el secado de cacao en la poblacion de Borburata ubicada

en la ciudad de puerto cabello, Estado Carabobo

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Diagnostico de la situacion actual del proceso de secado de cacao en la poblacién
de Borburata.

2. Realizar un estudio térmico para la seleccion de la tecnologia mas adecuada para
efectuar el proceso de secado del cacao.

3. Disefio del sistema de secado de cacao.

4. Realizar un analisis econémico para demostrar la factibilidad del proceso.

1.4 Justificacion del Problema

En lo social este proyecto es beneficioso ya que sera una forma de obtener el
cacao seco listo para su comercializacion de una manera mas eficiente, evitando las
enfermedades ergondmicas en el personal que realiza el proceso de forma manual en
la actualidad. Esta investigacién a nivel econémico genera un impacto positivo ya que
los niveles de produccion incrementaran, el tiempo de secado se disminuird en
comparacion con el secado de forma natural y a su vez el secado de forma artificial
evitara la pérdida del producto ocasionada por los cambios climéticos.

En lo ecoldgico al momento de realizar la recolecta del cultivo, el ambiente se ha
visto afectado ya que gran parte de esta cosecha se ha perdido por los cambios
climaticos, por lo que el productor se ve en la necesidad de recolectar una nueva
cosecha para cumplir con la produccién, afectando el equilibrio ecologico y
ambiental de la zona. En lo tecnoldgico con esta investigacion se actualizara el
proceso de secado, modificando el método de forma manual a un proceso

automatizado y finalmente en lo académico, este trabajo especial de grado servira de
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apoyo para las proximas investigaciones que estén relacionados con otros alimentos

que necesiten un secado previo para su comercializacion.

1.5 Limitaciones

Al momento de realizar este proyecto, se ven presentes varios aspectos
importantes que se deben tomar en cuenta; entre ellas esta el factor econémico para la
creacion del prototipo de horno de secado de cacao que se va a realizar; este prototipo
se realizard de forma simulada con un programa digital, ademas al momento de
disefiar el horno es necesario efectuar una investigacion previa, que por la falta de
estabilidad ambiental y el tiempo para la investigacion se encontrara una escases
informacion para que el disefio cumpla con todos los factores necesarios para un
secado optimo en cualquier condicién presentada.
1.6 Alcance

El desarrollo de este proyecto permitird elaborar un sistema para el secado de
cacao como una propuesta de gran utilidad para la comunidad de Borburata ubicada
en la Ciudad de Puerto Cabello, Estado Carabobo. Por lo tanto para permanecer
dentro del alcance de la investigacion, se realizaran acciones elementales
metodicamente, ya declaradas en los objetivos especificos: Conocer las propiedades
del cacao y estudiar sus condiciones, investigar las condiciones ambientales del
sector, realizar un estudio térmico para obtener un secado de cacao Optimo,
determinar mediante un estudio la seleccién tecnoldgica adecuada para el proceso de
secado, disefiar el sistema de secado de cacao y por ultimo realizar un analisis

economico para demostrar la factibilidad del proceso.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

Al haberse planteado el problema y trazado el objetivo general y los especificos
que determinaron los fines de la investigacion, se vera en la necesidad de establecer
los aspectos tedricos que respaldaran la investigacion, tomando en consideracion las
caracteristicas y naturaleza del mismo con respecto a las variables a trabajar, como lo
es el secado de cacao y el implemento de mecanismos para realizar el proceso. Para
ello, se precisaran diversos trabajos de investigacion, que permitiran el uso
fundamental como antecedentes, bases tedricas y conceptuales de proceso de secado
de cacao de forma mecanizada.

Un primer estudio, realizado por Lépez, C., Jaime, A. (2015), egresado de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Riobamba, Ecuador; realizd6 una
investigacion titulada “Desarrollo de un sistema de secado de cacao de aroma
utilizando combustible convencional y energia renovable” para optar al titulo de
Ingeniero Mecanico. El objetivo principal de la investigacion fue desarrollar un
sistema de secado de cacao de aroma, utilizando combustible convencional y energia
renovable, orientado al analisis técnico y econdmico para una futura implementacion.
La investigacion se fundamento en un disefio experimenta de campo, se determind las
temperaturas Optimas para el secado del cacao de aroma, en el Cantdon Ventanas,
Provincia de Los Rios (Ecuador), para mediante un proceso controlado generar un
producto de calidad que cumpla con requerimientos técnicos especificos.

Se obtuvo 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 el 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 aporte



de esta investigacion sera el disefio mecéanico del horno secador rotativo como apoyo
a esta investigacion.

En este mismo orden de ideas, en la Escuela Superior Politécnica del Litoral
Guayaquil, Ecuador, realizada por Jimbo, Cesar, y Arboleda, Freddy (2016), titulado
“Disefio mecénico y construccion de un secador de cacao (Theobroma cacao L.)
al vacio para medianos y grandes productores en la Provincia de Manabi” para
optar al titulo de Ingeniero Mecanico, la presente investigacion tuvo como finalidad
realizar un analisis del disefio de un secador de cacao al vacio; que comprendia dos
areas de la Ingenieria Mecénica, tales como: transferencia de calor y disefio
mecanico. La finalidad principal de la investigacion fue alcanzar las propiedades
requeridas por las normativas nacionales e internacionales en el menor tiempo
posible, para la comercializacion del cacao en el mercado extranjero. La investigacion
fue enfocada hacia la optimizacion de la capacidad del secado por parte de los
productores asegurando con ello una mejor competitividad en el mercado por la venta
de un producto de calidad. Se contemplaron tres factores muy importantes de disefio;
humedad relativa, temperatura de secado y tiempo de secado. Luego de pasar por
todo el proceso de disefio, se procedié a seleccionar los diferentes equipos que
conformaron el secador de vacio tales como: bomba de vacio, motor-reductor, fuente
de calor, entre otros; ademas se consideraron los costos de disefio y de construccion.
La investigacion sera utilizada para disefiar y construir un horno secador de cacao
aplicando los fundamentos térmicos presentes, de manera de conseguir una textura
similar y adecuada del producto.

Por ultimo, Sanchez, A., Elsa, N. (2017) presento en la Universidad Nacional
De San Martin — Tarapoto, Per( un trabajo titulado “Efecto de tipos de secado del
cacao (Theobroma cacao L) CCN-51 en la preservacion de polifelones totales y
antocianinas” para optar al titulo de Ingeniero Mecanico, la presente investigacion se
realizd con el objetivo de cuantificar el contenido de polifelones totales y
antocianinas en los tres tipos de secad. Para el andlisis de las muestras se prepar6 un

extracto hidroalcohdlico que consistié en pesar 3.0 g de cacao en 25mL (agua/etanol
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50:50v/v), macerado por 24 h, y la extraccion fue asistida por ultrasonido. Para esto

se utilizo un disefio completo al azar (DCA) con arreglo factorial (3x3), y la prueba
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2.2.2Cacaos Criollos

El cacao Criollo es también conocido como cacao Fino ya que sus caracteristicas
lo convierten en un grano de alta calidad y Venezuela es uno de los paises que cuenta
con la mayor variedad de esta especie en el mundo, ademas de ser el pais al que se
atribuye su aparicion por primera vez, especificamente en la cuenca del Sur del Lago
de Maracaibo, especificamente en el estado Zulia. Dentro de esta clasificacion del
cacao se encuentran los cacaos Criollos andinos, los Porcelana y los Pentagonas, que
a pesar de pertenecer a la misma familia (Criollos) poseen caracteristicas que los
hacen diferenciarse entre si.(ver figura 1)

Figura 1: Cacao criollo
Fuente: https://images.app.goo.gl/Na9HDg3iyoCMNswn9

2.2.3 Criollos Andinos
Sus mazorcas son de color rojo o verde antes de llegar a la etapa de madurez,
tienen una forma alargada con una punta inferior bien marcada; en la superficie
cuenta con diez surcos profundos. Ademas posee las siguientes caracteristicas:
La mazorca es ancha en la base.
El pericarpio es rugoso y de facil incision, el mesocarpio es delgado y

lignificado.
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El grano interno es grueso, redondeado y sus cotiledones son de color blanco.
2.2.4 Criollos Porcelana
Las caracteristicas de este fruto son parecidas a las del cacao Criollo Andino:
Los arboles son bajos de ramas finas y cortas.
Las flores son pequefias y de color rosa.
Su forma es corta y cilindrica, pero se estrecha para formar una punta perfecta
a la cual se llega a través de cinco surcos pero que no marcan el resto de la
mazorca. Puede que los surcos si se vean pero estan ligeramente marcados.
Su color puede variar, desde blanco hasta rojo, se pueden presentar en varias
gamas de color.
Las almendras poseen una coloracion rosada que permite identificar el tipo de
fruto.
2.2.5 Criollos Pentagonas
Las mazorcas de este tipo son bastante peculiares ya que presentan cinco aristas
muy marcadas, un pericarpio rugoso y no poseen surcos como tal.
Este cacao proviene del piedemonte andino venezolano.
Sus flores y hojas son escasas para un arbol de 4 metros de altura.
Sus frutos son de colores intensos que varian entre rojo y verde.
2.2.6 Cacaos Trinitarios o Deltanos
La mayor parte de las plantaciones asentadas en Aragua, Miranda y Sucre
poseen este tipo de cacao, por lo que el trinitario es el que cubre el 90% de la
produccion de cacao en el pais. Reyes y Capriles (2010) sefialan que “el cruce entre
Criollo y Forastero ha originado un cacao de altisima calidad, con aroma y sabor muy
acentuados que al convertirse en chocolate se transforma en algo estupendo, de aroma
y sabor incomparable”. (p.6)
Algunos de los productores de cacao Trinitario que resaltan en Venezuela son:
Choroni

Ocumare — Edo. Aragua
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Miranda y su Carenero Superior

Rio Caribe

Carupano

El Pilar

Yaguaraparo — Edo. Sucre
2.2.7 Cacaos Forasteros Amazonicos

Son parte del gran porcentaje de cacao corriente sembrado en africa occidental,

Malasia e Indonesia, estamos hablando de casi un 80% a nivel mundial. A pesar de
ser llamado de esa forma, este es un cacao de alta resistencia a enfermedades y virus
por lo que es muy codiciado para mejorar genéticamente otros tipos de cacao.
Enrique Llano, publico desde el Ministerio de la Economia Nacional un libro
Ilamado Cultivo del cacao, en el cual categorizd el cacao Forastero en cuatro tipos,
dependiendo de su forma y aroma pueden ser Angoleta, Cundeamor, Amelonado y

Calabacillo. (ver figura 2)

“
i
o

CRIOLLO FORASTERO TRINITARIO

Figura 2: Tipos de cacao
Fuente: https://images.app.g00.gl/C3GNd61H4ZqJ1zcQ7

Angoleta:
En su corteza rugosa lucen surcos profundos.
Su didmetro tienda a ser mayor que su longitud.

Su cascara es gruesa.
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Sus granos son grandes y sus almendras poseen un color violeta lavado.

Cundeamor:

Su diametro puede llegar a ser, maximo, del 50% de la longitud de la

mazorca.

Sus lomos son superficiales pero en algunos casos son mas profundos.

Amelonado:

Sus surcos son poco pronunciados, la textura de la concha es casi lisa.

Su diametro puede variar entre un 60% Yy 75% de la longitud del fruto.

Posee una forma de meldn, parecida a un globo, de ahi el nombre.

Este es uno de los tipos de cacaos mas buscados dentro del grupo de los

Forasteros.

Las semillas son planas y de color vino, aunque existen algunas excepciones

donde la semilla es de color blanco.

Calabacillo:

El arbol es pequefio pero tupido de follaje.

El fruto es de tamafio pequefio en comparacion con otros tipos de los que ya

hemos hablado.

Posee 5 surcos bien marcados.

Su punta puede variar ya que en algunos casos es puntiagudo y en otros casos

son romo.

Su semilla posee una particularidad y es que aparte de ser aplastadas tienen

forma triangular.

Su color varia entre violeto oscuro y parpura.

Las semillas de este fruto son amargas y de lenta fermentacion.

Después de dar un recorrido por los tipos de cacao que se producen en

Venezuela se puede conocer un poco mas acerca del trabajo que hacen los
productores que se encuentran detras de este fruto, cada tipo de cacao requiere de un

cuidado diferente y eso lo han ido aprendiendo los cacaoteros con el pasar de los
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afios. Ahora llegé el momento de que el cacao sea el protagonista de la historia y solo
conociendo sus tipos podremos saber cual es el protagonista en de cada barra de
chocolate que probamos.

2.2.8 Proceso de secado del cacao

Después de que los granos han sido fermentados tienen un contenido de
humedad que va desde el 40% al 50% que debe reducirse al 6% o 7%, para un
almacenamiento seguro. Un contenido mas alto de humedad dara como resultado el
crecimiento de moho durante el almacenamiento. El proceso de secado es quizas la
etapa mas importante de la produccién del cacao; en ella esta involucrada tanto la
conservacion del producto, asi como el sabor y contextura del mismo. Segun
Enriquez (1993), el objetivo principal del proceso de secado es que “el cacao termine
de desarrollar el sabor a chocolate que inici6 durante la fermentacion y las almendras
adquieran el color marrén o pardo tipico del cacao correctamente fermentado y
secado” (p.18).

Existen diversos métodos de secado de cacao, muchos de los cuales vienen
empleandose desde los principios de la produccion del mismo, debido a su bajo costo
de implementacion, considerando los materiales asi como la mano de obra; ademas
los productores se han visto en la necesidad de innovar las técnicas de secado, pues se
han encontrado con diversos obstaculos con el pasar de los afios. Entre los procesos
de secado tenemos los siguientes:

Secado natural de cacao

En este método se contempla el efecto del aire sobre el grano del cacao; este
viene a ser el método méas convencional, ya que el mismo depende de las condiciones
climaticas del sector o region. EI movimiento del aire de secado se debe a la accion
del viento, y la energia pedida para evaporar la humedad de la almendra depende de
la capacidad de secado (absorcién de humedad) del aire y de la incidencia directa de
la energia solar.

Segun Enriquez (2004) describe el proceso de secado natural como:
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Con esta técnica de secado las almendras completan satisfactoriamente
los cambios bioquimicos internos, logrando buenas caracteristicas
organolépticas; este tipo de secado se lo puede realizar utilizando
tendales, los mismos que pueden ser construidos de varias formas,
utilizando madera, bambd, cemento u otros materiales refractarios. (p.4)

En el secado natural se realizan volteos del grano con poca frecuencia durante
los primeros dias y con mayor frecuencia durante los ultimos dias de secado. Segun
las horas de sol y la intensidad de los rayos solares, el proceso puede durar entre 3 'y
12 o hasta 15 dias. Realmente no existe un consenso en la bibliografia revisada sobre
el tiempo que dura el secado de cacao, esto se debe a que, al tratarse de un proceso
empirico y ademas fuertemente dependiente de las condiciones climaticas
ambientales, el tiempo de exposicién del grano no esta determinado de forma precisa.

Secado artificial de cacao

En este tipo de método existen basicamente dos tipos de aplicaciones; una
aplicacion usa temperaturas altas, y la otra aplicacion usa temperaturas bajas. Este
proceso nos da la facilidad de hacer uso de diversas tecnologias, asi como disimiles
fuentes de energia; el proceso como tal, brinda ventajas y desventajas, pero no es tan
dependiente como el proceso natural.

McCabe (2007) explica el proceso de secado como:

El nivel de humedad contenido varia de un producto a otro, la sal de mesa
por ejemplo tiene un 0.5% de humedad, el cacao fermentado tiene un
55% de humedad, el maiz un 20%. El secado es un término relativo, se
refiere realmente a un proceso de disminucion de liquido contenido en un
solido. De igual manera los productos a secar tienen formas diferentes,
escamas, granulos, cristales, polvo, etc., ademas poseen propiedades
fisico-quimicas diferentes. El liquido contenido puede estar concentrado
en la superficie del sélido, en su parte interna o en ambas partes. La
temperatura que puede soportar un sélido en el proceso de secado varia de
un producto a otro y los cambios de temperatura también dependen de la
cinética de secado de cada sélido. Estas razones argumentan el hecho que
en el mercado industrial existan una gran variedad de tipos de secadores y
sus diferencias radican esencialmente en la forma en que se mueven los
solidos a través de la zona de secado y en la forma en que se realiza la
transferencia de calor. (p.23)
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Dentro de la teoria de operaciones unitarias, los procesos de secado son
clasificados como directos o adiabaticos e indirectos o no adiabaticos; los secadores
adiabaticos son aquellos que exponen el solido a un gas caliente, generalmente aire.
Dentro de este tipo de secadores se pueden identificar; los secadores con circulacion
superficial, en donde el gas circula sobre el lecho o la superficie del sélido a secar; los
secadores con circulaciéon a través, utilizado para el secado de solidos granulares
gruesos, colocados sobre wuna rejilla; los secadores descendentes, cuyo
funcionamiento consiste en formar una lluvia de sélidos a través de un flujo de gases
calientes, esto da lugar al arrastre no deseado de particulas finas y los secadores de
lecho fluidizado, en donde el gas caliente pasa a traves de los solidos con una
velocidad suficiente para fluidizar el lecho. Secadores de mezcla y separacion,
arrastrando los sélidos con un flujo de gas a altas velocidades y transportandolos
neumaticamente desde un dispositivo de mezcla hacia un separador mecénico. En la
Figura 3 se puede apreciar los distintos tipos de secadores adiabaticos. En a) se
aprecia el secado por circulacion tangencial de aire caliente; en b) se observa un
sistema de secado con circulacion transversal de aire caliente; en c) se muestra un
secador rotatorio con circulacion transversal; en d) secador de material agitado y en e)

se observa un secador tipo spray.

(=}

Figura 3: Secadores adiabaticos
Fuente: Manual de Operaciones Unitarias de Perry.
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En los secadores no adiabéticos la trasferencia de calor se puede realizar de las
siguientes maneras: Esparciendo los sélidos sobre una superficie horizontal que es
calentada eléctricamente o utilizando vapor de agua o agua caliente. Puede utilizarse
opcionalmente una fuente de calor radiante situada en la parte superior del sélido.
Removiendo los solidos sobre una superficie caliente de forma cilindrica, utilizando
para el efecto, agitadores o transportadores de tipo pala o tornillo. Deslizando el
solido por efecto de gravedad sobre una superficie caliente e inclinada.

Secado por circulacién tangencial de aire caliente

Es un dispositivo donde el aire caliente fluye tangencialmente a la posicién del

solido, realizando el secado del producto que se encuentra dentro del mismo.
Secado con circulacion transversal de aire caliente

Es un dispositivo donde el sélido el cual se desea secar puede arreglarse en
lechos delgados sostenidos por mallas, de forma que el aire caliente pueda pasarse a
través de los lechos produciendo el secado del solido.

Secador rotatorio con circulacion transversal

En este dispositivos el flujo de aire puede ser tanto en paralelo como a contra
corriente, el producto humedo esta en continuo movimiento gracias a la rotacion del
secador, con una ligera inclinacion, para permitir el desliz de los sélidos; dejandolo
caer a través de una corriente de aire caliente que circula a lo largo del tambor del
secador.

Secador de material agitado

Es un secador por lotes, esta formado por un gabinete de hierro con puertas

herméticas de modo que se trabaje al vacio, los anaqueles estdn vacios donde se
colocan las bandejas con los materiales humedos.

Secador tipo spray

En este dispositivo se suministra el liquido a la planta de secado para ser
atomizado, luego el liquido se convierte en un rocio de spray, las gotas de de rocio
son puesta en contacto con una corriente de aire caliente al interior de la cdmara de

secado, luego el aire evapora la humedad de las gotas de rocio y forma particulas

18



secas, esta parte del proceso debe llevarse a cabo a una temperatura y con un flujo de
aire controlados y por ultimo se lleva a cabo la descarga del polvo resultante de la
camara de secado y se utiliza un ciclon para recuperarlo desde los gases de escape.
2.2.9 Estudio termodinédmico para el secado de cacao
Termodinamica
La termodinamica se puede definir como la ciencia de la energia. Aunque todo
el mundo tiene idea de lo que es la energia, es dificil definirla de forma precisa. La
energia se puede considerar como la capacidad para causar cambios. El término
termodinamica proviene de las palabras griegas therme (calor) y dynamis (fuerza), lo
cual corresponde a lo méas descriptivo de los primeros esfuerzos por convertir el calor
en energia. En la actualidad, el concepto se interpreta de manera amplia para incluir
los aspectos de energia y sus transformaciones, incluida la generacion de potencia, la
refrigeracion y las relaciones entre las propiedades de la materia.
Principio de conservacion de la energia
La termodinamica se puede definir como la ciencia de la energia. Aunque todo
el mundo tiene idea de lo que es la energia, es dificil definirla de forma precisa. La
energia se puede considerar como la capacidad para causar cambios. El término
termodinamica proviene de las palabras griegas therme (calor) y dynamis (fuerza), lo
cual corresponde a lo méas descriptivo de los primeros esfuerzos por convertir el calor
en energia. En la actualidad, el concepto se interpreta de manera amplia para incluir
los aspectos de energia y sus transformaciones, incluida la generacién de potencia, la
refrigeracion y las relaciones entre las propiedades de la materia. EI cambio en el
contenido energético de un cuerpo o de cualquier otro sistema es igual a la diferencia
entre la entrada y la salida de energia, y el balance de ésta se expresa como:
(Ec.1)
Sistemas cerrados y abiertos
Un sistema se define como una cantidad de materia o una region en el espacio

elegida para andlisis. Los sistemas se pueden considerar cerrados o abiertos,
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dependiendo de si se elige para estudio una masa fija o un volumen fijo en el espacio.
Un sistema cerrado (conocido también como una masa de control) consta de una
cantidad fija de masa y ninguna otra puede cruzar su frontera. Es decir, ninguna masa
puede entrar o salir de un sistema cerrado; como se ilustra en la figura 4. Pero la
energia, en forma de calor o trabajo puede cruzar la frontera; y el volumen de un
sistema cerrado no tiene que ser fijo. Si, como caso especial, incluso se impide que la

energia cruce la frontera, entonces se trata de un sistema aislado.

Masa NO
Sistcma
cemado
m = constante

Encrgia 5I

Figura 4: Sistema cerrado
Fuente: Yunus, Cengel (2012)

Un sistema abierto, o un volumen de control, como suele llamarse, es una
region elegida apropiadamente en el espacio. Generalmente encierra un dispositivo
que tiene que ver con flujo méasico, como un compresor, turbina o tobera. El flujo por
estos dispositivos se estudia mejor si se selecciona la region dentro del dispositivo
como el volumen de control. Tanto la masa como la energia pueden cruzar la frontera
de un volumen de control. Un gran nimero de problemas de ingenieria tiene que ver
con flujo de masa dentro y fuera de un sistema y, por lo tanto, se modelan como
volimenes de control. Un calentador de agua, un radiador de automovil, una turbina y

un compresor se relacionan con el flujo de masa y se deben analizar como volumenes
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de control (sistemas abiertos) en lugar de como masas de control (sistemas cerrados).
En general, cualquier region arbitraria en el espacio se puede seleccionar como
volumen de control; no hay reglas concretas para esta seleccion, pero una que sea
apropiada hace mas facil el analisis. Por ejemplo, si se necesitara analizar el flujo de
aire por una tobera, una buena eleccion para el volumen de control seria la region
dentro de la tobera.

Propiedades de un sistema

Cualquier caracteristica de un sistema se Ilama propiedad. Algunas propiedades

muy familiares son presion P, temperatura T, volumen V y masa m. La lista se puede
ampliar para incluir propiedades menos familiares como viscosidad, conductividad
térmica, mddulo de elasticidad, coeficiente de expansion térmica, resistividad
eléctrica e incluso velocidad y elevacion. Se considera que las propiedades son
intensivas o extensivas. Las propiedades intensivas son aquellas independientes de la
masa de un sistema, como temperatura, presion y densidad. Las propiedades
extensivas son aquellas cuyos valores dependen del tamafio o extensién del sistema.
La masa total, volumen total y cantidad de movimiento total son algunos ejemplos de
propiedades extensivas. Las propiedades extensivas por unidad de masa se llaman
propiedades especificas

Densidad y densidad relativa

La densidad se define como la masa por unidad de volumen
- — (Ec.2)
Algunas veces la densidad de una sustancia se da como relativa a la densidad de
una sustancia bien conocida. Entonces, se llama gravedad especifica, o densidad
relativa, y se define como el cociente de la densidad de una sustancia entre la
densidad de alguna sustancia estandar a una temperatura especificada (normalmente
aguaad4 °C, paralaque H20 1000 kg/m3). Es decir:

— (Ec.3)
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El reciproco de la densidad es el volumen especifico v, que se define

como el volumen por unidad de masa. Es decir:

- - (Ec.4)

El peso de un volumen unitario de una sustancia se llama peso

especifico y se expresa como:
— (Ec.5)

Proceso de flujo estacionario

En ingenieria, un gran namero de dispositivos operan por largos periodos bajo
las mismas condiciones y se clasifican como dispositivos de flujo estacionario. Los
procesos en los que se utilizan tales dispositivos se pueden representar
razonablemente bien mediante un proceso un poco idealizado, Ilamado proceso de
flujo estacionario, que es posible definir como un proceso durante el cual un fluido
fluye de forma estacionaria por un volumen de control Es decir, las propiedades del
fluido pueden cambiar de un punto a otro dentro del volumen de control, pero en
algun punto fijo permanecen sin cambio durante todo el proceso. Por lo tanto, el
volumen V, la masa m y el contenido total de energia E del volumen de control
permanecen constantes durante un proceso de flujo estacionario

Ley cero de la termodinamica

La ley cero de la termodinamica establece que si dos cuerpos se encuentran en
equilibrio térmico con un tercero, estan en equilibrio térmico entre si. Podria parecer
tonto que un hecho tan obvio se conozca como una de las leyes bésicas de la
termodinamica; sin embargo, no es posible concluir esta ley de las otras leyes de la
termodinamica, ademas de que sirve como base para la validez de la medicion de la
temperatura. Si el tercer cuerpo se sustituye por un termometro, la ley cero se puede
volver a expresar como dos cuerpos estan en equilibrio térmico si ambos tienen la
misma lectura de temperatura incluso si no estan en contacto. R. H. Fowler fue el
primero que formulé y nombro la ley cero en 1931. Como indica el nombre, su valor

como principio fisico fundamental se reconocié més de medio siglo después de la
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formulacion de la primera y segunda leyes de la termodinamica y se llamé ley cero
puesto que debia preceder a éstas.
Presion

La presion se define como la fuerza normal que ejerce un fluido por unidad de
area. Se habla de presion so6lo cuando se trata de gas o liquido, mientras que la
contraparte de la presion en los solidos es el esfuerzo normal. La presion real en una
determinada posicién se llama presién absoluta, y se mide respecto al vacio absoluto
(es decir, presion cero absoluta). Sin embargo, la mayor parte de los dispositivos para
medir la presién se calibran a cero en la atmosfera; por lo que indican la diferencia
entre la presion absoluta y la atmosférica local; esta diferencia es la presion
manomeétrica. Las presiones por debajo de la atmosférica se conocen como presiones
de vacio y se miden mediante medidores de vacio que indican la diferencia entre las
presiones atmosférica y absoluta. Las presiones absoluta, manomeétrica y de vacio son
todas positivas y se relacionan entre si mediante:

(Ec.6)
(Ec.7)
Primera ley de la termodinamica

La primera ley de la termodinamica, conocida también como el principio de
conservacion de la energia, brinda una base sélida para estudiar las relaciones entre
las diversas formas de interaccion de energia. A partir de observaciones
experimentales, la primera ley de la termodinamica establece que la energia no se
puede crear ni destruir durante un proceso; sélo puede cambiar de forma. Por lo tanto,
cada cantidad de energia por pequefia que sea debe justificarse durante un proceso.

Mecanismo para la transferencia de energia
La energia se puede transferir hacia o desde un sistema en tres formas: calor,
trabajo y flujo masico. Las interacciones de energia se reconocen en las fronteras del

sistema cuando lo cruzan, y representan la energia que gana o pierde un sistema
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durante un proceso. Las unicas dos formas de interaccion de la energia relacionadas
con una masa fija o sistema cerrado son las transferencias de calor y de trabajo.

1. Transferencia de calor, Q La transferencia de calor hacia un sistema
(ganancia de calor) incrementa la energia de las moléculas y por lo tanto la del
sistema; asimismo, la transferencia de calor desde un sistema (pérdida de calor) la
disminuye, ya que la energia transferida como calor viene de la energia de las
moléculas del sistema.

2. Transferencia de trabajo, W Una interaccion de energia que no es
causada por una diferencia de temperatura entre un sistema y el exterior es trabajo.
Un émbolo ascendente, un eje rotatorio y un alambre eléctrico que cruzan la frontera
del sistema se relacionan con interacciones de trabajo. La transferencia de trabajo a
un sistema (es decir, el trabajo realizado sobre un sistema) incrementa la energia de
éste, mientras que la transferencia de trabajo desde un sistema (es decir, el trabajo
realizado por el sistema) la disminuye, puesto que la energia transferida como trabajo
viene de la energia contenida en el sistema. Los motores de automoviles y las turbinas
hidraulicas, de vapor o de gas, producen trabajo mientras que los compresores, las
bombas y los mezcladores consumen trabajo.

3. Flujo masico, m El flujo masico que entra y sale del sistema funciona
como un mecanismo adicional de transferencia de energia. Cuando entra masa a un
sistema, la energia de éste aumenta debido a que la masa lleva consigo energia (de
hecho, la masa es energia). De igual modo, cuando una cantidad de masa sale del
sistema, la energia de éste disminuye porque la masa que sale saca algo de energia
consigo. Por ejemplo, cuando cierta cantidad de agua caliente sale de un calentador y
es reemplazada por agua fria en la misma cantidad, el contenido de energia del tanque
de agua caliente (el volumen de control) disminuye como resultado de esta
interaccion de masa.

Como la energia puede ser transferida en las formas de calor, trabajo y masa, y
su transferencia neta es igual a la diferencia entre las cantidades transferidas hacia

dentro y hacia fuera, el balance de energia se expresa de modo mas explicito como:
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(Ec.8)
Eficiencia en la conversion de energia
Eficiencia es uno de los términos méas usados en termodinamica, e indica qué
tan bien se realiza un proceso de conversion o transferencia de energia. Asimismo,
este término resulta uno de los que en general son mal usados en termodinamica,
ademas de ser una fuente de malas interpretaciones. Esto se debe a que se usa sin una
definicion adecuada, lo cual se aclara a continuacion y se definen algunas de las
eficiencias mas usadas en la practica
Sustancias puras
Una sustancia que tiene una composicién quimica fija en cualquier parte se
Ilama sustancia pura, la cual existe en diferentes fases dependiendo de su nivel de
energia.
Cambio de estado en las sustancias puras
Al estudiar dos fases o cambios de fase en termodinamica, no es necesario
poner el interés en la estructura molecular y el comportamiento de las distintas fases,
pero si es muy util comprender los fendmenos moleculares de cada fase. A
continuacion se explica de manera breve las transformaciones de fase. Los enlaces
moleculares son mas fuertes en los sélidos y mas débiles en los gases, debido en parte
a que las moléculas en los primeros estan mas proximas entre si, mientras que en los
gases se hallan separadas por distancias relativamente grandes.
Liquido comprimido y liquido saturado
Considere un dispositivo de cilindro-émbolo que contiene agua liquida a 20 °C
y 1 atm de presion. En estas condiciones el agua existe en fase liquida y se denomina
liquido comprimido o liquido subenfriado, lo cual significa que no esta a punto de
evaporarse. Se transfiere calor al agua hasta aumentar su temperatura a, por ejemplo,
40 °C. A medida que aumenta la temperatura, el agua liquida se expande un poco y
por consiguiente aumenta su volumen especifico. Entonces, debido a esta expansion

el émbolo sube ligeramente. La presion en el cilindro permanece constante en 1 atm
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durante este proceso porque depende de la presién barométrica externa y el peso del
émbolo, que son constantes. El agua es aun un liquido comprimido en este estado
puesto que no ha comenzado a evaporarse. Conforme se transfiere mas calor, la
temperatura aumenta hasta alcanzar 100 °C, punto en que el agua todavia permanece
liquida, pero cualquier adicion de calor hace que se vaporice algo de agua; es decir,
estd a punto de tener lugar un proceso de cambio de fase de liquido a vapor. Un
liquido que esta a punto de evaporarse se llama liquido saturado; asi, el estado 2

corresponde al de un liquido saturado (ver figura 5).

Estado 2
Estado 1
P=1am P=1am
T=20°C T=100°C

%(-.l]\‘[ ’5@'('.1!1“

Figura 5: Proceso de cambio de fase en sustancias puras
Fuente: Yunus, Cengel (2012)
Vapor saturado y vapor sobrecalentado
Una vez que empieza la ebullicion, el aumento de temperatura se detiene hasta
que se evapora todo el liquido. Es decir, si la presion se mantiene constante, durante
el proceso de cambio de fase la temperatura también lo hara. Es facil comprobar lo
anterior al colocar un termometro en agua pura que hierve sobre una estufa. A nivel
del mar (P 1 atm), el termdmetro siempre indicara 100 °C si la cacerola esta tapada o
no con una tapa ligera. Durante un proceso de ebullicion, el tnico cambio observable
es un gran aumento en el volumen y una disminucién constante en el nivel del liquido
como resultado de una mayor cantidad de éste convertido en vapor. Casi a la mitad de
la linea de evaporacién (ver figura 6), el cilindro contiene cantidades iguales de

liguido y vapor. Conforme continda la transferencia de calor, el proceso de
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evaporacion continuara hasta evaporarse la ultima gota de liquido (ver figura 7). En
ese punto el cilindro esta lleno de vapor, el cual se halla en el borde de la fase liquida.
Cualquier cantidad de calor que pierda este vapor hara que se condense (cambio de

fase de vapor a liquido).

Estado 3
T Vapor
P=1am saturado
T=100°C [ Liguido
saturado

Calor
i

Figura 6: Proceso de cambio de fase durante la ebullicion, estado 3
Fuente: Yunus, Cengel (2012)

Estado 4

P = | atm
T=100"C

Calor
}

Figura 7: Proceso de cambio de fase, estado 4
Fuente: Yunus, Cengel (2012)

Un vapor que esta a punto de condensarse se llama vapor saturado; por lo tanto,
el estado 4 es un estado de vapor saturado, y una sustancia entre los estados 2 y 4 se
conoce como vapor himedo o una mezcla saturada de liquido-vapor, debido a que en
estos estados las fases liquida y vapor coexisten en equilibrio. Una vez completado, el

proceso de cambio de fase termina y se alcanza una region de una sola fase (esta vez
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vapor). En este punto, transferir mas calor da como resultado un aumento de
temperatura y de volumen especifico. En el estado 5 la temperatura del vapor es, por
ejemplo, 300 °C; si se transfiere algo de calor del vapor, la temperatura descenderia
un poco pero no habria condensacién siempre que la temperatura permanezca por
encima de 100 °C (para P 1 atm). Un vapor que no esta a punto de condensarse (es
decir, no es vapor saturado) se denomina vapor sobrecalentado; por lo tanto, el agua

en el estado 5 es un vapor sobrecalentado (ver figura 8).

Estado 5

F=1atm

T=300°C

Calor
b

Figura 8: Proceso de cambio de fase a vapor sobrecalentado
Fuente: Yunus, Cengel (2012)

Temperatura de saturacion y presion de saturacion

A una determinada presion, la temperatura a la que una sustancia pura cambia
de fase se llama temperatura de saturacion, Tsat. Del mismo modo, a una temperatura
determinada, la presion a la que una sustancia pura cambia de fase se llama presion
de saturacion. Para fundir un sélido o vaporizar un liquido se requiere una gran
cantidad de energia. La cantidad de ésta que es absorbida o liberada durante el
proceso de cambio de fase se llama calor latente. Especificamente, la cantidad de
energia absorbida durante la fusion se llama calor latente de fusion y equivale a la
cantidad de energia liberada durante la congelacion. De modo similar, la cantidad de

energia absorbida durante la evaporacion se llama calor latente de evaporacion y es
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equivalente a la energia liberada durante la condensacion. Las magnitudes de los
calores latentes dependen de la temperatura o presion en la que sucede el cambio de
fase: a 1 atm de presion, el calor latente de fusion del agua es de 333.7 kJ/Kkg,
mientras que el de evaporacion es de 2 256.5 kJ/kg.

Durante un proceso de cambio de fase, resulta obvio que la presion y la
temperatura son propiedades dependientes y que hay una relacion definida entre ellas,
es decir:

(Ec.9)

Una grafica de Tsat en funcién de Psat, como la ilustrada para el agua en la
figura 9, se llama curva de saturacion de liquido-vapor. Una curva de esta clase es
caracteristica de todas las sustancias puras. Una grafica de Tsat en funcion de Psat,
como la ilustrada para el agua en la figura 9, se llama curva de saturacion de liquido-

vapor. Una curva de esta clase es caracteristica de todas las sustancias puras.

kPa

sl

200

0 L 1 L 1
i) 30 104 150 2000 T, C

Figura 9: Curva de saturacion liquido-vapor de una sustancia pura
Fuente: Yunus, Cengel (2012)

Punto critico
Se define como el punto en el que los estados de liquido saturado y de vapor

saturado son idénticos. La temperatura, la presion y el volumen especifico de una
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sustancia en el punto critico se denominan, respectivamente, temperatura critica Tcr,

presion critica Pcr y volumen especifico critico vcr.

A presiones superiores a la presion critica no hay un proceso distinto de cambio

de fase, pero el volumen especifico de la sustancia aumenta de forma continua y en

todo momento sélo hay una fase presente. Al final se asemeja al vapor, pero no se

podra decir cuando ocurrié el cambio. Por encima del estado critico no hay una linea

que separe las regiones de liquido comprimido y vapor sobrecalentado, pero es

comudn llamar a la sustancia vapor sobrecalentado a temperaturas superiores a la

critica y liqguido comprimido cuando esta por debajo de ésta (ver figuras 10y 11).

ir
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Figura 10: Diagrama T-v de una sustancia pura, para la definicion del punto critico

Fuente: Yunus, Cengel (2012)
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Figura 11: Diagrama P-V de una sustancia pura, representacion del punto critico.
Fuente: Yunus, Cengel (2012)

Punto triple

Dos fases que estan en equilibrio son algo muy familiar, pero en algunas
condiciones las tres fases de una sustancia pura también coexisten en equilibrio (Ver
figura 12). En los diagramas P-v 0 T-v, estos estados de tres fases forman una linea
Ilamada linea triple. Los estados que se hallan sobre la linea triple de una sustancia
tienen la misma presion y temperatura, pero diferentes volumenes especificos. Dicha

linea aparece como un punto sobre los diagramas P-T; por lo tanto, se denomina
punto triple. (Ver figura 13)

Trabajo

El trabajo es la energia transferida cuando una fuerza actda sobre un sistema a
lo largo de una distancia. La forma mas comun de trabajo mecéanico es el trabajo de

frontera, que es el trabajo relacionado con la expansion y compresién de sustancias.

En un diagrama P-V, el area bajo la curva del proceso representa el trabajo de
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frontera para un proceso de cuasiequilibrio. Varias formas de trabajo de frontera se

expresan como.

1. General:

2. Proceso Isobérico

3. Proceso Politropico

Liguido

AN

RETY

Figura 12: Sustancia pura a la presion y temperatura del punto triple.
Fuente: Yunus, Cengel (2012)

Condiciones externas

(Ec.10)

(Ec.11)

(Ec.12)

En este proceso, las variables a considerar son temperatura, humedad, rapidez

de cambio, direccién del flujo de aire, la forma fisica del sélido y el método de

soporte del solido durante la operacion de secado. Estas condiciones externas son

principalmente importantes en el estado inicial de la remocién de humedad. A

continuacion se presentan los parametros considerados como condiciones externas:
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Figura 13: Diagrama P-T de sustancias puras
Fuente: Yunus, Cengel (2012)

Entalpia
La energia interna y el flujo de trabajo por unidad de masa se han agrupado
convenientemente en un compuesto de energia llamado entalpia (Mujumdar, 2006).
La entalpia se define mediante la expresion:

(Ec.13)
Capacidad calorifica:
La capacidad calorifica se define como el calor necesario para elevar la

temperatura de una unidad de masa de sustancia por una temperatura de la unidad.

Para un proceso de presion constante, la capacidad calorifica esta dada por:

— (Ec.14)
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a ecuacion 2 podria ser

extendida como sigue:
— — — (Ec.15)

El aire himedo
Es una mezcla de vapor de agua y gas, compuesto de una masa de vapor de
agua mw y una masa de gas mG (aire). El contenido de humedad o humedad absoluta

puede ser expresada como:
_ (Ec.16)

Para el vapor de agua y aire cuando MW = 18.01 Kg/Kmol y MG = 28.96

Kg/Kmol, de manera que la ecuacion 4 seria reescrita de la siguiente manera:
. (Ec.17)

Temperatura de bulbo seco
Es la temperatura que resulta de la mezcla vapor-gas; normalmente esta
variable se determina por la inmersion de un termoémetro en la mezcla.
Punto de rocio
Esta es la temperatura en la cual una mezcla de vapor-gas se satura cuando se
enfria a una presion constante de contacto con un liquido (ver figura 14).
La temperatura de bulbo hiumedo
La temperatura de bulbo humedo es la temperatura constante alcanzada por una
pequefia cantidad de liquido que se evapora en una gran cantidad de mezcla vapor-gas

insaturada moviéndose rapidamente.
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Figura 14:Dos formas de cartas psicométricas
Fuente: Arun S. Majumdar, 2006

Condiciones Internas
Como resultado de la transferencia de calor a un sélido humedo, un gradiente
de temperatura se desarrolla dentro de los sélidos, mientras que la evaporacion de la
humedad se desarrolla desde la superficie, esto produce una migracién de humedad
desde dentro del solido a la superficie, que se produce a través de uno o mas
mecanismos tales como difusion, flujo capilar, presién interna entre otros. El
gradiente de temperatura en el sélido también creara un gradiente de presion de vapor
que a su vez dara lugar a la difusion de vapor de humedad a la superficie. A
continuacion se presentan las condiciones internas:
Contenido de humedad de los sélidos
La humeda contenida en solucién sélida o liquida ejerce una presion de vapor
hasta un punto segln la naturaleza de la humedad, la naturaleza del solido, y la
temperatura. Un solido himedo expuesto a un suministro de gas fresco continla
perdiendo humedad al punto en el cual la presion de vapor de la humedad en el sélido
es igual a la presion parcial del vapor en el gas. Los sélidos pueden ser clasificados
como sigue:
No higroscépico, capilar-medio poroso
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Higroscdpico-medio poroso
Coloidal (no poroso)
Isotermas de humedad
Un producto seco se llama higroscopico si es capaz de enlazar agua con una
reduccién simultanea de presion de vapor. Las isotermas de sorcion medidas
experimentalmente bajo condiciones isotérmicas son usadas para describir las

propiedades higroscépicas de un producto (ver figura 15).

| | 1 ]
o 0.1 0.2 0.3 0.4
Equilibrium roesture oomtent

Figura 15: Tipicas isotermas de humedad de equilibrio en la temperatura de las
sustancias: fibra (1) asbesto, PVC (2) 508 C, carbon de madera (3), papel kraft (4),

yute (5), trigo (6), papas (7)

Fuente: Arun S. Majumdar, 2006
La relacién entre el porcentaje del liquido en el producto y el de su vapor a la
presion de equilibrio, expresada por la humedad relativa del aire, se representa por las
isotermas de sorcidn, a una temperatura dada (Se supone que la tasa de pérdida de
humedad de un producto rodeado por el aire a una humedad relativa particular, y la
temperatura es proporcional a la diferencia entre la humedad del producto y su
humedad de equilibrio). Para hallar esta relacion, se han propuesto diferentes modelos

tedricos y empiricos para expresar el contenido de humedad de equilibrio en los

36



granos. Aungue ninguno es capaz de expresar exactamente el valor de la humedad de

equilibrio en todas las gamas de temperatura se considera a la ecuacion de Halsey la

gue mejor expresan dicho valor

2.2.10 Transferencia de masa y de energia

Todos los procesos de secado tienen como funcion esencial la eliminacion de

sustancias volatiles (humedad) a partir de una mezcla para producir un producto

solido. La Figura 16 proporciona una representacion detallada del fendmeno de

transferencia de calor y de masa entre el material a secarse y el entorno que lo rodea.

TRANSFERENCIA | FUENIEDE
DE CALOR. CAT

SCMIDERO DE TRANSFERENCIA
LOF HIMEDAD DE MASA

Condoecion
Conveccicn

Radizcid

L

Convacecion

ENTOENO LOCAL DENTRO

DEL SECADOR.

Conveecion
Mezelado
Despensién

ALREDEDORES DNMED

DEL ELEMENTO

IATOS

Conduccidn
Conveccidén

Radiacid

Conveceion
Difusion

SUPERFICIE DE SECADO

DEL ELEMENTO

Difusion liquada
e
Difosion d= vapor

Torormacion Cond on
Flyo por gravedad

Flujo por contreccion ¥ presion
axtsma

Flujo por diferencias en la presion total

INTERIOR DEL
ELEMENTO

Figura 16: Descripcion de los fendmenos de transferencia de calor y de masa.
Fuente: Bruin, S. and Luyben, [38]

En general, el proceso de secado implica la utilizacion de técnicas térmicas,

consecuentemente la aplicacion de calor, comUnmente por conveccion a partir de una

corriente de aire. Durante el secado por conveccion de solidos, se producen dos

procesos simultdneamente, a saber: la transferencia de energia desde el ambiente
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circundante; y la transferencia de humedad desde la parte interna del sélido. Por lo
tanto, la operacion de secado puede ser considerada como un proceso simultaneo de
transferencia de calor y de masa. Por otra parte, la velocidad a la que se lleva a cabo
el secado depende de magnitud relativa de los dos procesos.
2.2.11 Transferencia de Calor para el secado de cacao
Temperatura
Es una propiedad que depende del nivel de interacciébn molecular.
Especificamente la temperatura es un reflejo del nivel de agitacion molecular que
presenta una sustancia en un estado determinado. Cuanto mayor sea la temperatura de
una sustancia, mayor ser el nivel de agitacion molecular.
Transferencia de Calor
Energia en transito o movimiento debida a una diferencia de temperatura. (De
mayor temperatura a menor temperatura) El requisito basico para que tenga lugar la
transferencia de calor, es que exista una diferencia de temperatura, sin embargo la
forma como ocurre o el mecanismo a traves del cual tiene lugar la transferencia puede
variar. Durante el secado se produce la transmision de calor para evaporar el liquido y
la trasferencia de masas entre el cuerpo secado y el aire. La transferencia de calor se
realiza entre dos puntos o regiones a distintas temperaturas, de tres maneras
diferentes.
Tipos de transferencia de calor
Conduccion
Es la transmisién de calor a través de un medio sélido, liquido o gaseoso,
debido al movimiento de las moléculas. El flujo de calor por conduccion esta dado

por la siguiente expresion:

— (Ec.19)
Donde:

A= érea de la superficie de la transferencia de calor, en
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—= Gradiente de temperatura en la direccion x, en —

k= Conductividad térmica del material, en —

Conduccion a través de una pared plana
El calor fluye en direccion perpendicular a la superficie. Si la conductividad

térmica es uniforme, la integracion de la ecuacion queda como (ver figura 17)

— (Ec.20)

X=0 L x=L

Figura 17: Seccion transversal de una pared plana
Fuente: http://www.unet.edu.ve/~fenomeno/F_DE_T-165.htm

Conduccion a través de paredes planas en serio
En estado estacionario el flujo de calor a través de todas las secciones debe ser

el mismo. Sin embargo, los gradientes son distintos (ver figura 18)

_ _ — (Ec.21)
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Figura 18: Conduccién unidimensional a través de paredes planas en serie
Fuente:http://www.unet.edu.ve/~fenomeno/F_DE_T-165.htm

Materiales dispuestos en paralelo

El andlisis del circuito supone que el flujo es unidimensional (ver figura 19)

N

0«

T""ﬂ
:

T2

Figura 19: Analogia eléctrica para paredes en paralelo.
Fuente: http://www.unet.edu.ve/~fenomeno/F_DE_T-165.htm
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- — (Ec. 22)

Resistencia de contacto
Cuando superficies conductoras distintas se sitdan en contacto, aparece
generalmente una resistencia térmica en la interface de los sélidos. Esta resistencia,
Ilamada resistencia de contacto, se desarrolla cuando los dos materiales no se ajustan
exactamente y por ello entre ambos queda atrapada una delgada capa de fluido. A
través de los puntos de contacto del sélido, el calor se transmite por conduccion
mientras que a través del fluido de la interface el calor se transmite por conveccion y

radiacion.

Conductividad térmica
La conductividad térmica de un material varia con la temperatura. Los gases
tienen conductividad térmica mas baja que los liquidos. Los metales como el cobre y
el aluminio tienen conductividad térmica alta.
Conveccion
Cuando un fluido se pone en contacto con una superficie solida a una
temperatura distinta, el proceso resultante de intercambio de energia térmica se
denomina transferencia de calor por conveccion. Hay dos tipos de procesos de
conveccion: conveccién libre o natural y conveccién forzada. En el primer caso la
fuerza motriz procede de la diferencia de densidad en el fluido que resulta del
contacto con una superficie a diferente temperatura y da lugar a fuerzas
ascensionales. En el segundo caso una fuerza motriz exterior mueve un fluido sobre
una superficie a una temperatura mayor o inferior que la del fluido. Para una u otra

forma de transferencia de calor por conveccién, la cantidad de calor es

(Ec.23)
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El coeficiente de transferencia de calor por conveccion depende de la densidad,
viscosidad y velocidad del fluido, asi como de sus propiedades térmicas
(conductividad térmica y calor especifico). La resistencia térmica en la transferencia

de calor por conveccion viene dada por:

— (Ec.24)

Conveccion natural
Ocurre debido a diferencias de densidad en el fluido provocadas por un cuerpo
a una temperatura diferente que la del fluido que intercambia calor con él. Estas
diferencias de densidad provocan una accion de bombeo del fluido con relacion al
cuerpo.
Determinacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion
natural
La evaluacion del coeficiente de transferencia de calor h es bastante dificil
puesto que por lo regular comprende fendmenos fisicos muy complejos. Usando las
técnicas del analisis dimensional puede demostrarse que los parametros
comprendidos en la transferencia de calor por conveccién natural pueden expresarse
segun:
(Ec.25)
Nu: Numero de Nusselt
Pr: Numero de Prandtl
Gr: Numero de Grashof
NUmero de Nusselt
El nimero de Nusselt es un nimero adimensional, llamado asi por un ingeniero
aleman Wilhelm Nusselt. EI nimero de Nusselt estd estrechamente relacionado con
el nimero de Péclet y ambos nimeros se usan para describir la relacién de la energia
térmica que se convence al fluido con respecto a la energia térmica conducida dentro
del fluido. EI nimero de Nusselt es igual al gradiente de temperatura adimensional en

la superficie, y proporciona una medida de la transferencia de calor por conveccion
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que ocurre en la superficie. EI componente conductor se mide en las mismas
condiciones que la conveccion de calor pero con un fluido estancado. El niUmero de
Nusselt es para la capa limite térmica lo que es el coeficiente de friccion para la capa

limite de velocidad. Por lo tanto, el nimero de Nusselt se define como:

— (Ec.26)

Donde:
h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
L: Longitud caracteristica

hf: Conductividad térmica del fluido

Numero de Grashof

El nimero de Grashofes un nimero adimensional, llamado asi por Franz
Grashof. EI nimero de Grashof se define como la relacion entre la fuerza de flotacion
y la fuerza viscosa que actla sobre un fluido en la capa limite de velocidad. Su papel
en la conveccién natural es muy similar al del nimero de Reynolds en conveccion
forzada. La conveccion natural se usa si este movimiento y la mezcla son causados
por variaciones de densidad resultantes de las diferencias de temperatura dentro del
fluido. Por lo general, la densidad disminuye debido a un aumento de
la temperatura y hace que el liquido suba. Este movimiento es causado por la fuerza
de flotacién. La fuerza principal que resiste el movimiento es la fuerza viscosa. El

namero de Grashof es una forma de cuantificar las fuerzas opuestas.

(Ec.27)

Donde:

g: gravedad

L: Longitud vertical

v: viscosidad cinemética
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Numero de Prandtl

El nimero de Prandtl es un numero adimensional, llamado asi por su inventor,
el ingeniero aleman Ludwig Prandtl, quien también identifico la capa
limite. El nGmero de Prandtl se define como la relacion de difusividad impulso a la
difusividad térmica. La difusividad de momento, o como se le llama normalmente,
viscosidad cinematica, nos dice la resistencia del material a los flujos de corte
(diferentes capas del flujo viajan con diferentes velocidades debido, por ejemplo, a
diferentes velocidades de paredes adyacentes) en relacion con la densidad. Es decir,

el nidmero de Prandtl se da como:
— (Ec.28)

Donde:

: Viscosidad dindmica
Cp: Calor especifico
k: Conductividad térmica

Conveccion Forzada
Tiene lugar cuando una fuerza motriz exterior mueve un fluido con una

velocidad uF sobre una superficie que se encuentra a una temperatura TpF, mayor o
menor que la del fluido TF. Como la velocidad del fluido en la conveccion forzada uF
es mayor que en la conveccion natural, se transfiere, por lo tanto, una mayor cantidad
de calor para una determinada temperatura.

El flujo de conveccion forzada puede ser laminar o turbulento, interior o
exterior a la tuberia e involucrar cambios de fase tales como cuando un fluido esta
calentandose.

Flujo Laminar

Se llama flujo laminar o corriente laminar, al movimiento de un fluido cuando
éste es ordenado, estratificado, suave. En un flujo laminar el fluido se mueve en

laminas paralelas sin entremezclarse y cada particula de fluido sigue una trayectoria
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suave, llamada linea de corriente. En flujos laminares el mecanismo de transporte
lateral es exclusivamente molecular.
Flujo turbulento

Se llama flujo turbulento o corriente turbulenta al movimiento de un fluido que
se da en forma caodtica, en que las particulas se mueven desordenadamente y las
trayectorias de las particulas se encuentran formando pequefios remolinos periddicos,
(no coordinados) como por ejemplo el agua en un canal de gran pendiente. Debido a
esto, la trayectoria de una particula se puede predecir hasta una cierta escala, a partir
de la cual la trayectoria de la misma es impredecible, mas precisamente cadtica.

Clasificacion del flujo como laminar o turbulento

Cuando entre dos particulas en movimiento existe gradiente de velocidad, o sea
gue una se mueve mas rapido que la otra, se desarrollan fuerzas de friccion que
actian tangencialmente a las mismas. Las fuerzas de friccion tratan de introducir
rotacion entre las particulas en movimiento, pero simultdneamente la viscosidad trata
de impedir la rotacién. Dependiendo del valor relativo de estas fuerzas se pueden
producir diferentes estados de flujo. Cuando el gradiente de velocidad es bajo, la
fuerza de inercia es mayor que la de friccion, las particulas se desplazan, pero no
rotan, o lo hacen, pero con muy poca energia, el resultado final es un movimiento en
el cual las particulas siguen trayectorias definidas, y todas las particulas que pasan
por un punto en el campo del flujo siguen la misma trayectoria. Este tipo de flujo fue
identificado por Reynolds y se denomina “laminar”, queriendo significar con ello que
las particulas se desplazan en forma de capas o ldminas. Al aumentar el gradiente de
velocidad se incrementa la friccion entre particulas vecinas al fluido, y estas
adquieren una energia de rotacion apreciable, la viscosidad pierde su efecto, y debido
a la rotacion las particulas cambian de trayectoria. Al pasar de unas trayectorias a
otras, las particulas chocan entre si y cambian de rumbo en forma erratica. Este tipo
de flujo se denomina "turbulento”. El flujo "turbulento™ se caracteriza porque:

Las particulas del fluido no se mueven siguiendo trayectorias definidas.
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La accion de la viscosidad es despreciable.
Las particulas del fluido poseen energia de rotacion apreciable, y se mueven
en forma erratica chocando unas con otras.
Al entrar las particulas de fluido a capas de diferente velocidad, su momento
lineal aumenta o disminuye, y el de las particulas vecina la hacen en forma contraria.
Cuando las fuerzas de inercia del fluido en movimiento son muy bajas, la
viscosidad es la fuerza dominante y el flujo es laminar. Cuando predominan las
fuerzas de inercia el flujo es turbulento. Osborne Reynolds establecié una relacion
que permite establecer el tipo de flujo que posee un determinado problema. Para
nimeros de Reynolds bajos el flujo es laminar, y para valores altos el flujo es
turbulento.
NUmero de Reynolds
Existe un parametro que es funcion de la viscosidad del liquido y cuyo valor
permite discernir sobre si el flujo es laminar o turbulento, se llama ndmero de

Reynolds.
— (Ec.30)

Donde:
Re: Numero de Reynolds
V: velocidad media de escurrimiento

: Viscosidad cinematica
L: Longitud caracteristica que en tuberias es generalmente el didametro.

Experimentalmente se ha encontrado que en tubos de seccién circular cuando el

numero de Reynolds pasa de 2300 se inicia la turbulencia en la zona central del tubo,
sin embargo, este limite es muy variable y depende de las condiciones de quietud del
conjunto. Para nimeros de Reynolds mayores de 4000 el flujo es turbulento. Al
descender la velocidad se encuentra que para nimeros de Reynolds menores de 2100
el flujo es siempre laminar, y cualquier turbulencia es que se produzca es eliminada

por la accion de la viscosidad.
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El paso de flujo laminar a turbulento es un fendmeno gradual, inicialmente se
produce turbulencia en la zona central del tubo donde la velocidad es mayor, pero
queda una corona de flujo laminar entre las paredes del tubo y el ndcleo central
turbulento. Al aumentar la velocidad media, el espesor de la corona laminar
disminuye gradualmente hasta desaparecer totalmente. Esta Ultima condicion se
consigue a altas velocidades cuando se obtiene turbulencia total en el flujo. Para flujo
entre placas paralelas, si se toma como dimensién caracteristica el espaciamiento de
éstas, el nimero de Reynolds maximo que garantiza flujo laminar es 1000. Para
canales rectangulares anchos con dimension caracteristica la profundidad, este limite
es de 500; y para esferas con el didmetro como dimension caracteristica el limite es la
unidad. En la practica, para las velocidades ordinales, el flujo del agua es turbulento
en tuberias y canales y laminar en el sub suelo. Existe un pardmetro que es funcién de
la viscosidad del liquido y cuyo valor permite discernir sobre si el flujo es laminar o
turbulento, se llama nimero de Reynolds.

Radiacion

En la radiacién la energia se transporta en forma de ondas electromagnéticas
que se propagan a la velocidad de la luz. La radiacién electromagnética que se
considera aqui es la radiacién térmica. La cantidad de energia que abandona una
superficie en forma de calor radiante depende de la temperatura absoluta y de la

naturaleza de la superficie. (Ver figura 20)
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Figura 20: Tipos de transferencia de calor
Fuente: nergiza.com
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Curva de secado

Segun Fito, P. En su obra “Introduccion al secado de alimentos por aire
caliente” argumenta que: en un experimento de secado, manteniendo
constantes todas las variables del proceso de secado y obteniendo
periédicamente el valor de humedad del sélido, entonces puede graficarse
la curva de la humedad Xw en funcién del tiempo, obteniéndose la curva
se secado, la misma que representa el comportamiento de la humedad en
un fendmeno de secado de alimentos de forma general. En la Figura 10 se
muestra la curva tipica de secado. Xw, representa la humedad; t el
tiempo; Xwo, la humedad inicial del sélido; Xwc, el valor de humedad
critica y Xwe, la humedad de equilibrio. (p.25) (ver figura 21)

«, Curva de secado tipica

&
(kg w / kg 5.5) kg w: masa de agua
St kg 5.5t masa de sdlido seco
™ A Periodo de induccién
B Periodo de velocidad constante
C Periodo de velocidad decrecienie
e o 11 ) (RS RE—— xw = l(t)
Xwe T B -
AjB C

F o

Figura 21: Curva tipica de secado
Fuente: Pedro Fito, (p.25)

Velocidad de secado
En la ecuacion 9 se establece la variacién de humedad con respecto al tiempo,
es decir la velocidad de secado. La rapidez con la que disminuye el contenido de
humedad de los sélidos se conoce como velocidad de secado. (P.F. Maupoey et al.
2001) (p.25). En la Figura 22, se observa el comportamiento de la velocidad de
secado.
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La pendiente de lacurva ( )/ representa el valor de la velocidad de secado.
La velocidad de secado no es la misma durante todo el proceso. La eliminacion de
humedad se realiza en una serie de etapas en las que la velocidad de secado es
diferente. A es el punto de partida del proceso. Durante el tramo AB, el sélido vy el
agua contenida se van calentando lentamente, en el tramo BC se produce una gran
disminucion del contenido de agua, manteniéndose constante la velocidad de secado.
Al alcanzar el valor de humedad critica, punto C, se produce un cambio brusco, el
proceso de extraccion de humedad se vuelve lento, decreciendo la velocidad de
secado en la fase CD.
(Ec.31)

-

Velocidad de Secado[kg azua/m” h)
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Humedad Critica

i
I
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Humedad [kg agua / kg solido]

Figura 22: Velocidad de secado
Fuente: Fito P. (p.25)

Calor latente de vaporizacion del agua contenida en los granos
Es la energia requerida para realizar un cambio de fase. Se han desarrollado
muchos modelos matematicos que permiten dimensionar el calor latente. Trejos
(1986), a partir de las isotermas de equilibrio higroscépico determind la siguiente
ecuacion para café pergamino:
(Ec.32)
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Donde:

T: Temperatura en la superficie del producto, en °C

X: Contenido de humedad del producto.

Se sabe que el café y el cacao son frutos de familias cercanas, por lo que se
utilizara esta ecuacion para los célculos correspondientes.

Tiempo de secado

El tiempo de secado se puede determinar considerando las dos etapas mas
importantes de la curva de secado. Cuando el proceso esta en la zona de secado a
velocidad constante V¢, entonces el tiempo para esta zona se establece en (2). P.Fito
(2001) p.25.

(Ec.33)

Donde:
= tiempo de secado a velocidad constante
= masa del solido a secar
= humedad inicial,
=humedad en el punto critico
= masa de agua
= velocidad de secado constante.
Cuando el proceso esta en la fase de secado a velocidad decreciente, entonces el
tiempo se calcula segun (3). P.Fito. (2001) p.25.

S — (Ec.34)

Para las dos ecuaciones, las humedades X, estan expresadas en base seca.

2.3 Definicion de Términos Bésicos

Agricultura: es el conjunto de tecnicas, conocimientos y saberes para cultivar la
tierra y la parte del sector primario que se dedica a ello. En ella se engloban los
diferentes trabajos de tratamiento del suelo y los cultivos de vegetales. Comprende

todo un conjunto de acciones humanas que transforma el medio ambiente natural.
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Cambio Climatico: Es la variacion del clima del planeta tierra generada por la
accion del ser humano. Este cambio climatico es producido por el proceso conocido
como efecto invernadero, que provoca el llamado calentamiento global.

Esfuerzo fisico: Generan cansancio, pero también pueden originar lesiones osteo
musculares. Estas se manifiestan en dolor, molestias, tension o incluso incapacidad.
Son resultado de algun tipo de lesion en la estructura del cuerpo. Es obligacion
empresarial controlar aquellas condiciones de trabajo que las puedan causar o ser
factor de riesgo en estos dafios.

Horno de secado: Son equipos que garantizan buenos resultados, al permitir regular
la evaporacion de manera progresiva, pudiéndose variar progresivamente la
temperatura del horno para el proceso de secado, las temperaturas de funcionamiento
varian entre 45 °C y 70 °C, segun el nivel deseado de calor, y la operacion puede
durar de 2 a 10 horas continuas.

Humedad critica de un sélido: Se conoce al punto en el que la velocidad de secado
deja de ser constante y empieza a ser 16 decreciente, a estos periodos de secado se los
Ilama antecritico y postcritico.

Humedad de equilibrio: Se refiere al valor de humedad que se alcanza cuando un
solido humedo se pone en contacto con aire a ciertos valores de temperatura y
humedad constantes. Cuando la presion parcial del agua contenida en el solido
himedo es igual a la presion de vapor del agua contenida en el aire, se alcanzan las
condiciones de equilibrio.

Intemperie: Ambiente atmosférico considerado como variaciones e inclemencias del
tiempo que afectan a los lugares o cosas no cubiertos o protegidos.

Rubro: Consiste en reunir en un mismo conjunto a entidades que comparten ciertas
caracteristicas. Un rubro comercial es el sector de la actividad econdmica que engloba
a las empresas que acttan en una misma area.

Transferencia de calor: Se refiere al paso de la energia térmica, que es conducido

desde un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor temperatura.
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Transferencia de masa: La transferencia de masa es la tendencia de uno o mas
componentes de una mezcla a transportarse desde una zona de alta concentracion del

o de los componentes a otra zona donde la concentracidn es menor.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Investigacion

La presente investigacion se encontrara ubicada en un disefio no experimental
basada en una investigacion proyecto factible.

Segun Palella y Martins (2003), define:

El disefio no experimental es el que se realiza sin manipular en forma
deliberada ninguna variable. El investigador no varia intencionalmente las
variables independientes. Se observan los hechos tal y como se presentan
en su contexto real y en un tiempo determinado o no, para luego
analizarlos. Por lo tanto, en este disefio no se construye una situacién
especifica si no que se observa las que existen, las variables
independientes ya han ocurrido y no pueden ser manipuladas, lo que
permite influir sobre ellas para modificarlas” (p.81).

Luego de conocer las caracteristicas de la investigacion, esta se encontrara
ubicada en la modalidad de proyecto factible, en la cual segin la definicion de
Mijares y Garcia en la guia de normas para la elaboracién y presentacion de los
anteproyectos, proyectos y trabajos de grado de la Universidad José Antonio Péez

(UJAP) (2007) se define:

Consistira en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de
un modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o
necesidades de organizacion o grupos sociales; puede referirse a la
formulacién de politicas, programas, tecnologias, métodos o procesos. El
proyecto factible debe tener apoyo en una investigacion de tipo
documental, de campo o un disefio que incluya ambas modalidades.

(p.05).
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El tipo de investigacion respondera a un proyecto “factible” debido a que
elaborara una propuesta viable, destinadas a dar solucién al problema o necesidad por
la cual pasa este municipio de Borburata en la ciudad Puerto Cabello a la hora de
realizar el proceso del secado del cacao, con el fin de evitar pérdidas del producto
debido a los cambios climéticos que se estan presentando en la actualidad, mejorar la

productividad e incrementar la produccion del mismo.

3.2 Disefio de la Investigacion

Siguiendo el Manual de Trabajo de Grado de Especializacion y Maestria y
Tesis Doctorales de la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador (UPEL)
(2016), define.

Se entiende por Investigacion Documental, el estudio de problemas con el
propdsito de ampliar y profundizar el conocimiento de su naturaleza, con
apoyo, principalmente, en trabajos previos, informacion y datos
divulgados por medios impresos, audiovisuales o electrénicos. La
originalidad del estudio se refleja en el enfoque, criterios,
conceptualizaciones, reflexiones, conclusiones, recomendaciones y, en
general, en el pensamiento del autor.

Asi mismo el Manual de Trabajo de Grado de Especializacion y Maestria y
Tesis Doctorales de la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador (UPEL)
(2016), define.

Se entiende por Investigacion de Campo, el anélisis sisteméatico de
problemas en la realidad, con el propdsito bien sea de describirlos,
interpretarlos, entender su naturaleza y factores constituyentes, explicar
sus causas Y efectos, o predecir su ocurrencia, haciendo uso de métodos
caracteristicos de cualquiera de los paradigmas o enfoques de
investigacion conocidos o en desarrollo. Los datos de interés son
recogidos en forma directa de la realidad; en este sentido se trata de
investigaciones a partir de datos originales o primarios. Sin embargo, se
aceptan también estudios sobre datos censales 0 muéstrales no recogidos
por el estudiante, siempre y cuando se utilicen los registros originales con
los datos no agregados; o cuando se trate de estudios que impliquen la
construccion o uso de series historicas y, en general, la recoleccion y
organizacion de datos publicados para su analisis mediante
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procedimientos estadisticos, modelos matematicos, econometricos o de

otro tipo.

El proyecto de Investigacion es de disefio de “campo y documental” ya que se
estudiara el problema que se presenta a la hora de secar el cacao debido a los cambios
climaticos, esfuerzos de los trabajadores, el desgaste al cual se someten los
trabajadores por los cambios de climas, una vez teniendo la informacion se estudiara
a fondo el problema con el apoyo de trabajos anteriores, informacion electronicos,

manuales etc.

3.3 Nivel de investigacion
La presente investigacion se ubicara en un nivel del tipo descriptivo. Segun
Arias (2012) define:

La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho,
fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en

un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se

refiere. (pag. 24).

Desde el punto de vista de los objetivos internos de la investigacion es del tipo
“descriptiva” puesto que esta investigacion comprendera la descripcion, registro,
andlisis e interpretacion de la naturaleza actual, la composicién o proceso de los
fendmenos. Se busca determinar “como esta” o “como es” el estado de un problema,
sin establecer relaciones de casualidad; es decir, ahonda en detalles sobre el
fendmeno en estudio, con el fin de justificar controversias, llenar vacios de

conocimientos o corregir errores de conceptos.

3.4 Poblacion y Muestra

Seguln Arias (2012), se entiende por poblacion: “un conjunto finito o infinito de
elementos con caracteristicas comunes para los cuales serdn extensivas las
conclusiones de la investigacion” (p. 81). En este sentido, para el presente proyecto

de investigacion, se considerara como poblacion el cacao que se produce en la
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poblacion de Borburata ubicada en la Ciudad de Puerto Cabello en el Estado
Carabobo el cual es de poblacion amplia.

De la misma manera, Arias (1997), define la muestra como “un subconjunto
representativo finito que se extrae de la poblacion accesible” (p.83). Para el proyecto
de investigacion se seleccionard como muestra al cacao que se cosecha en la
poblacion de Borburata ubicada en la Ciudad de Puerto Cabello en el Estado
Carabobo, debido al problema en el que se encuentra; cumple con el requerimiento
para la elaboracion de un proceso de investigacion.

Como la poblacion y la muestra es la misma se tiene como resultado que es un

tipo de muestra censal.

3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.5.1 Técnica

Segun Arias (2012). “se entendera por técnica de investigacion, el
procedimiento o forma particular de obtener datos o informacion.” (p. 67). En esta
investigacion se usaran dos tipos de técnicas que seran utilizadas para poder realizar
el analisis de los datos como seran: la observacion directa y la entrevista no
estructurada. Segun Arias (2012) la observacion directa se define como: “el
investigador pasa a formar parte de la comunidad o medio donde se desarrolla el
estudio” (p. 70). Mediante esta técnica se logrard conocer la problematica y la
necesidad de los trabajadores a la hora de realizar el trabajo de secado del cacao, en el
municipio Puerto Cabello Parroquia Borburata, debido a los cambios climaticos.

De la misma manera se usaré la entrevista no estructurada la cual segin Arias
(2012) se define como: “la entrevista, mas que un simple interrogatorio, es una
técnica basada en un dialogo o conversacion “cara a cara”, entre el entrevistador y el
entrevistado acerca de un tema previamente determinado, de tal manera que el
entrevistador pueda obtener la informacion requerida”. (p.73). En esta técnica se
podréa obtener de forma precisa y clara la necesidad de los trabajadores para realizar
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el proceso. Para la entrevista se realizara un cuadro de tabulacion con las opiniones de
las personas entrevistadas. También, se plasmara una grafica para analizar las
respuestas de las personas.
3.5.2 Instrumento

Segln Arias (2012), define “un instrumento de recoleccién de datos es
cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para
obtener, registrar o almacenar informacion”. (p. 68). Para la ejecucion de este
proyecto de investigacion, se hara uso de teléfonos celulares y camaras fotogréaficas
para la recoleccion de datos en la observacion directa y para la entrevista estructurada
se establecera el uso de grabadoras para recopilar los datos e informacion que sean

aportadas por los trabajadores a los que se les aplicara la misma.

3.6 Fases de la investigacion
Fase I: Diagnostico de la situacion actual del proceso de secado de cacao en la
poblacion de Borburata

Para la elaboracion de esta fase se tendra que dirigir hacia la poblacion de
Borburata con la finalidad de poder recolectar los datos necesarios que puedan
dar a conocer la verdadera situacién por la que esta pasando dicha poblacion a
la hora de ejecutar el secado del producto, ademas, también se realizara una
entrevista no estructurada a los trabajadores para conocer la opinion de cada
uno de ellos y la necesidad en la que se encuentran a la hora del secado, ya que
ellos son las personas més indicadas para dar a conocer la situacion exacta de la
problemética.
Fase Il: Realizar un estudio térmico para la seleccion de la tecnologia mas
adecuada para efectuar el proceso de secado del cacao.

Para el cumplimiento de esta fase se necesitara conocer cada aspecto
relacionado a la parte térmica, como lo serian: la temperatura, humedad,

volumen especifico, la transferencia de calor, etc., donde a través de estos
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aspectos se podra seleccionar el método més apropiado para ejecutar el secado del
cacao en la zona tomando en cuenta cada una de las variables incluidas y asi mismo
se realizaran los calculos necesarios para la ejecucion del proceso de secado del
producto.

Fase I11: Disefar el sistema de secado de cacao.

Luego de realizar todos los estudios y calculos necesarios para la ejecucion del
proceso; se efectuara el disefio haciendo uso de un programa digital el cual ha sido
estudiado durante el trayecto de la carrera.

Fase IV: Realizar un analisis econdmico para demostrar la factibilidad del
proceso.

Para la ejecucion de esta fase se buscara el costo, presupuesto y disponibilidad
de los diferentes materiales y quipos en los distintos establecimientos a nivel
nacional, para realizar el andlisis econémico y asi se pueda demostrar si es factible o

no ejecutar el proceso de secado.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Diagnosticar la situacion actual del proceso de secado de cacao en la

poblacion de Borburata.

4.1.1 Clima en Puerto Cabello

Puerto Cabello tiene un clima tropical. En comparacion con el invierno, los
veranos tienen mucho mas lluvia. Este clima es considerado tropical con invierno
seco (AW) segun la clasificacion climatica de Koppen-Geiger. La temperatura media
anual en Puerto Cabello se encuentra a 27.2°C, en un afio la precipitacién media es de
925 mm. El mes mas seco es marzo, con 24 mm. En noviembre, la precipitacion
alcanza su pico, con un promedio de 121 mm. El mes mas caluroso del afio con un
promedio de 27.9 °C de octubre. A 25.9 ° C en promedio, enero es el mes mas frio

del afio (ver figura 23)

Temperatur

a media 259 26.3 26.9 217 217 2715 272 275 27.8 279 274 26.7
(°C)

Temperatur
222 226 234 247 246 241 238 239 239 239 234 229

amin. (°C)

Temperatur
29.7 30.1 30.4 30.7 30.9 31 30.7 31.2 31.7 319 21.4 30.5

amax. (°C)

Precipitacio
74 30 24 53 78 85 110 97 65 88 121 100

n (mm)

Figura 23: Tabla de datos historicos del tiempo en Puerto Cabello
Fuente:https://es.climate-data.org



4.1.2 Caracteristicas fisicas y organolépticas del cacao en Puerto Cabello

En este punto del proyecto, las caracteristicas fisicas y quimicas de la almendra
de cacao son de gran importancia ya que los grandes productores toman a
consideracidn esos factores al momento de seleccionar el producto. La calidad fisica
del cacao se determina por el tamafio y peso de la almendra; también influyen el
porcentaje de fermentacion; contenido de testa o cascarilla; contenido de humedad y
defectos. A mayor tamafio y peso de las almendras, menor sera la testa o cascarilla, la
misma que representa un desperdicio para la industria. El contenido de humedad en la
almendra no debe ser mayor del 7% segin la NORMA INEN 176, 2006

En la calidad quimica del cacao se toman a consideracion la grasa, proteina y
polifenoles, indice de saponificacion, y caracteristicas de &cidos grasos que se
encuentran dentro de la almendra. La manteca de cacao es una mezcla de glicéridos, y
es importante en la precepcién del sabor del cacao; a esta le corresponde cerca del
50% del peso seco del grano, proteina entre 15 Y 20% de peso del grano seco, y a los
polifenoles de la almendra del 12 al 18% de todo el peso seco del grano segun el
Instituto Nacional Autonomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP, 2010). (ver
figura 24).

El grano de Puerto Cabello posee unas caracteristicas de alta genética trinitaria
y mediana descendencia criolla con 20% de granos blancos, a causa de la hibridacion
de calidad que constituye. En relacion a su peso, generalmente los granos contienen
78 almendras sobre un peso de 100 gr; es decir que cada almendra tiene un peso
aproximado de 1,28 gr. Segun Ramos. G."EIl cacao de Borburata presenta una intensa
variedad de atributos que combinan suaves notas de flores, frutas y nueces
acompafadas con aromas de especies dulces como canela y clavitos de olor.” (Ver
figura 25).



ARRIBA
Requisilos Unidad A.5.5.P.5 A.5.5.5 A5.5 ASHN AS.E |
Cien gramos pesan (£ 135140 130135 120.125 110-115 135-140
Buena fermantacidn (min.) % TS [:] 1] a4 26
Ligera fermantacidon (min.) -~ 10 10 5 ] 27
Vicieta ImBax.) = 10 s = = =
PRamoas [pASIOAs) (MAX.) [ d ] 12 18 18
Woho (max.) L3 7 7 = 3 F
Totales (andlisis sobre 100 pepas) 3 100 100 100 100 100
Defectuosos (lotales 500 gramos) % o o 1 3 L]
{max.)
Total Fermentado (min.) £ [T} 75 65 54 53
ASSPS Armiba Supenor Sumér Plantackhn Selecta
a.55%5 arriba Superior Sumer Selecio
ASSE Arriba Superior Selecto
ASM Arriba Superior Navidad
ASE Arriba Superior Epoca
. Colorackon maman vioketn
- Sa parmite la presencia de granza solamenie para &l tipo 4.5 E.
- La coloracidn varia de marrdn a viclata

Figura 24: Tabla de requisitos de calidad del cacao en grano beneficiado

Figura 25: Mapa de sabores del cacao
Fuente: http://borburata.intercacao.com

Fuente: NORMA INEN 176, 2006
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Se destacan los atributos intensos de la canela, los arométicos de las especies y
los suaves a hierbas, flores, lluvia y tierra mojada. Las condiciones de suelo y clima
de la zona, asi como la vegetacion xeréfila y la fauna de aves como el flamenco,
caracterizan y moldean los atributos de sabor de los productos del cacao de
Borburata. (Ver figura 26).

Clavos 4
de Olor r

Panela /
Malta

R[Nl "1 Flaral

Figura 26: Mapa de sensorial del cacao

Fuente: http://borburata.intercacao.com

4.1.3 Proceso de fermentacion del cacao en Borburata

El proceso de fermentacion tiene una duracion de cuatro a cinco dias, se realiza
en un cajon de madera; donde los granos son empaquetados en sacos de nylon y
cubiertos con enormes plasticos transparentes, este proceso se realiza con una
frecuencia de volteo de 48 horas; el volteo permite aumentar la aireaciony un
fermento parejo, eliminar los mohos que se pueden acumular en el cacao y que estan
en la superficie de la bandeja. También ayuda a evitar que los granos ubicados en la
parte de encima de la masa se resequen. El volteo de los granos favorece los cambios

que provocan la muerte del embrién. Una vez completado el volteo se deben volver a
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cubrir los granos para evitar pérdidas de temperatura. Se recomienda realizar tres
volteos: el primer volteo a las 24 horas, cuando se ha alcanzado una temperatura de
mas de 30 a 35 grados centigrados.

El segundo volteo se realiza a las 48 horas y el tercer volteo a las 72 horas. El
volteo se realiza a la misma hora con el proposito de que los granos se revuelvan
y froten las semillas sin sufrir dafios. El volteo asegura que los granos de cacao se
fermenten de forma pareja y en un tiempo adecuado. Dependiendo de las condiciones
del granoy el clima, se puede completar la fermentacion y pasar a la etapa de
secado dentro de unas 120 horas o cinco dias. En otras ocasiones, el proceso de

fermento puede durar mas dias y tardar entre cinco y ocho dias. (Ver figura 27)

Figura 27: Proceso de fermentacion del cacao
Fuente: http://cacaomovil.com/guia/8/contenido/fermentacion/

Proceso de secado en Borburata

En esta poblacion se tiene implementado el proceso del secado manual, el cual
se basa en el aprovechamiento de la radiacion solar que suministra una temperatura
satisfactoria para la continuacion de algunos cambios que no han terminado en las

almendras durante la fermentacion. (Ver figura 28)

63



Figura 28: Proceso de secado manual del cacao
Fuente: Pisellini Marchegiani, Riera (2020)

Una vez que se cumple el secado del producto se inicia al proceso de

seleccion y almacenamiento del producto final. (Ver figura 29)

Figura 29: seleccion del cacao
Fuente: Pisellini Marchegiani, Riera (2020)
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4.1.5 Anélisis de la situacion actual

Mediante una entrevista estructurada realizada a 40 trabajadores y productores
encargados del secado del cacao en la poblacién de Borburata; se logr6 sustentar el
problema existente de ejecutar dicho proceso de forma manual y natural; a
continuacién se presentan los resultados obtenidos basados en las siguientes

preguntas:

1 ¢En cuanto tiempo se lleva a cabo el secado del cacao?

En respuesta a la pregunta aplicada se obtuvo que de 40 personas, 25 de ellas
respondieron que el tiempo de secado es indefinido ya que depende del clima al cual
se encuentra sometido el proceso, 10 personas respondieron gque un periodo de 10 a
15 dias que es el tiempo estimado y apropiado; y el resto respondid que entre 16 a 25
dias lo que representa un periodo bastante extenso. (Ver gréfico 1).

13% m Tiempo
: Indefinido

M Entre 7-15 dias

Entre 16-25
dias

Grafico 1: En cuanto tiempo se lleva a cabo el secado del cacao
Fuente: Pisellini Marchegiani, Riera (2020)

2 ¢Como se hace en los tiempos de lluvia?
Con relacién a la pregunta antes propuesta, 15 personas respondieron que se
pierde la produccién debido a la lluvia, 17 personas respondieron que se paraliza el
proceso para no perder la cosecha y el resto se dedica a trabajar con otros rubros

durante el tiempo de lluvia. (Ver gréfico 2).
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m Perdida de Produccion

m se Paraliza el Proceso

m Dedicacién a otro
rubro

Grafico 2: Como se hace en los tiempos de lluvia
Fuente: Pisellini Marchegiani, Riera (2020)

3 ¢Qué edad tienes?
En lo concerniente a la pregunta, 25 personas se encuentra entre los 21 y 40

afios siendo esta la mayor cantidad de trabajadores, 10 personas se encuentra que son

mayores de 40 afios y el resto entre las edades de 15 a 20 afios. (Ver grafico 3)

0%

m Entre 15-20 afios
m Entre 21-40 afos

= Mayores de 40

Graéfico 3: Edad de los trabajadores
Fuente: Pisellini Marchegiani, Riera (2020)
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4 ¢ Problemas fisicos presentado durante la vida laboral?
Con referencia a la preguntas mencionada, siete personas respondieron que padecen
de lesiones musculo-esqueléticas en las articulaciones debido al esfuerzo del trabajo,
cinco personas respondieron que sufren de hernias por las fuerzas aplicadas durante el
trabajo, ocho personas respondieron que tiene problemas de circulacion por estar
tanto tiempo agachados, 17 personas respondieron que debido al trabajo forzado
padecen de los problemas fisicos antes mencionados y el resto respondié que se

encuentran en muy buen estado fisico. (Ver grafico 4)

3%

m | esiones

m Hernias

= Problemas de Circulacion
m Todas las Anteriores

= Ninguna

Graéfico 4: Problemas fisicos presentado durante la vida laboral
Fuente: Pisellini Marchegiani, Riera (2020)
5 ¢Encuentras factible la realizacion de un dispositivo de secado artificial
(horno secador)?
Como resultado a la pregunta realizada, 28 personas respondieron que si es
factible el realizar un dispositivo para el secado del cacao y asi poder ejecutar el

secado del mismo de una forma més répido y asi aumentar la economia y el resto de
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las personas respondieron que no es factible pero ellos responden de eso manera

debido a que estan pensado en que se van a quedar sin trabajo. (\VVer gréafico 6)

m S|
mNO

Gréfico 5: Encuentras factible la realizacion de un dispositivo de secado artificial

(horno secador)
Fuente: Pisellini Marchegiani, Riera (2020)

Una vez aplicada la entrevista y obtenidos los resultados es que surge la
necesidad de implementar una unidad secadora de cacao eficiente lo cual fundamenta

el estudio propuesto.

4.2 Realizar un estudio térmico para la seleccion de la tecnologia mas adecuada

para efectuar el proceso de secado del cacao.

4.2.1 ldentificacion de los parametros que intervienen en el proceso de secado
del cacao

Mediante la investigacion de campo, haciendo uso del instrumento y las
herramientas correspondientes y recolectando datos bibliograficos se obtuvo las

caracteristicas iniciales necesarias para el estudio térmico, expuestas en la tabla 1.
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Tabla 1: Parametro iniciales para el proceso de secado

Caracteristicas

Humedad inicial del cacao 40% - 50%
Humedad final del cacao 6%-7%
Produccién diaria de cacao 500kg
Temperatura media de Borburata 27°C
Humedad relativa promedio 44%
Velocidad del viento local 8km/h
Temperatura maxima del cacao 60°C

Fuente: Pisellini Marchegiani G, Riera E (2020)

4.2.2 Seleccion del secador

Analizando las condiciones necesarias para obtener el cacao seco manteniendo
las caracteristicas optimas y la calidad del producto se determin6 que el secador mas
adecuado es el secador cilindrico, el mismo que se compone de unas paletas
rotatorias, debido a que los granos se encuentran en constante movimiento facilitando
el intercambio de calor y humedad, disminuyendo asi el tiempo de secado, y
ocupando menos espacio. Las condiciones para un correcto funcionamiento del
secador durante todo el proceso, es mantener constantes las temperaturas, para ello se
hizo uso de un controlador de temperatura que cumplira esta funcion, ademas se
tomara en cuenta que el cacao sera calentado mediante resistencias térmica de manera

de imitar el proceso de secado natural.

4.2.3 Célculos termodinamicos
Se realiza un andlisis del flujo de entrada y salida del producto himedo previo a
los célculos termodindmicos, se debe tomar en cuenta que el equipo debe tener una

capacidad para secar 500 kg de cacao himedo en una jornada aproximada de 6 horas.
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Al inicio del proceso el producto tiene una humedad relativa media de 45% lo que
significa que el 45% es agua y el 55% es solido seco. Se procede a obtener el flujo
masico de solido seco ( y flujo mésico de agua a la entrada del secador

se utilizan las siguientes expresiones:

Flujo de masa de producto seco a la entrada

Flujo de masa de agua a la entrada

Flujo masico de agua a la salida del secador
A la salida del secador, la humedad del producto debe ser de 7%; ademas el flujo
de solido seco no cambia, es decir permanece constante durante todo el proceso con
un valor de 45,8315 kg/h

Flujo de producto himedo
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El flujo mésico de producto himedo a la salida del secador se obtiene sumando

el flujo masico de s6lido seco mas el flujo masico de agua.

En la tabla 2 se detalla los valores de flujos de entrada y salida de producto del

secador rotatorio, ver tabla 2.

Tabla 2: Flujos de entrada y salida de granos de cacao

Flujos de producto (granos de Entrada (45%0) Salida (7%)
cacao)
Flujo de solido seco — 45,8315 45,8315
Flujo masico de agua — 37,4985 3,45
Flujo de producto himedo — 83,33 49,2815

Fuente: Pisellini Marchegiani G, Riera E (2020)

A la salida del secador, el flujo de granos de cacao seco es de 49,2815 — . En

una jornada de 6 horas, se obtendran 295,7 kg de granos de cacao seco al 7% de
humedad. El porcentaje de pérdida de peso es de 40,86% de cacao humedo a 45% de
humedad. Estos 204,3 kg de pérdida de peso corresponden al agua que se evapora por

el proceso de secado en el secador rotatorio.

4.2.4 Calculo de calor requerido para el secado
Para obtener la energia o calor necesario para secar el producto se realiza un
balance de energia en el intercambiador de calor. El calor que se afiade al sistema de
control en el intercambiador de calor es afadido por las resistencias y se denomina
. (Ver figura 30)

Q1

71

Salida cacao (T2,
h2, w2)

Intercambiador de calor



Figura 30: Balance de energia en el intercambiador de calor
Fuente: Pisellini Marchegiani G, Riera E (2020)

Antes del ingreso al intercambiador de calor se conoce la temperatura y la

humedad relativa del aire (Ver tabla 3)

Tabla 3: Datos iniciales necesarios

Caracteristicas Datos
Temperatura del aire a la entrada (T1) 27°C
Humedad relativa local 44%
Temperatura del aire a la salida (T2) 50°C
Calor especifico del cacao (Cp) 2,4231 kJ/kg°C
Calor latente de vaporizacion del agua 2257 kJ/kg
Densidad del cacao () 520 kg/m3

Fuente: Pisellini Marchegiani G, Riera E (2020)

Tabla 4: Datos obtenidos de la tabla de propiedades térmicas del aire y agua saturada
a las temperaturas de trabajo.
Temperatura Presion de Calor especifico hg (vapor de
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saturacion (agua (aire) kJ/kg*K agua

saturada) kPa saturada)
kJ/kg*K
27 3,6 1,007 2550,14
60 19,947 1,007 2608,8
50 12,35 1,007 2591,3

Fuente: Yunus A., Cengel y Michael A., Boles (2012)

Proceso de secado de los granos de cacao
El flujo de agua del producto humedo al ingreso del secador se denomina
y durante el proceso de secado este valor disminuye hasta el valor , debido a la
reduccion del contenido de humedad del sélido. La diferencia de estos valores se
denomina tasa de vaporizacion de agua y es la base para calcular el calor necesario de
secado.

Dimensionamiento del secador
Se supone que el diametro es de 1 m, la longitud es de 1,5 m; ademas la
velocidad de giro debe ser un valor bajo ya que a una velocidad muy alta puede
ocasionarle dafios a los granos de cacao; por lo tanto se supone que la velocidad de

giro es 4,6 rpm, (Ver tabla 5)

Tabla 5: Dimensiones del secador

Dimensiones |
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Longitud seccién del cilindro (m) 15
Diametro externo del cilindro (m) 1
Diametro interno del cilindro (m) 0,994
Velocidad de giro N (rpm) 4,6

Fuente: Pisellini Marchegiani G, Riera E (2020)

Como el flujo de producto himedo es de 83,33 kg/h, el volumen que ocupa

esta masa de cacao es de:

Segun la Organizacion de Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) estipula que el volumen de los granos de cacao debe ocupar entre

10% y 15% el volumen del secador; por lo tanto:

Luego se compara con el volumen del tambor que asumimos:

Verificando que el volumen se encuentre entre los parametros:

El volumen del cacao ocupa el 13,5% del volumen del secador encontrandose
dentro de los parametros normalizados.
4.2.5 Principales pérdidas de calor en el secador
Las principales pérdidas en el secador rotatorio son por conveccion y radiacién
para determinar dichas pérdidas se realiza un sistema de control a una seccion del
tambor. Mediante analogias de resistencias eléctricas se determina la pérdida de calor
a traves de las planchas de acero sin aislamiento térmico, cabe indicar que este tipo de

secadores no llevan aislamiento térmico porque las pérdidas de calor sin aislamiento

74



son minimas, para ello se realizan los calculos de los coeficientes de transferencia de
calor por conveccion en el exterior del tambor rotatorio ( y dentro del tambor
rotatorio
Coeficiente de conveccion externo
En la correlacion de Churchill y Bernstein; todas las propiedades se evallan a la
temperatura de pelicula , es decir la temperatura promedio entre la temperatura

superficial del tambor rotatorio y la temperatura ambiente.

La temperatura de pelicula:

Las caracteristicas de aire a temperatura filmica 36° se pueden ver en la tabla 6.

Tabla 6: Caracteristicas del aire a temperatura filmica 36°C

Caracteristica | Dato
Calor especifico — 1007

Viscosidad dindmica —

Viscosidad cinematica—

NUmero de Prandtl 0,72654

Conductividad térmica 0,026324
Fuente:Yunus A., Cengel y Michael A., Boles (2012)

NuUumero de Reynolds:
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NUmero de Nusselt:

Coeficiente de conveccidn interno
En el calculo del coeficiente de conveccion interna se debe determinar si la
transferencia es por conveccién natural conveccién forzada o que los dos métodos

acttian al mismo tiempo. Para esto se usa la siguiente relacion:

Do6nde:
Factor determinante del modo de transferencia de calor.
Numero de Grashof.
Numero de Reynolds.
Se considera conveccion natural si , Se considera conveccion forzada si

y se considera los dos modos de transferencia de calor si
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NUmero de Grashof

Para el calculo del namero de Grashof se usa la siguiente ecuacion:

Para la resolucién de la siguiente ecuacion se debe tener presente que el

promedio del didmetro del grano de cacao es D=0,01532m y la viscosidad cinemaética

del aire —

Numero de Rayleigh
El nimero de Rayleigh se obtiene con la siguiente ecuacion:

Todas las propiedades del aire deben ser evaluadas a T=50 C y P= 12,352kPa
que son la temperatura y presion de saturacion del agua dentro de la cdmarade secado.

NUmero de Nusselt
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Por lo tanto el coeficiente de conveccién interno:

Con los coeficientes de transferencia de calor interno y externo de secador, se
obtiene el calor perdido por conveccion. Se utilizo la analogia de resistencia eléctrica
para determinar la pérdida de calor sin aislamiento térmico. El calor se pierde por
conveccion interna, luego por la plancha de acero, seguido por conveccion en el

exterior, (Ver figura 31)

Para obtener el calor que se pierde sin aislamiento térmico se utilizé la siguiente

ecuacion:
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Figura 31: Esquema de resistencia para un secador rotatorio sin aislamiento térmico.
Fuente: Pisellini Marchegiani G, Riera E (2020)

Calculo del calor total

Coeficiente de radiacion
Para obtener la pérdida de calor por radiacion se utiliza la ecuacién de Stefan-

Boltzmann:

La emisividad (e) en esta ecuacion es igual a 0,17; la constante de Stefan-

Boltzmann ( es igual a ——. Las temperaturas de la superficie del

secador y del medio ambiente deben estar en grados Kelvin.
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4.2.6 Célculo del tiempo de secado
Con el fin de aumentar la produccion, se decidio que el proceso de secado se dé
en no mas de seis horas. El calculo del tiempo de secado, se obtuvo mediante la
ecuacion de tiempo de secado de vacio del libro
. Xiao Dong Chen, Arun S. Mujumdar. (2009),el cual es:

Doénde:
Tiempo de secado del producto, s.
: Espesor del producto, m.
Conductividad térmica del grano seco, W/mk.
Calor latente de vaporizacion del agua, KJ/kg.
Temperatura dentro del tanque (T=50 C), C.
: Temperatura superficial del cacao humedo, C.
: Coeficiente de conveccion total W/m2k.
: Contenido de agua inicial, kg agua/kg cacao seco.
: Contenido de agua, kg agua/kg cacao seco.
: Contenido de agua en equilibrio, kg agua/kg cacao seco

Coeficiente total de conveccion interna

Tiempo de secado
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Tabla7: Resultados obtenidos del estudio térmico

Dato Pato ale

40%-50% | 6%-7%

27°C 50°C

83,33 kg/h | 45,8315kg/h

500kg 295,7kg
5,6h
435,23kW
23,819kW
459,05kW

Fuente: Pisellini Marchegiani G. Riera E. (2020)

4.2.7 Seleccion de resistencias térmicas

Conociendo la potencia requerida la cual es de 459,05 kW, se procedi6 a
seleccionar por medio de un catadlogo las caracteristicas principales de las
resistencias, tomando en cuenta el factor de sanidad, la resistencia debe cumplir no
solo con los parametros necesarios para el procedimiento de secado del cacao sino
ademas, no debe contaminar el cacao, por lo tanto el material debe ser de acero

inoxidable.

Primero se procede a calcular la intensidad de corriente
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Para calcular el valor 6hmico de las resistencias eléctricas se utiliza la siguiente

ecuacion:

La resistencia seleccionada fue del catadlogo de la empresa TOPE, una resistencia
blindada para camaras calientes, construida con las caracteristicas necesarias para
cumplir con el procedimiento, esta empresa se encarga de fabricar las resistencias con
la tension, potencia, medidas y forma, para cada necesidad, bajo pedido; se utilizara

una resistencia con las siguientes caracteristicas (Ver tabla 8)

Tabla 8: Caracteristicas de las resistencias

Resistencia

Potencias 6kW
Material AISI 304
Largo 1,2m
Volta je 120V
Corriente 3,83AMP

Fuente: Pisellini Marchegiani G, Riera E (2020)

La resistencia cuenta con unas dimensiones de 1,2m de largo y 20cm de ancho esta

sera colocada en la parte superior de la cAmara y desde este lugar ejerce transferencia
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de calor por radiacién sobre los granos del cacao produciendo su secado, (Ver figura
32)

Figura 32: Resistencia blindada para cAmaras caliente
Fuente: Catadlogo TOPE

4.3.8 Simulacion térmica
Realizando el ensamble del recipiente y la resistencia seleccionada, haciendo
uso de la herramienta de simulacién en el programa Autodesk Solidworks; se

obtuvieron los siguientes resultados (Ver figura 33)

Térmicol TEMP: Temperatura 2.980e+02 Kelvin 9.037e+02 Kelvin
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Figura 33: Andlisis termico de la cAmara de secado
Fuente: Autodesk SolidWorks (2018)

Haciendo un corte transversal en el recipiente, para observar el
comportamiento de la resistencia eléctrica, se obtuvieron los siguientes resultados
(Ver figura 34)
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Figura 34: Andlisis térmico de la cdmara de secado en corte transversal
Fuente: Autodesk SolidWorks (2018)

Analizando los resultados obtenidos en el estudio térmicos arrojado por la

simulacion, se puede observar que haciendo uso de la resistencia seleccionada, la
temperatura en el fondo del recipiente, donde se ubicara el producto a secar, alcanza
los 53°C, siendo una temperatura favorable para el proceso, sin embargo en la parte
superior del horno, donde esta ubicada la resistencia eléctrica, la temperatura alcanza
los 120°C, aunque en el estudio térmico se determind no hacer uso de un aislante
térmico, ya que se compararon las pérdidas de calor con y sin aislante y la diferencia
no era considerable, se hard uso de un aislante de fibra de vidrio, ya que la
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temperatura superior del tanque puede causarle dafo al operador y por medidas de

seguridad es lo recomendable.

4.3 Disefo del sistema de secado de cacao
4.3.1 Disefo de la cAmara de secado

Cilindro de la cdmara

Para el disefio de la camara de secado fue necesario hacer iteraciones, debido a que se
empezaba asumiendo el diametro, longitud y espesor. Se selecciona el material con
buena resistencia a la corrosion, asi como también una mayor resistencia Gltima 'y a la

fluencia. Se conocen los siguientes parametros de la cdmara, ver tabla 9.

Tabla 9: Dimensiones de la camara de secado

Longitud (m) 1,52
Diametro (m) |1
Espesor (m) 0,003
Fuente: Pisellini Marchegiani G, Riera E (2020)

Tapas laterales del cilindro
Para el disefio de las tapas se utilizo el mismo material del cilindro y el mismo

espesor de la ldmina con las siguientes dimensiones. Ver tabla 10.

Tabla 10: Dimensiones de las tapas laterales
Medida Cantidad |

Diametro(m) |1
Espesor (m) 0,003
Fuente: Pisellini Marchegiani G, Riera E (2020)

Se debe mencionar que al disefio de las tapas se le realizara un orificio por
donde pasara el eje de transmision encargado de remover el cacao en el interior de la

camara, a su vez esta estructura se reforzara con unas chumaceras de pared tipo brida
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ovaladas, para evitar el desgaste del eje, que fueron seleccionadas posterior al disefio
del eje, ver figura 35.

Figura 35: Camara de secado
Fuente: Pisellini Marchegiani G, Riera E (2020)
Ademaés el cilindro debera tener una puerta de alimentacion y una de descarga en la
parte superior e inferior respectivamente como se muestra en la figura 36, que estaran

sujetas al horno por medio de bisagras que tendran las siguientes medidas, ver tabla
11.

Figura 36: Compuertas de alimentacion y descargas
Fuente: Pisellini Marchegiani G, Riera E (2020)
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Tabla 11: Dimensiones de las puertas de alimentacién y descarga

Medida Cantidad |
Ancho (m) 0,3
Longitud(m) | 1,2

Espesor (m) | 0,003

Fuente: Pisellini Marchegiani G, Riera E (2020)

Al momento de seleccionar el material para la cAmara de secado se toma en
cuenta las condiciones ambientales de la zona y las caracteristicas del cacao. Se
selecciond el acero AISI 304; es un acero austenitico y estos son los que mas
aplicaciones industriales han tenido, empledndose ampliamente en sectores como la
industria alimentaria, tiene buena resistencia a la corrosion en zonas cercanas a la
costa lo cual es de gran importancia ya que la poblacion de Borburata es una zona
costera, a su vez es importante mencionar que el cacao no puede estar en contacto con
otro tipo de acero gue no sea acero inoxidable, ya que se contamina cambiando sus
propiedades organolépticas. Por lo tanto tomando en consideracién estas variables y
la disponibilidad en el mercado se optara por utilizar el acero antes mencionado.

4.3.2 Disefio mecanico del eje de transmision

Inicialmente se disefiaron las paletas, que estaran soldadas al eje y tendran la

funcién de remover el cacao; las dimensiones del tubo fueron seleccionadas por el

catalogo de productos, (Ver anexo A)

La parte inferior de la paleta se disefié con una seccion rectangular, del mismo
tipo de material que se ha utilizado anteriormente, con las siguientes medidas, (Ver
tabla 12)

Tabla 12: Dimensiones de chapa inferior de la paleta

Dimensiones Medidas

Ancho (mm) 50
Longitud (mm) 270
Espesor (mm) 15

Fuente:Pisellini Marchegiani G, Riera E (2020)

87



Se debe tomar en cuenta el peso de las paletas ya que estas generaran una
reaccion en el eje, las cuales intervienen en la potencia necesaria, el peso de cada
paleta es de 0,400kg, generando una fuerza de F=3,96 N por cada paleta. El material
usado para la construccion tanto del eje como de las paletas es un acero AISI 304 que

tiene como limite de fluencia, el valor de , (Ver figura 37)

Figura 37: Estructura de las paletas renovadoras de cacao
Fuente: Pisellini Marchegiani G, Riera E (2020)

Anélisis del eje
Se determind un didmetro de eje D=0,048 m, segun el método de disefio de ejes
en el Shigley, para el diametro del hombro se debe tomar en consideracion la relacion
de— dando como resultado un didmetro menor d=0,040m, con una longitud
I=1,7m, a continuacion se ingresaron estos datos al programa SolidWorks, realizando
el prototipo y a su vez el estudio estatico, haciendo uso de la teoria de Von-Mises

arrojando los siguientes resultados (Ver figura 38)
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Nombre del modelo: Eje
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de documentoy . — Ruta al documento/Fecha
referencia Tratado como Propiedades volumétricas de modificacidn

Saliente-Extruir3
allen uir Masa:23.1221 kg

Volumen:0.00289027 m"3
Solido Densidad:8000 kg/m"3
Peso:226.597 N

Figura 38: Propiedades volumétricas del eje
Fuente: Autodesk SolidWorks (2018)

La teoria de Von-Mises arrojo los siguientes resultados, (Ver figura 39)

Tensiones VON: Tensién de von 5.507e+01 4.838e+06
Mises N/m”"2 N/m~2
Nodo: 46649 Nodo: 76961
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Figura 39: Resultado de las tensiones de VVon-Mises
Fuente: Autodesk SolidWorks (2018)

El resultado de las deformaciones unitarias del eje son las siguientes (Ver figura

40)
Deformaciones unitaria | ESTRN: 4.232e-10 2.519e-05
Deformacionunitariaequivalente | Elemento: 8166 | Elemento:
20787

Figura 40: Resultado de las deformaciones unitarias del eje
Fuente: Autodesk SolidWorks (2018)

Finalmente, el factor de seguridad del eje; en el estudio estatico fue el siguiente,
(Ver figura 41)
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Factor de seguridad

Tension de von Mises max. | 4.275e+01

Nodo: 76961

3.755e+06
Nodo: 46649
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Figura 41: Factor de seguridad del eje
Fuente: Autodesk SolidWorks (2018)

Se debe tomar en cuenta que el eje arroja un factor de seguridad muy elevado,

sin embargo es logico ya que esta disefiado con un material con resistencia elevada,

seleccionado por motivos sanitarios, para proteger las propiedades organolépticas del

cacao, ademas el eje esta disefiado con pequefios orificios donde se soldaran las
paletas y de esta manera facilitar el ensamble. (Ver figura 42)

Figura 42: Ensamble del eje y las paletas

Fuente: Autodesk SolidWorks (2018)

4.3.3 Disefio de la estructura de soporte
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La estructura de soporte estd fabricada con un acero ASTM A36, su funcion
no solo sera soportar el peso del eje y evitar sus vibraciones sino también soportar el
peso de la camara de secado dandole estabilidad a toda la estructura. Toda la

estructura tiene un espesor de 50mm. (Ver figura 43)

Figura 43: Estructura de soporte
Fuente: Autodesk SolidWorks (2018)

En la siguiente figura se puede observar el ensamblaje del horno. (Ver figura 44)

Figura 44: Ensamblaje del horno
Fuente: Autodesk SolidWorks (2018)
4.3.4 Seleccion de los elementos de acople

Seleccidn de la chumacera de pared tipo brida ovalada
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Luego de realizar el andlisis del eje, se determiné el didmetro mayor y menor
del mismo, de manera normalizada para la seleccion de los elementos de acoples, el
horno cuenta con dos chumaceras de pared tipo brida ovalada seleccionada del
catalogo N° 2400-1X/S, esta fabricada de acero inoxidable
AISI 304 ya que se encontrara en | parte interna del horno debe cumplir con las
nomas de sanidad ver anexo B.

Seleccion de la chumacera tipo puente

Para estabilizar el eje a la estructura de soporte se seleccion6 una chumacera
tipo puente, serie liviana, ya que este elemento se encuentro fuera del horno y no
estara en contacto con el cacao, es de acero fundido, seleccionada del catalogo

N° 2400-1X/S, solo se hizo uso de una chumacera en uno de los
extremos a su vez este elemento conservara la vida util del eje, la chumacera tendra
las caracteristicas mostradas en el anexo, ver anexo C.

En la siguiente tabla se hace un resumen de los resultados obtenidos en el
disefio mecénico del dispositivo. (Ver tabla 13)

Tabla 13: Dimensiones y materiales de cada pieza seleccionada en el disefio

mecanico para el horno.

Nombre de la pieza Dimensiones \ Material
- Longitud 1,52m Acero
cmcr;mrcle la Diametro 1m inoxidable
Espesor 0,003m AISI 304
Tapas laterales del Diametro 1m . Ac_ero
cilindro Espesor 0.003 Inoxidable
pesor®. AlSI 304
Puertas de Longitud 1.2m Acero
alimentacion y Ancho 0,3m inoxidables
descarga Espesor 0,003 m AISI 304
Dimensiones de la Longitud 270mm Acero
chapa inferior de la Ancho 50mm inoxidable
paleta Espesor 1,5mm AISI 304
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Longitud de 1,7m
Base Altura de 1m AcerzéﬁéSTM
Espesor de 50mm
Longitud de 1,7m Acero
) Diametro del eje 0,048m P
Eje b inoxidables
Diametro menor de AlISI 304
0,040m
Chumacera tipo Catalogo Acero fundido
puente
_ Acero
Churgsgfggab”da Catalogo inoxidable
AlSI 304

Fuente: Pisellini Marchegiani G, Riera E (2020)

Los planos de construccidn se pueden visualizar en el apéndice A
4.3.5 Seleccion del sistema de transmision de potencia

Al momento de seleccionar el sistema de transmision de potencia, se tomo en
cuenta que las maquinas secadoras de caca trabajan con velocidades bajas, se
recomienda un valor maximo de 6 rpm, ya que el movimiento del grano debe ser
lento, para no ocasionar dafios en él y mantener la calidad, es por ello que se
selecciond un moto reductor que girara a una velocidad minima, encontrandose en el
mercado diferentes dispositivos con una velocidad de 5,2 rpm, entrando en los
parametros necesarios; sin embrago se necesita saber la potencia transmitida por el
eje encargado de remover el cacao para poder seleccionar un moto reductor con dicha
velocidad y la potencia necesaria, para ello se realizaron los siguientes célculos.

Fuerza ejercida por el cacao

Para determinar esta presion se necesita la altura del cacao dentro del horno,
como este ocupa el 13,5% del volumen del secador y la altura maxima del secador es
de 1m, se supone que la altura maxima del cacao es de 0,138 m, el peso del cacao

sera:
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Este valor es la fuerza del cacao ejercida sobre una paleta, pero en el momento
mas critico, cuatro paletas estan en contacto con el cacao al mismo tiempo, por lo

tanto

Fuerza ejercidas por las paletas
Cada paleta genera una fuerza que la potencia del eje debe romper, por lo tanto
se debe calcular el momento ejercido por las mismas, y este valor se tomara en cuenta
al momento de calcular la potencia total transmitida por el eje.

Potencia total transmitida por el eje

Potencia transmitida por el eje 101,105 W

Una vez obtenida la potencia del eje, se seleccion6 en el catalogo de
motoreductores ACP un motoreductor eléctrico que tuviera una potencia similar o un

poco superior a la solicitada por el sistema, ver anexo D.

Potencia del motoreductor seleccionado Velocidad de giro
140W 52 rpm
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Para finalizar se debe seleccionar una fuente de poder que alimente tanto al
motor eléctrico como a las resistencias.
4.3.6 Seleccion de fuente de alimentacion

Al momento de seleccionar el generador que alimentard tanto a las resistencias,
como al motor; se tomd en cuenta que la zona de Borburata es una zona rural, por lo
tanto el servicio basico de electricidad es deficiente, es por ello que se consideré un
generador de energia eléctrica con un motor de combustion, este generador trabajara
con combustible Diesel, ya que tiene multiples beneficios; como a durabilidad, son
mas econdémicos por bajo consumo de combustible, facil mantenimiento pero deben
hacerse de manera recurrente; ademas se seleccionara un generador con mayor
potencia que la necesaria ya que, si se desea en un futuro ampliar la produccion,
usando wvarios hornos en serie, este generador puede cumplir con estos

requerimientos; el generador fue seleccionado por catalogo (Ver figura 45)

Figura 45: Fuente de alimentacion
Fuente: Catalogo Hyundai
3.4 Realizar un anélisis econdmico para demostrar la factibilidad del proceso.
Luego de realizar y cumplir con todos los estudios previos para que el proyecto
se lleve a cabo, se debe realizar un estudio de factibilidad para demostrar la
viabilidad, es por ello que este estudio debe cumplir con ciertos puntos, como la

factibilidad técnica, econdémica y de tiempo.
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3.4.1 Factibilidad técnica

En este punto se evaluara la tecnologia, la fuente y disponibilidad de la materia

prima para demostrar la factibilidad técnica:
Tecnologia

A pesar de cambiar el proceso de un sistema manual a un sistema
semiautomatizado y avanzar tecnoldgicamente, este cambio no implica gran impacto
en la mano de obra, ya que el dispositivo es de facil manejo, no se necesita mano de
obra especializada para controlar el proceso, solo al momento de realizar el
mantenimiento correspondiente. El dispositivo cuenta con una compuerta de
alimentacion y una de descarga las cuales se manejan manualmente, ademas la
temperatura del horno y el tiempo seré controlado por un sistema donde solo deberd
ingresar la temperatura y el tiempo necesario, y por ultimo el recipiente llevara en su
parte interna una marca para que el usuario tenga en cuenta el volumen méaximo, por
lo tanto solo se necesitara un curso de induccion para especificar lo antes
mencionado, lo cual no implicard mayor gasto.

Ademas es un avance tecnologico para la poblacion de Borburata lo cual
conlleva a un avance en la produccion y mejora del bienestar en la salud del
trabajador.

Fuente y disponibilidad de materia prima

Se debe mencionar que la poblacion de Borburata son productores de cacao, es
decir tienen a su disposicion la materia prima para cumplir con la produccion, sin
embargo el horno solo se encargara del proceso de secado de cacao ya fermentado, ya
que si ademas se automatiza el proceso de fermentacion esto puede llevar a un
impacto ambiental, ya que se disminuiria el tiempo de recolecta causa la extincién de
la materia prima en un futuro.

3.4.2 Factibilidad de tiempo
Si bien el proceso de secado de cacao de forma natural, es el proceso mas

utilizado en la actualidad, se debe considerar el factor tiempo; en el secado de forma
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natural el proceso se lleva a cabo en un lapso de 15 dias aproximadamente, ademas es
un tiempo incierto ya que por los cambios ambientales, este se puede prolongar; en
cambio, el proceso de forma artificial disminuiria este tiempo de 15 dias a 6 horas por
una produccion de 500kg de cacao, siendo este un método seguro ya que no depende
de los factores ambientales.
3.4.3 Factibilidad econdmica

Para determinar la factibilidad econdémica del proyecto, se debe considerar el
costo inicial de la maquina en relacién a la recuperacion del capital, para ello se hizo
un estudio en el mercado para determinar el precio de cada uno de los componentes,
el cual sera reflejado en la tabla 14, demas se solicitd un presupuesto en una empresa

regional para la construccion estructural del horno. Ver Anexo E.

Tabla 14: Costo de cada componente del horno

Componente Costo
Generador 700%
Motoreductor 300%
Resistencia 35%
Estructura del horno 2712,89%
Sistema de control 500%
Total 4247,89%

Fuente: Pisellini Marchegiani G. Riera E. (2020)

A su vez el costo operacional diario del dispositivo incluye el consumo del
combustible, segln la ficha técnica del generador, el consumo es de 20lt por hora,
aproximadamente, esto implica que en una jornada laboral el consumo total seria de
120It; al costo actual del Diesel, el costo operacional diaria seria COP= 5$ diarios.

Para demostrar la factibilidad econémica se debe estipular los ingresos brutos

del proyecto, para ello se investigé el precio de venta de la materia prima, sin
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embargo los productores luego del secado del cacao, proceden a molerlo, y el precio
de venta del producto es de 700.000 BsS/kg lo que equivale a 10$ cada kg. En una
jornada laboral, se producen 295,7 kg de cacao seco; lo que equivale a 2.957 $ en un
dia, esto quiere decir que en aproximadamente 3 dias se recupera la inversion inicial y
ya se pueden observar las ganancias. En la tabla 15 se podra comparar la factibilidad
del proceso de secado artificial frente al secado natural.

Tabla 15: Comparacion de la factibilidad del proceso de secado artificial
frente al secado natural

Secado Natural
Tiempo del proceso 500 kg 15dias
Ingreso bruto en 15
dias de produccion

Secado Artificial
500kg en 5.6 horas

2.957 $ 44.280 $

Riesgo de pérdida de la
produccion

De media a alta Baja 0 nula
Fuente: Pisellini Marchegiani G. Riera E (2020)

CONCLUSIONES
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1. Luego de la observacién directa y de realizar la entrevista a los trabajadores
del sector, se pudo concluir que las condiciones son deficientes; no solo a nivel
econdémico, sino que ademas el proceso resulta complicado para la salud del
trabajador, ocasionando enfermedades ergondmicas, a su vez el tiempo del secado es
incierto ya que depende de las condiciones climaticas del sector; por lo que en
momentos lluviosos se paraliza la produccion.

2. El secado de cacao por un proceso natural frente al secado artificial tiene una
gran desventaja ya que luego de realizar el estudio térmico, se lleg6 a la conclusion
que se puede disminuir el tiempo de secado de 15 dias a 5,6 horas, asi como también
la temperatura de trabajo debe ser 50°C, con una humedad final del producto del 7%,
el calor necesario para el proceso es de 459,05kW, el llenado del horno no debe
superar el 15% de su volumen, se concluye el uso de una resistencia eléctrica de 6
kW para proporcionar la fuente de calor necesaria en el proceso, finalmente se
concluyo el uso de un aislante térmico de fibra de vidrio por medidas de seguridad.

3. Se concluyé que la velocidad de trabajo es de 5,2 rpm, la velocidad con que
deben trabajar los secadores de cacao deben ser bajas, ya que el movimiento del
grano debe ser lento para que sea secado con rapidez y no causar dafios, ya que una
ruptura del grano conllevaria a la perdida de los sabores caracteristicos del producto,
disminuyendo asi su calidad

4. La maquina cumplié con las normas sanitarias y estandares de calidad, en lo
gue se refiere a alimentos, en este caso por ser un producto alimenticio, su
construccion se realizé en acero inoxidables AISI 304 la parte que se encuentra en
contacto con el producto, ademas el cacao es un producto delicado que no puede estar
en contacto con materiales que puedan causa su contaminacion.

5. Para llevar a cabo este proyecto la inversion inicial es de 4247,89%, gastos que
se ven reflejados por la adquisicion de cada uno de los elementos que conforman el

dispositivo, demostrados y sustentados en el estudio de factibilidad economica.
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RECOMENDACIONES

1. Es recomendable que las personas que van hacer uso de la maquinaria

tengan conocimiento del funcionamiento de la misma, mediante una previa
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capacitacion para saber cuéles son los parametros y condiciones ideales a la hora de
trabajar con el horno y asi obtener un sacado 6ptimo, asi mismo contar con personal
especializado en el manejo y control del dispositivo.

2. Se recomienda en un futuro hacer un estudio para el disefio y la
utilizacion de paneles solares siendo una forma innovadora y ademaés factible no solo
para la produccion sino para el medio ambiente, lo cual representaria una gran
ventaja ya que, al ser una zona rural y los servicios basicos ser deficientes, se hizo
uso de un generador eléctrico asi como también se descarto el uso de gas e
intercambiadores de calor para proporcionar el calor necesario ya que el cacao tiende
a absorber los olores, deteriorando su aroma y sabor, caracteristicas fundamentales
del producto en el mercado.

3. Para mantener la calidad del producto, se recomienda cumplir con los
parametros estipulados en esta investigacion, controlando la temperatura de trabajo
asi como las especificaciones del llenado del horno, a modo de conservar las
propiedades organolépticas del cacao.

4. Se recomienda conocer que la velocidad con que se debe mover el
cacao debe ser baja ya que si se mueve a velocidades altas dafia el producto
ocasionando la ruptura del grano del cacao, perdiendo éste sus propiedades
caracteristicas.

5. Se sugiere seguir los lineamientos de la investigacion ya que los
materiales utilizados fueron seleccionados para evitar la contaminacion del cacao,
tomando en cuenta que no basta con ser un producto alimenticio, sino que ademas es
un producto delicado que no puede estar en contacto con otros tipos de metales
diferentes a los aceros inoxidables ya que causaria el deterioro del producto final
cambiando su sabor.

6. Se propone la ejecucién de un proyecto de negocio, organizado y
estructurado, con el fin de ampliar la produccion e iniciar un plan de exportacion del

producto ya que el cacao venezolano es uno de los méas reconocidos a nivel mundial,
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ademéas se recomienda en un futuro construir mas hornos conectados en serie,

haciendo uso del disefio mostrado en esta investigacion.
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ANEXOS

Anexo A

Acero Inoxidable - AlS| 304 Tubo,
Fe22re50 Diametro exterior: 15,0 mm, Espesor de pared:2,0 mm,

Diametro interior;11 mm, Temple:Recocido
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Caracteristicas del tubo usado para la paleta
Fuente: Catalogo Goodfellow productos estandarizados

Anexo B

F-UCFM2 NTN

Tipo soporte con brida rémbica (Serie de acero inoxidable)
Con tornillo de fijacion (Prisionera)

] el
5=

A |

=

— | —

- Al ——
ﬁd Nmero Dimensiones nominales Tamano
aen dela el

chumacers pemo.
T mim mm

Iy o Az A A N L As B L3

20 | F-UCFM204/LP03 112 o0 15 10 255 2 B0 333 n 127 M10
25 | F-UCFM205LP03 127 o9 18 10 26.5 8 &8 as e 34.1 14.3 M14
30 | F-UCFM20ELPO3 145 17 18 10 30 18 BO 40.2 341 15.9 Mid
s F-UCFM207T/LP0O3 158 130 19 12 32 -] 280 44.4 429 17.5 M14
40 F-UCFM208/LP03 172 144 21 12 35 -] 100 51.2 49.2 19 M4
45 | F-UCFM208/LP03 180 148 22 13 38 9 108 522 49.2 19 M1E
50 | F-UCFMZ10/LPO3 189 157 22 13 ar ] 115 546 51.8 19 M6

Obsenvacionss: 1) Esla serie utliza grasa sdbda en los rodamienios como estindar. Tambidn hay dsporsbles chumaceras de scero noxidable con grass
grado alimenticio o resistents al calor
2) La carga dindmica bassca ¢ de los rodamienios es dierenle de los rodamsemos tabicsdos con scaro estbndar

Seleccién de la chumacera de pared tipo brida ovalada
Fuente: Catalogo N° 2400-1X/S
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Anexo C

Chumnacera lipo puente, serie lviana, alojamients de acero fundide
Con tlemile de fijackn (Pristonemn)

S0 8 184

z Th

CEaer acor o8 7| 5 feome SR G G Al Ll Cr e S w4 bl T

Seleccion de la chumacera ubicada en la estructura de soporte
Fuente: Catalogo N° 2400-1X/S

Anexo D

Dati tecnici per servizio 52 Technical data for S2 duty
Py ng | My o i ‘ersiane motors Py e | My i L O
W] | i | ) Matarvesian ] |mint]| pim] Moo versian
100 140
44.4 12 1.8 67.5 [0TOMO26/521 1200240 44.4 20 13 67.5 [100/026/521 [1200240/24E
{3000 mire 1) {3000 min)
206 21 1.2 | 1013 29.6 25 1.0 | 1013
2.2 25 1.0 | 1350
14.8 25 1.0 | 2025 44.4 20 20 7.5 [100/026/E21 [1200240/24E
11 25 1.0 | Zrono 29.6 29 14 |101.3
222 a7 11 |136.0
10.4 25 1.0 | 2893 |ITOO2G/522| 1206240 14.8 40 10 | 2025
8.9 28 1.0 FAT.E | OTOMO2ESE2 12Q¥Z40 44.4 20 4.0 &7.6 | 100JO30VE1T | 1207240/24E
T.4 25 1.0 405 29.6 249 2T |13
222 3B 21 |135.0
6.9 25 1.0 434 (ITON026/522 | 12000 148 52 16 |202.5
5.2 25 1.0 &ra ma 65 12 |270.0
3.5 25 1.0 BER
2.6 25 1.0 157 10.4 BO 1.5 | 289.3 | 100/030/812 | 1200240/ 24E
21 25 1.0 1447
1.7 25 1.0 1736 k%] 75 1.1 | 337.5 | 100VD3OVETT |1207240/24E
1.4 25 1.0 2098 T4 &0 1.0 | 405.0
11 25 1.0 2734
(%] 120 1.0 | 434.0 | 1000307812 | 1200240/ 24E
a44 | 1¢ | 28 | 675 |(To026621| 120040 52 | 120 | 10 |5788
5.8 2t 148 1013

Catalogo de motoreductores

Fuente: Catalogo de motoreductores ACP
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Anexo E

Walerfeaetie i oumnile dl eeduslons lifae
et o e B el SE o PR

San Disgo, 20 d fsbesra de 203
Afmncldn: 3r. Edusrdo Risra

A SUNTD: Cotizaclin de horna pom oaced &n acero inoxidabls 304 oon coporisc sn aoera al
oarbond. 3ag0n planoc del ollsms.

SLHLICI I UD O MEsSUrUES I M D0

e

E £ g :‘g 4 i

£ i mr (N E =| 32 3E

THEH R

Winte =l y fazooescs Boeo e cEces
1| amimw AL 208 28 3 22002 S9N Tmm #ze | = | SEmoco | 5 icEoco
7 | Hatew a0 208 27R00E zs | 2 | &3 smoo| s ELE--
2 | maew 2 27w *zs | 2 | 532000 |5 120,00
3 | maew B 302 em zzs | 2 | 5 sooo |3 40,00
2 | TukEs Cumtrmds momm ol cafoen 90=90%2 Smm IR 2 5 spDo |5 &, oo
2 | cEimaem zzs | 2 | &3 oo s 24,00
I T — *Th | 1 |5 opoo|F oum
= | slimioem T A 1L 1 | S29000 |5 2mco0
1 rebncecde (Celpofimpic,. core, coraumiliis . X sutooe |3 wrmee
mars e o, ycidedurs)]
i | ooy HiA 1|5 om0 |3 2001
COST 5 1.799,00
WOTE: = neclioge ko =0 3adn e LTEESTIR T TN 5 mEgms
R LR R ElF ]
S TOTAL 5 2mmE T
e 15 5 Eram
TOTAL 5327329
]

#v, Fomulo Galegos, Local Galpon 200 W° J7 Seclor Campo Solo, Mawe 0 San (ege, Edo. Carabobo
Tefedonos: (247 - QF5EST ¢ D405 - G4ETSE
e-mal melabricashodosl com

Presupuesto de la estructura del horno
Fuente: Metalbric.a.
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Apéndice A

Plano del horno
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Paleta
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