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Resumen

Disefio integrado de una maquina de flujo continuo directo para mejorar el secado de
cacao mediante simulacion del modelo de parametros concentrados para la elaboracién
del modelo en pardmetros distribuidos escalado a procesos piloto segun las necesidades
de la provincia para pequefos cacaoteros.

Se muestra que es posible controlar la humedad aumentando el tiempo de permanencia
del grano, al permitir la entrada salida del aire, garantizando una temperatura ideal para
el producto, mediante su monitoreo. Aparecen varios efectos no lineales de los sistemas
térmicos, siendo necesario realizar aproximaciones en diferentes rangos de operacion,
mitigando aquellas condiciones que generan sobrecostos al productor, presentando un
sistema con base en una funcion de transferencia, a la cual se le realizan varias pruebas
para conocer el punto adecuado de operacién a escala real, evidenciadas en las labores
desarrolladas en una empresa local en la mejora de sus silos para el beneficio ecoldgico
del cacao.

Abstract

This work presents the integrated design of a continuous direct flow machine to improve
the cocoa drying by simulating the concentrated parameter model for the elaboration of
the distributed parameter model scaled to pilot processes according to cocoa farmers
needs in the province .

It was found that the humidity control is possible by increasing the residence time of
the grain, allowing the air inlet/outlet flow which induces an ideal temperature for the
product. Several non-linear effects of the thermal systems are detected, being necessary
approximations in different operating ranges, mitigating those conditions that generate
cost overruns to the producer, presenting a system based on a transfer function, to which
several tests are performed to know the appropriate point of operation on a real scale,
evidenced in the work carried out by a local company in the improvement of its silos for
the ecological benefit of cocoa.

1. Introduccion

En Colombia la actividad agraria es un pilar de la economia, considerandose como el
motor de crecimiento del pais. Durante el dltimo afo el sector agrario tuvo un crecimiento
del 7.1% en el tercer trimestre. Dentro de los productos estrella, se encuentra el cacao
en tercer lugar con el 22.8%, cuyo proceso de secado consiste en disminuir la humedad
obtenida en la fermentacién y llevarla hasta un 6 o 7%, lo cual permite que este sea
almacenado, transportado y procesado sin deteriorar su calidad, siendo el proceso de
secado el mas importante en las actividades de poscosecha.
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Es asi como el presente esté enfocado en maximizar las ventajas de utilizar métodos
de secado artificial frente al método tradicional, utilizando un prototipo de secador circular
a escala, con control de temperatura mediante el cual se disminuye el tiempo requerido
de secado preservando su calidad. Se identifican las variables que afectan el proceso
de secado para el disefio del prototipo junto con su circuito de control, realizando las
respectivas pruebas acordes a los resultados del modelo de simulacién en pardmetros
distribuidos, asi como los reportados por la literatura en el estado de la técnica (C.L.
Hii, C.L. Law y M.C. law, 2013: Newton, Henderson & Pabis, Page, Logaritmico, de dos
términos, Verma et al. Enfoque de digusion, Midili — Kucuk, Wang & Smith), resultados que
se analizan para adquirir los conocimientos necesarios para la fabricacion de secadoras
circulares (silos redondos) u otro tipo de maquinarias del sector agroindustrial, con el
fin de apoyar su desarrollo tecnoldgico, brindando soluciones a posibles problemas que
se presentan en su fabricacion, mediante la evaluacion de su funcionamiento tanto de
verificacion como eficiencia llevando un registro consecutivo, que sirve como parametros
e indicadores en planes de mantenimiento preventivo y/o manuales técnicos, ayudando
a mejorar los diferentes servicios ofrecidos por una empresa piloto del sector cacaotero
a nivel local.

2. Desarrollo del Trabajo

Se inicia analizando el comportamiento de las variables en diferentes pruebas, de las
cuales se obtuvieron las principales variables que afectan el proceso de secado artificial
del cacao. Pruebas operativas con diferentes valores de “velocidad” tanto de tiempo como
de temperatura (curvas de secado), entre otros; con el objetivo de determinar cual per-
mite que el grano obtenga un mejor secado basado en la transferencia de masa energia
principalmente.

Tabla 1. Programacion de pruebas operativas representativas

‘ PRUEBA 1 PRUEBA 3

Temperatura °C 30 30
ETAPA1 | Duracion Minutos 60 60
Intervalo agitacion (encendido/apagado) | 5 min/5 min | 5 min/2 min
Temperatura °C 45 45
ETAPA 2 | Duracion Minutos 60 60
Intervalo agitacion (encendido/apagado) | 5 min/5min | 5 min/2 min
Temperatura °C 60 60
ETAPA3 | Duracion Minutos 150 270
Intervalo agitacion (encendido/apagado) | 5 min/5min | 5 min/2 min

Fuente: Autores

Cada prueba se inicia con 2kg (aproximadamente) de cacao en baba.
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Tabla 2. Variables caracteristicas del Proceso de Secado de Cacao

| VARIABLE " VALOR IDEAL | DESCRIPCION
Temperatura de secado 50 a 60°C Valor promedio al que se debe exponer el grano
Velocidad del aire caliente 0.3m/s Velocidad ideal para transferir el calor
Humedad del grano Max 7% Porcentaje de agua maximo permitido en el grano.

Fuente: Autores

2.1 Modelamiento de la funcion de transferencia

El tiempo de secado se determina con base en la curva de secado. A velocidad constante
Ve, el tiempo fc se establece como (Maupoey et al. 2001) (Parra, P. 2017):

(xo—%c)
te="2"0 08 = (Xo = X)/Ve Q)

Donde ms es la masa del grano, Xo la humedad inicial, Xc la humedad en el punto critico,
mw la masa de agua. Las humedades X, estan expresadas en base seca.

2.1.1 Modelo en parametros concentrados

Es importante mencionar que se realiza el anélisis Unicamente de la cdmara de secado
o cilindro giratorio. Se desprecian los fenémenos de difusion, radiacién y conduccién. Se
desarrolla una transferencia de calor por efecto de conveccién, considerando constantes
los coeficientes de transferencia de masa energia, asi como el calor especifico. Como
referencia se toma un nivel de humedad del 56% al cacao fermentado.

La ecuacién que representa la dindmica de la variacién de la masa del cacao (parte
solida) es:

d(Mso)
0 = Fsi—Feo 2)

Donde Mso es la masa de cacao a la salida en kg, Fsi es el flujo mésico de cacao a la
entrada, y Fso el flujo méasico de cacao a la salida, ambos en kg/s.

La dindmica del comportamiento del agua en el cacao se describe a través de:

d(Mgo
%=Fai_Fao_m 3

Mao es la masa de agua contenida en el cacao, Fai es el flujo méasico de agua conte-
nida en el sélido a la entrada, Fao el del sélido a la salida, y Wo es el de agua evaporada.

De (Parra, P. 2017) se toma la ecuacién de conservacion de energia para la fase sélida:

A[(Cps * Mgy + Cpo * Mgy ) * T ]

dt
(Fsi *Cps +Fai *Cpa)*Tsi - (F.;'o *Cps+Fao *Cpa)*Tso - I/Vo + Ua *V ox (Tgo _Tso) (4)
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Donde Cps es el calor especifico del sélido y Cpa del agua en kd/ kg °C, Tso la tempe-
ratura del cacao a la salida y 7si a la entrada, Ua coeficiente volumétrico de transmisién
de calor en kW/ m3 °C, y V el volumen del cilindro en m3. Tgo es temperatura del gas a
la salida.

Se establece la ecuacién de humedad del solido (cacao) en base seca Xo en funcidn
de las masas y de los flujos:

X < Fao _ Mao
° Fo Mso (5)

La relacion entre la masa del sélido y el flujo del sélido se establece en la siguiente
ecuacion:

Mso = tpaso * F;'a (6)
Donde tpaso es el tiempo de paso en minutos del producto a través del cilindro.

Las ecuaciones (7) (8) representan la humedad Ho y densidad del cacao po a la salida
del cilindro secador.

— %o
H, = 1+X, (7
_ pmg*Pg
Po = Rx(Tgo+273) ®)

pmg es el peso molecular del gas de secado en kg/kmol, Pa es la presion del gas en
Pa, y R la constante de los gases ideales en kJ/(kmol°C).

(Friedman & Marshall, 1949) establecen una correlacién para determinar el tiempo de
paso del producto a través del cilindro, tomando en cuenta la granulometria, viscosidad y
adherencia como caracteristicas del solido a secar (cacao).

0.23xL - LxG
tpaso = —g— — 9.84 % D, 0% % - Q)

S5«N3xD

Donde el tiempo de paso (tpaso) estd dado en minutos, la longitud del cilindro (L) en
metros, didmetro del cilindro (D) en metros y la velocidad angular (N) en r.p.m. S es la
inclinacién del cilindro en radianes, (G) el flujo de gas, (F) el flujo de sélido en (kg/s) y
(Dp) el tamafo promedio de las particulas de sélido a secar en um.

2.1.2 Modelo en Parametros Distribuidos

Se toma en cuenta que las variables cambian en funcién del tiempo a través de la
longitud del cilindro. No se consideran las pérdidas de energia causadas por la transferencia
de calor. La temperatura del grano se considera homogénea. Se consideran dos Unicas
substancias en el grano de cacao, agua y sélido (cacao seco). El gas de secado se comporta
como gas ideal. En la cdmara de combustién la dinamica es instanténea, se desprecia el
incremento de humedad a la salida y el calor especifico del gas de salida se asume igual al
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calor especifico del aire. La humedad total viene dada por la suma de las dos humedades
parciales.

A continuacioén, se describen las ecuaciones de los balances de masa para el cacao
diferenciando la parte seca de la parte himeda. En las ecuaciones (10) (11) se considera
solamente la parte seca del cacao. La variacién de la masa de cacao con respecto al tiempo
viene dada por la diferencia de flujos masicos de cacao de entrada y salida en la etapa j.

Balance de masa de cacao en base seca:

d(mcg,; )

ac = Wcs,j—l - WCSJ' (1 O)

Wcs,j—l = WCe,j (1 1)

Para las variables de contorno se utilizan subindices e y s para las entradas y salidas
respectivamente.

En (12) (13) se representa la variacion de humedad de cacao tomando en cuenta la
humedad interna de los granos. Donde Wdif es el flujo de difusion debido a la pérdida de
humedad desde la parte interna hacia la parte superficial del grano.

Balance de humedad interna del cacao:

d(mcsdj*xints,j)

" =Wc, ;1 * Xintg ;1 — Wegj * Xintg; — Wdif; (12)

Xints;_, = Xint, ; (13)
En (14) (15) se plantea la variacién de la humedad del cacao, considerando solamente
la parte superficial del grano. En este caso se resta el flujo de evaporacion Wevap que sale

desde la superficie del grano hacia el gas de secado.

Balance de humedad superficial del cacao:
dlmes"XuPs)) _ e Xsup, ;o — Wey s * Xsups ; + Wdif, — Wevap;

dt - s,j—1 ps,]—‘l Cs,] Sups,] lf} evap] (1 4)

Xsupsj-1 = Xsup, ; (15)

Los valores de entalpia para el caso himedo Hch, son obtenidos por interpolacién en
funcién de la temperatura del grano Tc y la humedad con base seca X (Parra, P. 2017).

En (16) se establece la relacion entre la masa de cacao himedo mch y seco mc, en
funcién de la humedad en base seca X, dada por el coeficiente entre la cantidad de agua

contenida en el grano y la cantidad de masa seca del mismo.

mch; = me; * (1 + X ;) (16)
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La suma de las humedades parciales es igual a la humedad total X del cacao:

X;,; = Xintg; + Xsups, ; “7)

El flujo de evaporacion de humedad desde la superficie del grano se determina en (18)
en funcién del calor latente de evaporacion del agua Ay de la diferencia de temperaturas
entre el gas de secado y el cacao.

Wevap; = () « (Tg; ~ ;) » Shy (18)

Ak es el &rea en m2 de transferencia de calor, /c! el coeficiente de transmision de calor
entre el gas y el cacao hiimedo y S/ es la relacion entre superficie himeda y superficie
seca del cacao.

La diferencia de humedades superficial e interna establece la cantidad de agua que
fluye desde la parte interna hacia la parte superficial del grano, por efecto de difusién. Kd
es la constante de difusion, estimado en el proceso de validacién.

Wdif; = K4 * (Xint,; — Xsupg ;) (19

Se establece la relacién entre el flujo mésico We y la velocidad del cacao Ve:

Wes; = Ky, *mc; = V; (20)

Se relaciona la velocidad del grano con la velocidad del gas de secado Vg 'y la velocidad
de rotacioén del cilindro Prot:

Ve =K, *Vg; = Vrot @n

La velocidad del gas de secado depende del flujo volumétrico de gas Fg y la seccién
libre del cilindro por donde fluye el gas. Esta seccion a su vez se determina en funcién de
la seccion transversal del cilindro Secc, restando la superficie de grano que obstruye la
circulacién del mismo:

Vo.j = Fg/(Secc —m;/(pc * L/n)) (22)

En la camara de combustiéon se asume que en el proceso de calentamiento el aire no
pierde ni gana humedad.

Ye[l] =Ya (23)

2.2 Analisis experimental para la validacion con el modelo

Se han obtenido resultados que permiten analizar el desempefio del modelo en su etapa
transitoria ademas de constatar que todas las variables alcanzan el estado estacionario,
manteniendo constantes todas las variables de entrada, excepto las variables de interés.
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Los paréametros del modelo se estiman u obtienen de la literatura especializada,
manuales o documentacién referente (Parra, P. 2017) ejecutando ademas la simulacién
del modelo repetidamente, contrastando los resultados obtenidos desde la planta real,
asi como los pardmetros obtenidos tanto desde la planta piloto como desde la simulacién.

Para obtener el error total, se ha procedido a promediar los errores calculados en los
puntos de muestra.

Para determinar de manera matemética las condiciones necesarias para la operacion
del secador de cacao, es necesario conocer las condiciones de operacién, asi como simular
la interaccion de las mismas en diferentes escenarios. Para lo cual se tuvieron en cuenta
las siguientes variables:

Referencia ‘ Real ‘ Piloto H Cacao ‘ Referencia ‘ Real
LD 6 4 2 Densidad (kg/m3) 775 647 520
Area (til (m2) 0.28 0.20 0.12 Llenado 30% 16% 2%
Volumen (m3) 1.0178 0.5251 | 0.0324 Masa (kg) 236 180 125
S (rad) 0.0021 0.0010 0
Temperatura de secado = 60°C Humedad final = 7%
Humedad Inicial = 60% Contenido de humedad de equilibrio = 0.0234

Contenido de humedad inicial = 0.6
Contenido de humedad final = 0.07

Contenido de humedad critica = 0.31

En la siguiente tabla se presentan algunos de los resultados mas representativos de
la simulacién de la funcién de transferencia de secado del cacao variando la velocidad
del aire utilizada como punto de partida en el secador. Se inicia la simulacién con una
velocidad de 0.5 m/s lo cual arroja como resultado que el tiempo total de secado es de
15.22 horas. Esta simulacion se realiza con 1, 1.5, 2y 3 m/s, observandose que a medida
que la velocidad del aire del secador se aumenta, disminuye el tiempo total de secado.
De acuerdo a estos resultados, la velocidad en el prototipo es de 3 m/s para obtener un
tiempo total de secado de 7.84 horas.

Tabla 3. Funcién de transferencia del prototipo

Velocidad Coeficiente de
Velocidad media del transmision
del aire aire de de calor por
(m/s) secado conveccion

G (kg/h m2) he (kd/m2 h°C)

Tiempo de Tiempo de
secado en secado en
periodo periodo
constante decreciente
te (h) td (h)

Periodo de

velocidad

constante
Re (kg/h m2)

Tiempo

total de

secado
it (h)

Fuente: Autores
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~ PARTE | DESCRIPCION

Tambor Fabricado en lamina de acero inoxidable.

et Lamina de acero inoxidable de 40 cm de diametro. Su
funcion es separar el cacao de la camara de aire y aumentar

perforada | o contacto del aire con los granos.

T Su fur)mon es generar un flujo de aire constante y enviarlo
ala camara de aire.

Quemador Transforma la energia contenida en el GLP en calor transferido
de gas al aire posterior a los granos de cacao.

Consiste en un agitador vertical de 2 aspas inclinadas
Quemador At
Mezclador generando constante movimiento de los granos para que el
uniforme contacto con el aire.

Figura 1. Componentes del prototipo de secador de cacao artificial
Fuente: Adaptado de (Sandy et. al. 2015)

2.3 Diseiio electromecanico del prototipo

El prototipo se disend para la capacidad de 10 kg de granos de cacao. Su estructura esta
fabricada en acero inoxidable el cual es resistente a la humedad, por lo que no contamina
el grano de cacao ni altera sus propiedades. Cuenta con un mezclador fabricado en acero
disenado para mantener en constante movimiento los granos de cacao adquiriendo un
secado uniforme, al girar a 1.5 r.p.m. velocidad ideal para no causar dafo al grano.

L —

TecHoLoGiA ¥
4 ELECTRONICA INBUSTRIAL e CEEE ¢

| soouar amnsnaci ¥

- -
Nl ETAPA
3
CONTROL
. .
r A o4
| )

SECADOR DE_CACAOC]
| ECRRTRFTELACCRY )

Figura 2: Proceso de ensamble del prototipo y circuito de control del secador de cacao

Fuente: Autores

Como principal elemento se tiene el controlador a través del cual se ejecutan las
ordenes a la vez que se recibe la informacién de los sensores. Se utilizd una pantalla LCD
que permite visualizar lecturas en tiempo real tanto de temperatura como de humedad en
cada uno de los tres niveles del equipo; permitiendo visualizar ademas el tiempo y estado
del proceso. También se instalé un teclado, que permite modificar algunas variables del
proceso como la temperatura en cada nivel, el tiempo de duracién de la fase, tiempo de
encendido y apagado del mezclador, apertura y cierre de la compuerta de paso del grano
de la fase 1 a la 2, parada y puesta en marcha del equipo, entre otros.
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3. Resultados

3.1 Pruehas operativas de secado de cacao
3.1.1 Pruebas con el modelo tradicional

Se consulta con los técnicos de la Federacion Nacional de Cacao, quienes suministraron
informacién del tiempo junto con los requerimientos estandar para secar cacao de manera
artesanal, teniendo en cuenta una cantidad de 1 carga (125 kg). Es asi que, para secar una
carga de cacao, se requiere exponer el grano por lo menos 8 horas diarias con temperaturas
que se encuentren entre 30 a 35°C y se debe repetir minimo durante 3 dias, para alcanzar
el punto de humedad deseado. Durante el tiempo de exposicién al sol, al grano debe
realizérsele volteo cada media hora para lograr un secado uniforme. De esta informacién
se deduce que para secar de manera tradicional 125 kg de cacao, se requieren de 24
horas de exposicion al sol, un trabajador de manera permanente y 5 metros cuadrados.
Es asi que para poder realizar un comparativo, los técnicos suministraron 1kg de cacao
seco listo para almacenar, con las condiciones ideales tanto de humedad como de color.

3.1.2 Pruebas con el modelo artificial

Se realizaron seis pruebas de secado del cacao en el prototipo propuesto con el objetivo
de determinar cual opcién de operaciéon es la que resulta méas eficiente con mejores
resultados en el grano. El procedimiento para las pruebas fue:

* Se pesan 2 kg de cacao en baba.

* Se programa tanto la curva de temperatura como la agitaciéon deseada.
* Se registra cada hora el comportamiento del grano.

» Al finalizar el proceso, se pesa el cacao seco.

3.2 Curva de Temperatura vs Tiempo programada

A continuacién, se muestra la evolucién del grano en algunas de las etapas mas
representativas del proceso:

Tabla 4: Curva de temperatura prueba 1

‘ TIEMPO TEMPERATURA ‘ OPERACION DEL AGITADOR
Primer hora 30°C
o ) 80 60 60 60
Segunda hora 45°C Se programa el agitador para que opere geo
5 por ciclos de 5 minutos, es decir, trabaja 2 40 ./'
Tercer fora 60°C 5 minutos y se detiene por 5 minutos, g 20
Cuarta hora 60°C permitiendo un secado homogéneo. g ° A 2 5 o 5
HORAS
Quinta hora 60°C

Fuente: Autores
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Se observa que la superficie externa del grano de cacao se encuentra cubierta por baba,
y la parte interna tiene una consistencia blanda, reflejando alto contenido de humedad.
Dentro de los cambios que se presentaron al exponer los granos de cacao a diferentes
temperaturas después de las 4 horas 10 minutos, se destaca un tono similar al grano
de referencia, sin embargo, la textura es diferente y aun se siente blanda. Por lo cual se
concluye que se requiere mas tiempo para lograr un grano seco y adecuado para almacenar.

Figura 3: Grano seco de referencia junto con el peso de cacao en baba para la primera prueba

Fuente: Autores

El porcentaje de humedad promedio para el cacao en baba es cercano al 60%, por lo
cual el proceso deberia disminuir entre un 50 al 53 % la humedad del grano para poderlo
almacenar de manera segura (Guehi et. al, 2010). Para determinar el porcentaje de
humedad que se extrajo al cacao, se aplicé la formula:

% humedad = (”’:F) 100 = (M) x 100 = 45.8% (24)

2000

Este resultado permite interpretar que se extrajo un 45.8% de la humedad, demostrando
que no se completod el proceso de secado en esta prueba.

Para la prueba de secado nimero dos, se utilizaron 2095 g de cacao en baba. Esta curva
se enfocd en acelerar desde el principio el proceso de secado del cacao. Se observa que
la parte externa del cacao se seca de manera mas rapida en comparaciéon con la prueba
1. Después de 6 horas de proceso se aprecia que el grano ya tiene un color semejante
al grano de referencia y su textura es dura, sin embargo, se decide completar el proceso
programado, es decir, 7 horas. Al finalizar se observa que el grano estd muy quemado
presentando un tono oscuro mucho mas fuerte que el de referencia, lo cual indica que
superé el tiempo de secado ideal, causando dano fisico al mismo, siendo el porcentaje de
humedad del 57%.

Se utilizaron 1964 g de cacao en baba para la tercera prueba de secado més
representativa, donde se observé que el iniciar con una temperatura baja, permitir que el
secado inicial se haga de manera lenta y aumentar la temperatura de manera gradual; se
presentan mejores resultados logrando un porcentaje de humedad del 51%, demostrando
que la curva de tiempo vs temperatura seleccionados logré un resultado dentro de los
estandares de calidad en cuanto a humedad se refiere.
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Tabla 5: Curva de Temperatura prueba 3

‘ TIEMPO TEMPERATURA OPERACION DEL AGITADOR

Primer hora 30°C
Segl.lﬂda hOra 4500 CURVA DEP;ECE?;;O#IZEL CACAO
Tercer hora 60°C ) s
Se programa el agitador para que P

Cuarta hora 60°C opere por 5 minutos encendido y 2 Eo

Quinta hora 60°C minutos apagado. 7 jj

Sexta hora 60°C R : L : ’
Séptima hora 60°C

Fuente: Autores

3.3 Consumo de gas

El gas que se utiliz6 como combustible para el proceso de secado del cacao corresponde
al Gas Licuado de Petréleo (GLP), almacenado en cilindro de 33 libras con un precio por
m3 de 3057.3 pesos colombianos. Para determinar la cantidad de gas que se consumio
en cada prueba, se peso el cilindro de gas tanto al inicio como al final de cada prueba.

Tabla 6: Consumo de gas durante las pruebas

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Peso inicial: 62.26 Ib Peso inicial: 60.47 Ib Peso inicial: 57.12 Ib
Peso final: 60.47 Ib Peso final: 57.12 Ib Peso final: 54.04 Ib
Consumo: 1.79 Ib = 1.0024 m3 Consumo: 3.35 b = 1.876 m3 Consumo: 3.08 Ib = 1.725 m3
Costo: $3064 Costo: $5735 Costo: $5273

Fuente: Autores

3.4 Consumo de energia eléctrica

El consumo de energia eléctrica es requerido para el movimiento de los motores
eléctricos que componen el secador y los demas elementos de control requeridos para la
operacion. El precio por kWh se tomé de la factura de energia del lugar donde se realizaron
las diferentes pruebas.

Tabla 7: Consumo de energia eléctrica durante las pruebas

Prueba 1 Prueba 2 ‘ Prueba 3

Duracion de la prueba: 4.5 horas Duracion de la prueba: 7 horas Duracion de la prueba: 6.5 horas
Costo de operacion: 4.5 h x 0.84 Costo de operacion: 7 h x 0.84 Costo de operacion: 6,5 h x 0.84
kWh x 469.2 $/kWh = $ 1773.5 kWh x 469.2 $/kWh = $ 2758.9 kWh x 469.2 $/kWh = § 2561.8

Fuente: Autores
Al igual que el consumo de GLP, el consumo de energia eléctrica es proporcional al

tiempo de duracién de la prueba. El resultado de la prueba 3 tuvo un costo de $2561,8,
lo que representa un bajo costo de operacion del equipo.
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3.5 Costo total de operacion

Para conocer el costo total CT en cada una de las pruebas realizadas, se suman los
valores de costo de energia eléctrica E, costo por consumo de gas G, asi como el costo
de la mano de obra MO (equivalentes al valor del jornal hora de $3750).

Tabla 8: Valor total de operacién durante las pruebas

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

CT=E+G+ MO CT=E+G+ MO CT=E+G+ MO
CT =$1773,5 + $3064 + $ 16875 | CT = $ 2758,9 + $5735 + $ 26250 CT = $ 2561,8 + $5273+ $ 24375
CT=$21712,5 CT = $ 347439 CT = $ 32209,8

Fuente: Autores

4. Escalabilidad del proyecto

Mediante la funcién de transferencia que se utilizé para disenar el prototipo, se evalla
un modelo inicial a escala real que permita procesar 125 kg de cacao, que es la misma
muestra con la que se calculé en el modelo tradicional, manteniendo los mismos valores
de variables como temperatura del aire de secado, velocidad del aire, humedad inicial y
final del grano, tipo de combustible, entre otros. Las condiciones que se modifican son
area de exposicion, consumo de gas, consumo de energia y cantidad de masa a procesar,
principalmente.

Tabla 9: Funcién de transferencia modelo escala real

SRR
aire(m/s) | g (kg/hm2) | he (k/m2.hec) | RC (ko/hm2) tc (h) td (h) i

2160 71.94 0.89 8.34 1496 2330
1 4320 92.98 115 6.45 1158 18.03
15 6480 108.03 133 555 9.7 15.52
2 8640 120.16 148 499 8.96 13.95
3 12960 139.61 172 430 771 12.01

Fuente: Autores

Se concluye que para procesar 125 kg de grano con humedad inicial de 60%, son
necesarias 12 horas (2:1) a una temperatura maxima de 60°C con velocidad del aire de 3
m/s, en 5 metros cuadrados (46:1).

Para determinar los costos de operacién del modelo del secador a escala real, se toma

como valor de operacién 12 horas continuas y se calcula el consumo de gas, energia y
mano de obra con los valores nominales de fabricacién expuestos.

@
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Tabla 10: Costos de operacion modelo de secador a escala real

GLP 0.74 m3 3057.3 $/m3 12 horas $22804.95
Energia 7.9 kWh 469.2 $/kWh 12 horas $ 44480
Mano de Obra 1 operario 5000 $/hora 1.5 horas $ 7500
Costo total de operacion $74784.95

Fuente: Autores

Secar 125 kg de cacao en un secador artificial, tiene un costo de $ 74784.95 teniendo
en cuenta 12 horas de consumo de energia eléctrica y de GLP. La mano de obra es muy
baja, pues solo se requiere de un operador durante maximo un periodo 1 hora y media,
que corresponderia al tiempo de cargue del cacao al secador al inicio y el descargue al
final del proceso.

Tabla 11: Comparativo de costos entre el modelo artificial y el tradicional

‘ RECURSO ‘ MODELO TRADICIONAL | MODELO ARTIFICIAL

Tiempo de operacion 24 horas 12 horas
Cantidad de cacao procesado 125 KG 125 KG
GLP $0 $ 22804

Energia $0 $ 44480

Mano de obra $120000 $ 7500

Total costos $120000 $74784

Fuente: Autores

Por cada kg de cacao procesado con el modelo artificial, el producto se estéa ahorrando
$361728 frente al modelo tradicional. Sin embargo, el ahorro es directamente proporcional
a la cantidad de kg procesados, es decir a mayor cantidad de kg procesados, mayor sera
el ahorro.

4.1 Aplicacion en procesos industriales locales

Finalmente, en cuanto a la aplicacién de los resultados obtenidos a procesos locales, se
toma como piloto una empresa municipal cuya misién es producir, innovar y comercializar
maquinaria agricola industrial para el beneficio ecoldgico del cacao, teniendo como propdsito
llenar las expectativas de sus clientes con tecnologia de punta, teniendo como prioridad
la conservacion del medio ambiente; basados en politicas que permitan mantener los
productos y/o equipos en mejoramiento continuo ofreciendo mayor calidad con precios
competitivos.

Es asi, como en la empresa se inici¢ con el perfeccionamiento de silos redondos para

comparar su eficiencia en comparacién con las secadoras cuadradas, desarrollando este
tipo de maquinas en tres partes:

@
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Figura 4. Quemador de cisco en tolva con su alimentacién, motorreductor y
unidad para la circulacion de aire

Fuente: Autores

Silo: Fabricado en un 75% por acero inoxidable y el 25% en acero al carbono (lamina
negra) el cual consta de cuatro pisos que son el de pre secado, el de descargue al pre
secado, el de secado y el de descargue de secado.

Quemador de cisco: Antes tenian quemadores a gas propano el cual generaba un gasto
excesivo en la compra de los cilindros, ademas de que alcanzaba a contaminar el cacao
por sus componentes. A partir de esta problematica se crearon las unidades quemadoras
de cisco. El cisco es altamente volatil por su muy bajo contenido de humedad, cuando
se somete a un quemador puede alcanzar temperaturas hasta de 110°C, dando pie para
crear este tipo de generadores de calor.

Turbina de inyeccién de aire caliente: Su funcionamiento principal es el de inyectar el
aire caliente que adsorbe de la unidad de cisco; por la parte baja del silo o el primer piso.
Esta turbina estd compuesta por un caracol o esqueleto externo, ademas de su turbina
gue es la que adsorbe, expulsa el aire y su motor AC el cual la hace girar el rotor y por
ende la turbina.

Figura 5. Sistema completo de la turbina de aire esqueleto (caracol) motor AC

Fuente: Autores

En el primer acercamiento se realiza la presentacién en la empresa ante todo el personal
que labora en ella, asi como un reconocimiento de las instalaciones, con el proposito
de explorar cada uno de los equipos y/o diferentes tipos de maquinas que se fabrican,
efectuando ademas un diagndstico de las herramientas e instrumentos de medicion para
verificar su funcionalidad, asi como sus capacidades, los cuales permitieron realizar las
diferentes tablas, registros o bitacoras que servirian para la validacion en el desarrollo
del periodo préactico.
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En este proceso se adquirieren conocimientos complementarios bésicos necesarios
en la fabricacion de la maquinaria para el apoyo a la empresa, ademas de poder brindar
nuevas ideas y/o mejoras con base en los resultados previos obtenidos, debido a que
dichos procesos son bastante manuales requiriendo con ello de bastante esfuerzo fisico.
Se implementan elevadores eléctricos (sistemas de izaje), ademés de la adecuacion de
nuevos puntos eléctricos de 110 — 220V.

7.

T %0/80/0102 %

Figura 6. Secadora circular con rotacién 100% funcionando en sus pisos de pre secado,
descargue y secado en el silo

Fuente: Autores

Se observa el modelo de secadora circular més significativo de la empresa el cual
tiene mayor demanda debido a su gran capacidad de trabajo a la hora de entregar cacao,
siendo entonces el foco central de las mejoras. Estas secadoras tienen una capacidad de
30 cargas de cacao que equivalen a 4 toneladas (equivalentes a 32 pruebas iniciales con
el prototipo).

Este tipo de maquinas cuentan con dos sistemas de secado, un pre secado en el piso
superiory otro de secado en el piso inferior, ademés de su descargue automatico de cacao
por medio de un tornillo sin fin en acero inoxidable. Asi mismo una caja de control de
trasferencia automatica de la red convencional a una planta generadora de electricidad, a
la cual se le realiza una inspeccién por posibles fallas, y el cambio de piezas para garantizar
el 6ptimo funcionamiento en la trasferencia.

Figura 7: Controladores industriales para los equipos, sus respectivas cajas de control
junto a la planta alterna de energia

Fuente: Autores
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Se aprecia la planta con su respectiva trasferencia junto con su caja de control, a la
cual se le realizé un cambio de filtros de ACPM, encontrando en gran deterioro el sistema
de control o suministro eléctrico, dejando en 6ptimo funcionamiento estos dos elementos
tan importantes con el fin de no detener la produccién (beneficiado) de cacao. Se incluye
ademas un variador de frecuencia el cual tiene como funcién el reducir y/o aumentar la
velocidad del motor para asi poder controlar el descargue del cacao, de la mano con el
sistema de encendido apagado. Se hace la instalacion de un motor de trifasico con caja
reductora de 120 r.p.m. de salida el cual va conectado a un sinfin encargado de sacar el
cacao ya seco.

Se instala ademés una caja de contacto manual en acero inoxidable con sus respectivas
medidas para la ubicacién exacta de los controladores y contactos, segun lo dictamina la
norma.

Figura 8. Fabricacion de las cajas de los controladores para el sistema de control mediante termocupla

Fuente: Autores

Para todas las pruebas realizadas en el trascurso del presente, se toma cada hora un
grano de cacao el cual se parte por la mitad, registrdndose para este, tiempo y temperatura
de exposicion principalmente, demostrando que el proceso de secado artificial es cerca
de un 37 a 55% mas econdmico que el modelo tradicional, puesto que por exposicién al
sol, el tiempo de secado varia entre cuatro a cinco dias dependiendo del tipo de cacao
y de las condiciones climaticas ambientales, consiguiéndose secar granos de cacao en
tiempos que varian entre 8 a 14 horas con el sistema implementado, generando un ahorro
considerable al productor.

5. Conclusiones

La variable més importante a tener en cuenta en el proceso de secado del caco es la
humedad, donde surgi6 una de las principales inquietudes relacionada con la medicién en
el grano, por lo que se optd por determinar en cada prueba, el peso de la masa al iniciar
y finalizar el proceso, permitiendo determinar el porcentaje de humedad que se extrajo
del grano.

Se recomienda optimizar el consumo de combustible instalado, teniendo en cuenta el
sistema de encendido automatico de la llama. Asi mismo, implementar un quemador de gas
adelante de la turbina para evitar que la llama genere un deterioro excesivo de la turbina
y del motor por contacto directo, e instalar méas senales visuales de encendido y/o falla,

&)
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una parada de emergencia que permita conocer el estado de los componentes como los
motores, electrovélvulas de combustible, compuertas, entre otros.

Las secadoras de cacao con agitacion le dan un plus al proceso de beneficio del cacao,
ya que gracias a estas las horas de trabajo se han reducido por mitad, la calidad del grano
es muy superior en comparacion con otros tipos de secado convencionales o artesanales,
e igualmente el area de exposicion se reduce de 34 a 46 veces.

El conocimiento de los métodos numéricos en areas como: mecanica de sélidos, ma-
teriales y estructuras, sistemas dinamicos y control, fenémenos de transporte: fluidos,
masa, calory sus aplicaciones en procesos industriales locales; permiten ofrecer excelentes
soluciones en diversas ramas de la industria, ademas del secado artificial de cacao.

Los controladores industriales son muy importantes a la hora de automatizar cualquier
proceso de produccién en masa con el fin de hacerlos mas productivos sin recurrir a la mano
de obra convencional, o sin depender en su mayoria de la misma. Es asi que el desarrollo
de sistemas de control ayuda a la solucién de probleméticas que se puedan presentar en
cualquier sector de productividad industrial no solo a pequena escala local. Estos permiten
que sean escalados desde su simulacién, segun aumenten progresivamente las diferentes
condiciones a escala real.

Para la parte del mantenimiento preventivo y/o correctivo se puede adecuar un software
en el cual se tomen todos los datos de los controladores, equipos eléctricos electrénicos,
motores, variadores, entre otros; para poder tener un control sobre estos elementos y asi
saber en qué momento podrian llegar a fallar y el porqué de las causas y/o sus posibles
soluciones, por mencionar algunos de los beneficios o expansiones méas importantes.

El modelo de parametros concentrado se implementd con el propdsito de obtener una
primera aproximacién hacia la representacion de la dindamica de la planta cilindrica rota-
toria, asumiendo que en su interior cada una de las variables tiene un mismo valor para
cualquier punto geométrico, siendo este el punto de partida para la elaboraciéon del modelo
en pardmetros distribuidos, el cual representa de manera mas real la dindmica del sistema
tomando los cambios que sufren las distintas variables a lo largo de la camara cilindrica
en un rango de operacién de la planta para diferentes valores de la temperatura del gas
de secado, siendo de gran utilidad ante el comportamiento no lineal propio en el escalado
progresivo de las dimensiones de la planta piloto.
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