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RESUMEN

El presente trabajo describe el disefio de un secador tipo invernadero para granos de
cacao implementando el uso de panel solar, con el objetivo de almacenar energia en
el dia y utilizarla durante las noches en la activacion del sistema de control de
secado, lo que permitirA adaptar tecnologia para un mejor funcionamiento y
extraccién de la humedad de los granos de cacao. Se describe en cada capitulo los
detalles de disefio y estrategias de ingenieria para que en un trabajo posterior se
pueda construir y ensamblar el disefio propuesto. Tabasco es el primer productor de
cacao en México, por lo que el disefio de un secador tipo invernadero utilizando
panel solar para el secado de granos de cacao sera de gran utilidad para los
productores. Para lograr el proceso de secado se requiere mantener dentro del
secador una temperatura de 35°C por las noches con el objetivo de alcanzar una
humedad final del grano del 7% a 8% y reducir a 2 dias de secado como maximo.
Para lograr este objetivo se realizé el disefio de tres secadores solares los cuales
varian en medidas, materiales de construccion y orientacion de paneles solares. Al
analizar cada una de las caracteristicas de disefio se consider6 el 3er modelo Tipo
invernadero como el mas factible a construir, el cual cuenta con medidas de 6.66m
de largo x 3. 30m de ancho x 1.80m de alto, en el que se ensamblan 4 bandejas
donde se coloca el grano de cacao, de acuerdo al tipo de bandeja y medidas se a
realizd el célculo del volumen, el cual fue de 3 toneladas por cada proceso,
considerando que al colocar los paneles fuera del secador se lograra captar la mayor
energia solar en el dia durante el proceso debido a que las ventanas corredizas que
permitiran el paso directo de los rayos solares. Otra ventaja que presenta el disefio
seleccionado es el ensamble de llantas en cada una de las 4 bandejas para poder
moverlas o retirarlas para la limpieza del secador y a la vez para facilitar el
almacenamiento y resguardo de los granos después que termine el proceso. Se
propone utilizar material como lo es PTR galvanizado para la estructura para evitar
asi la corrosion al momento de estar en contacto directo con los granos, la estructura
se cubrird de policarbonato en color blanco para el techo y los costados. En los
tiempos de lluvia la humedad puede perjudicar el proceso de secado por lo que para
prevenir este problema se considera que el lugar para instalar el secador sea en un
piso de concreto, utilizando tela o polietileno que sirve como aislante térmico. Se
considera que esta propuesta contribuira a la solucion de varios de los problemas a
los que se enfrentan los productores como son los periodos de lluvia, la presencia de
factores de riesgo de contaminacién con roedores, agentes externos del proceso de
secado y la proliferacion de microorganismos como bacterias y hongos que
deterioran el grano de cacao.
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ABSTRACT

The present work describes the design of a greenhouse dryer for cocoa that
implements the solar panel, with the objective of storing energy in the day and to use
during the nights in the activation of the system of control of drying, which accepts
technology for a better operation and extraction of moisture from cocoa beans. It
describes in each chapter the design details and engineering strategies so that in a
later work the proposed design can be constructed and assembled. Tabasco is the
first cacao producer in Mexico, so the design of a greenhouse dryer using solar panel
for the drying of cocoa beans will be of great utility to producers. In order to achieve
the drying process it is necessary to maintain a temperature of 35 ° C at night in order
to reach a final grain moisture of 7% to 8% and reduce to 2 days of drying at the
most. To achieve this objective, the design of three solar dryers was carried out,
which vary in measurements, building materials and orientation of solar panels. When
analyzing each of the design features, the third greenhouse model was considered
the most feasible to construct, which measures 6.66m long x 3. 30m wide x 1.80m
high, in which are assembled 4 trays where the cocoa bean is placed, according to
the type of tray and measurements were made the volume calculation, which was 3
tons for each process, considering that placing the panels outside the dryer will
capture the largest solar energy in the day during the process due to the sliding
windows that will allow the direct passage of the solar rays. Another advantage of the
selected design is the assembly of tires in each of the 4 trays to be able to move them
or remove them for cleaning the dryer and at the same time to facilitate the storage
and storage of the grains after the end of the process. It is proposed to use material
such as PTR galvanized for the structure to avoid corrosion at the moment of being in
direct contact with the grains, the structure will be covered in white polycarbonate for
the roof and sides. In rainy times, humidity can adversely affect the drying process.
To prevent this problem, it is considered that the place to install the dryer is on a
concrete floor, using fabric or polyethylene that serves as a thermal insulation. It is
considered that this proposal will contribute to the solution of several of the problems
faced by producers such as the rainy season, the presence of risk factors for
contamination with rodents, external agents of the drying process and the proliferation
of microorganisms such as bacteria and fungi that damage the cocoa bean.
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INTRODUCCION

El cacao es parte de la historia, la cultura y la economia mexicana. Es una fuente de
empleos y hasta hace poco una parte importante del producto interno bruto de los
estados de Tabasco y Chiapas ya que producen el 99.45% del total nacional de
cacao siendo Tabasco con mayor superficie de cultivo con aproximadamente
60,324.80 hectareas (Gonzalez, 2005).

El valor econémico, alimenticio, agricola e industrial asociado a los granos y semillas,
demanda cuidados especiales durante la cosecha hasta su almacenamiento, como
grano seco listo para la comercializacion a la industria chocolatera y sus
subproductos para garantizar la conservacion de sus propiedades fisicas y atributos
sensoriales que condicionaran la calidad del producto final. Por o que es necesario
estudiar cada una de las etapas y variables de la produccion. El tratamiento pos
cosecha del cacao comprende dos procesos independientes que son la fermentacion
y el secado ambos necesarios para la obtencion de granos secos de cacao con

calidad aromatica para ser exportados por la industria chocolatera (Caballero, 2015).

El proceso de secado de granos de cacao tiene como principal objetivo eliminar el
exceso de humedad en el grano, conservando un margen del 7% a 8% de humedad
en los granos, limite considerado como unidad critica para el almacenamiento. Es
importante tener en cuenta que la humedad no debe bajar del 7% pues las
almendras se vuelven quebradizas, ademas se debe evitar la germinacion de las
semillas y mantener el grado de humedad de manera que no permita el crecimiento
de bacterias y hongos, asi como retardar el desarrollo de acaros e insectos. El buen
cumplimiento de los procesos de fermentacion y secado garantiza una excelente

calidad de granos (Siguencia, 2013).

Los tipos basicos de secado son naturales y artificiales. Los naturales, son aquellos
donde se utiliza la energia solar y se llevan a cabo exponiendo los granos de cacao

directamente al sol o en invernaderos (secador solar).




A pesar de la naturaleza rudimentaria del proceso de secado solar natural o
tradicional, en la mayoria de los paises con poco desarrollo industrial o en vias de
desarrollo es el Unico econdmicamente viable para secar muchos productos
agricolas. En el método tradicional los productos se colocan sobre una manta, lona o
tablas de madera o se cuelgan por un hilo al aire libre, en el sol o en la sombra segun
el producto aprovechando el calor ambiental. Durante el proceso el primero y
segundo dia el grano de cacao solamente se expondra a la radiacién solar directa
durante un tiempo de tres horas en las primeras horas de la mafiana, para permitir
gue se evapore el agua libre de la superficie del grano. En el tercer dia puede
aumentarse gradualmente el tiempo de exposicion solar permitiendo reducir la
humedad interna del grano a un contenido de humedad del 30 % aproximadamente.
A partir del cuarto dia al grano de cacao se le puede dar exposicidon continua a la
radiacion solar hasta finalizar el proceso de secado con un contenido de humedad

final entre el 7 % y el 8 % aproximadamente (Fundesyram, 2006).

Mientras que en los métodos artificiales (Samoa) la energia requerida para el secado
es suministrada en unidades de calor disefiadas con esa finalidad. El horno se usa
cuando el clima estda muy lluvioso y el cacao no llega al punto de secado que se
espera. En los centros de acopio de cacao en Tabasco se estd usando el horno tipo
Samoa que tiene una camara central de ladrillos de barro donde esta ubicada la
camara de fuego y sobre ella hay espacio para colocar las bandejas de madera,
adentro de la camara el calor circula hacia la cabecera donde sube por una ancha
chimenea (Toledo, 2014).

El secado del grano de cacao en el horno debe ser lento y bien manejado realizando
remociones constantes y uniformes. Si el cacao se seca muy rapido el grano
adquiere un sabor muy acido y es un grano de mala calidad, este tipo de secado
presenta desventajas como lo son: altos costos en combustible, contaminacion, si no
se controla la temperatura puede alterar las caracteristicas que brindan la calidad del

producto.




Por lo anterior el presente trabajo tiene como principal objetivo disefiar un secador de
cacao, utilizando tecnologias alternativas como lo es el panel solar, el cual nos
permita generar un ahorro de energia eléctrica, disminuir los dias de secado, reducir
el contacto con roedores Yy combustibles ademas de aportar granos de mayor
calidad organoléptica en comparacion con el secado artificial. EI secado natural
produce mejor aroma pero depende de las condiciones climatoldgicas. Si el cacao se
moja con lluvia apareceran hongos que anularan la calidad del producto. El aire seco
seca mejor que el humedo, esto sugiere la posibilidad de mejorar el secado mediante
el control de la humedad del aire atmosférico, que tradicionalmente es una variable

no controlada (Vazquez, 2013).

A continuacion se cita la siguiente informacion que se utiliz6 como antecedente para

disefiar el secador solar tipo invernadero para el secado de granos de cacao.

En Villahermosa, Tabasco se realiz6 un estudio donde se evaluoé el perfil de sabor de
los diferentes genotipos de granos de cacao que fueron cultivados en la region de la
Chontalpa, dichos granos pasaron por el proceso de fermentacioén y secado directo
al sol por lo que se utilizé6 un secador tipo invernadero con la finalidad de obtener
granos con pH menor a 6, después del proceso pos cosecha los granos se
resguardaron en un ambiente controlado utilizando aire acondicionado y extractor de
humedad, los resultados fueron de 94 y 96% de almendras bien fermentadas, el peso
gue se obtuvo fue de 0.93 a 1.25 g por grano y una cantidad de 80 a 107 granos por
100 gramos (L&zaro, 2013).

En Bogotéa se evalué la fermentaciéon del cacao por lo que se realizé un estudio de
los efectos de tiempo de fermentacién y temperatura sobre el perfil de compuestos
volatiles después 2, 4, 6, y 8 dias de fermentacion seguidos por temperaturas de 60,
70 y 80 °C. Estos tratamientos se compararon con un tipo de cacao seco producido
en un secado de Samoa y por un proceso de secado solar. Un total de 58
compuestos volatiles se identificaron por SPME-HS/GC-MS y se clasificaron como:
esteres, alcoholes, acidos, aldehidos, cetonas y otros compuestos. Seis dias de
fermentacion fue suficiente para producir compuestos volatiles con apuntes de sabor

deseable en granos de cacao, asi como evitar la produccién de compuestos con

3|



apuntes fuera de sabor. El grano seco a 70 y 80 °C en el secado Samoa después de
seis dias de fermentacion presento caracteristicas similares al obtenido por el secado
solar (Rodriguez, 2012).

Barrios, 2008 en Tabasco, estudio el efecto del tiempo de secado, la profundidad de
los granos de cacao en las bandeja, la temperatura y velocidad de extraccién de aire,
pH y contenido de fenoles totales en granos secos de cacao, el proceso fue secado
Samoa en el que su us6 un secador tipo bandejas, obteniendo una profundidad de
lecho de 2.5 a 7.5 cm, un flujo de aire de 0.3 a 1.2 m/s y una temperatura de 40 a 70
°C. El tiempo se secado en las bandejas fue de 24 horas en comparacién con el

método tradicional de secado solar que tarda de 3 a 7 dias.

En el estado de Veracruz, en un estudio realizado por Mendieta, 2011 se disefiaron
distintos modelos de secadores solares tipo invernadero utilizando bambi como
material para la estructura de los secadores; las caracteristicas de los modelos
triangulares fueron: lado frontal en triangulo equilatero de 2.6m de lado, altura 2.3my
longitud de 7m; con altura mayor de 2.5m, altura menor 1.8m, ancho 3.43m vy
longitud 7m para el modelo de un agua y para el modelo dos aguas la altura de las
paredes laterales fueron de 1.8m, altura al centro de 2.5m, ancho de 3.96m vy
longitud 7m. En los secadores se utilizé una cubierta de plastico de 8m de ancho, 7
aletas de 1mx1mx0.2m de alto. Se demostré que el modelo triangular fue el mas
eficiente para el secado, se obtuvo una humedad menor a 12% en un tiempo de 3 a
12 dias.

Mientras que en Ecuador, Plaza, 2012, disefié e implementé una secadora hibrida
para el control y monitoreo del proceso de secado del cacao; se utilizé la parte solar
conjuntamente con el gas para su funcionamiento, por lo que se demostré que el
sistema de control de flujo de aire a la camara de secado es el que mantiene
constante la temperatura de 100 °C en el interior de la camara garantizando un mejor
secado de los granos de cacao, ademas con posibilidades de secar mayor cantidad

de granos en el menor tiempo.
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En las instalaciones del INIFAP de Huimanguillo, Tabasco se realiz6 el disefio y se
construyeron cinco secadores tipo tunel y/o invernadero para el secado del grano de
cacao, evitando la contaminacién de los granos, ya que los granos de cacao
fermentado no estaban en contacto directo con el suelo. Estos secadores se
realizaron con la intencién de brindar apoyo técnico a los pequefios productores de la
region de manera que pudieran generar mayor produccion de granos de cacao seco

en el menor tiempo posible (Rivera, 2013).

Diferentes autores han estudiado el comportamiento de los diversos secadores
solares que existen, de forma general se les han instalado sensores de temperatura,
de humedad y pH, de acuerdo al modo de operacion (activo, pasivo, indirecto,
mezclado y modos hibridos) que se requiere en el proceso (Montero, 2010).

El objetivo general de este trabajo que es el disefio de un secador tipo invernadero
con paneles solares surgié debido a la disponibilidad de la materia prima (grano de
cacao) en el estado de Tabasco y el norte de Chiapas. En Tabasco se registra un
area cultivada de 40,782.70 hectareas, con una produccion de 16,269.56 toneladas,
mientras que en Chiapas se cuenta con 20,544.40 hectareas de area cultivada con
una produccién de 10,480.21 toneladas. El cultivo de cacao permite el sustento de
productores y familias, ademas de ser un generador importante de empleos e

ingresos en las diferentes etapas del cultivo y pos cosecha del cacao (SIAP, 2014).

En México el cacao que se produce en Tabasco y Chiapas es reconocido como de
alta calidad por lo que es muy demandado en el mercado europeo y japonés, donde
alcanza altos valores comerciales. En nuestro pais el kilo de cacao se puede colocar
alrededor de 3 délares mientras que en el mercado exterior alcanza precios de hasta
12 dolares el kilo (De Castro, 2012).

Por lo que se establece una propuesta de disefio de un secador tipo invernadero
utilizando panel solar para proporcionar al productor de cacao de la regidon una
alternativa de secado amigable con el medio ambiente ya que la mayoria de los
productores presentan problemas en los periodos de lluvia o disponen de espacios
pequeios para realizar el proceso de secado, por lo que al utilizar el secador se
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conservara el cacao seco durante los periodos fuera de la temporada de cultivo y

cosecha sin que éste se vea afectado por la proliferacion de bacterias y hongos.

Por otro lado esto permite mantener intacto el aroma y el sabor en sus diversas
presentaciones, ya que al mantener el proceso de secado solar (natural) se eleva la
calidad final del grano, se disminuyen los costos de produccién del secado tradicional
actual (Samoa) y se podran alcanzar parametros para su comercializaciéon en nichos

de mercado especificos.

Al implementar un panel solar para el secado de granos de cacao se busca que el
proceso sea continuo, que en el dia se utilice la energia solar y por las noches
continle mediante la activacion del sistema fotovoltaico, de tal forma que el tiempo
sea menor y a su vez los granos conserven sus caracteristicas nutricionales
considerando que el cacao es una excelente fuente de proteinas, grasas , fibras asi
como de minerales como potasio, magnesio y fosforo, primordiales en la dieta

humana (Chevaux et al., 2001).

El fruto del cacao es muy apreciado a nivel internacional y conserva un lugar
privilegiado en la cultura de México pero, sobre todo, en Tabasco, lo que ha
permitido que la conjugaciéon de factores climaticos y la intervencion del hombre en el
manejo del cultivo; asi como su proceso posterior a la cosecha, diferencian al grano

del producido en otras zonas.

En el estado de Tabasco se consideran como importantes zonas productivas de
cacao a las regiones de la Chontalpa, Sierra y Centro, a los cuales actualmente se
les conoce como la “Region Grijalva” ya que aqui se produce la mayor parte del
cacao tabasquefio denominado y conocido internacionalmente como “Cacao
Grijalva”. El 26 de agosto de 2013, la Secretaria de Desarrollo Agropecuario,
Forestal y Pesquero del Estado de Tabasco, solicitdé la Declaracion General de
Proteccion de la Denominacién de Origen “Cacao Grijalva”. Para ello, se aportd
informacion de la cual destacan los documentos denominados “Caracterizacion de

las Variedades de Cacao en Tabasco”, elaborado por el Instituto Nacional de
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Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), “Diagndstico del Cacao
en Meéxico”, elaborado por la Universidad Auténoma de Chapingo y “El Cacao
Theobroma cacao | en Tabasco”, del Centro de Investigacion Regional del Golfo
Centro de Campo Experimental Huimanguillo Tabasco y el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. Asi como las aportaciones
documentales exhibidas, se especificaron los factores naturales y humanos del

Cacao Grijalva tales como:

e La situacion geografica y el clima de Tabasco presenta condiciones unicas
para el crecimiento del cacao y ha sido una zona productora desde tiempos
prehispanicos.

e Una de las caracteristicas que otorga la identidad y la calidad del Cacao
Grijalva, es que se produce gracias al actuar conjunto de la naturaleza y el
hombre en lo que se denominan selvas domesticadas.

e La polinizacién de la flor de cacao se realiza principalmente y con efectividad
por mosquitas del género Forcipomyia, con mayor abundancia durante los

periodos lluviosos y en épocas de mayor floracion del cacao.

La denominacién de origen “Cacao Grijalva” otorgada por el IMPI (Instituto Mexicano
de la Propiedad Industrial), sin duda alguna fortalecera y reconocera el cultivo de
cacao tabasquefio, otorgara valor agregado a los productos derivados del mismo,
elevando la competitividad local, mejorando el rendimiento econémico y facilitando el

acceso a mercados nacionales e internacionales,

De acuerdo a las condiciones geograficas que prevalecen en el estado, Tabasco es
considerado de por si un lugar idoneo para el cultivo del cacao, por lo que es
necesario tener en cuenta que se deben conservar las caracteristicas organolépticas
del grano que demanda el mercado para su comercializacion durante el tratamiento
poscosecha. Por ello el secador que se disefi0o en este trabajo presentara ventajas
sobre los secadores tradicionales ya que se podra realizar el secado solar afiadiendo
tecnologia con el sistema fotovoltaico para el control de temperatura y humedad

durante el secado. Esto ayudara a los pequefios y grandes productores que al
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implementar nuevas tecnologias podran obtener un grano seco de cacao de

excelente calidad.

Con base a la informacion anterior el disefio de un secador de granos de cacao tipo

invernadero con panel solar ayudara a resolver los siguientes problemas:

e Espacio: Disminuir el espacio ya que el secado natural al sol requiere de
grandes patios para ello.

e Lluvia: En los periodos de lluvia se podra contar con un secador cuyo proceso
de secado sea continuo.

e Noche: Durante este lapso la jornada de secado se suspende ya que la
energia solar se agota.

e Energia: El costo es elevado y cuando se utiliza combustible se incrementa el
gasto.

e Tiempo: El tiempo que tarda en promedio es de 3 a 7 dias si las condiciones
son optimas.

e Calidad: Mejorar la calidad organoléptica del grano del cacao para competir en

mercados nacionales e internacionales.




OBJETIVOS:
OBJETIVO GENERAL:

Disefiar un secador tipo invernadero utilizando panel solar para el secado de granos

de cacao.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Disefiar un secador tipo invernadero con panel solar para el secado de granos
fermentados de cacao.

e Adaptar tecnologia para un mejor funcionamiento y extraccion de la humedad
del grano de cacao.

e Adaptar energia solar fotovoltaica como fuente de energia renovable que
participe en el proceso de secado.

o Definir y analizar los mejores materiales y disefio para la construccién de un
prototipo experimental.

e Calcular los volimenes de secado y estimar los tiempos para alcanzar la

humedad final.




CAPITULO 1.- FUNDAMENTO TEORICO

1.1.- ARBOL DE CACAO:

La especie (Theobroma cacao L.) es originaria de la cuenca alta del Amazonas
especificamente entre los paises: Colombia, Ecuador, Per( y Brasil. Esta especie es
la mas explotada comercialmente, por lo que se considera la mas importante
econdmicamente hablando. Para el cultivo de cacao se requieren zonas tropicales,
en el caso del continente americano hay una amplia zona que abarca desde los
paralelos 20° norte y 20° sur. La familia del cacao se halla en estado natural, en
América, desde la amplia zona ubicada entre las cuencas del Amazonas y el
Orinoco, en América del Sur, hasta las regiones centrales de Costa Rica, en
Centroamérica, por lo que no ha sido posible determinar su origen. Aunque de
manera silvestre las regiones de cultivo comprenden entre los 26 © norte y 26° sur del

Ecuador, de igual manera se cultiva en el Oeste de Africa y Asia (Smulders, 2004).

El arbol del cacao (figura 1) acostumbra a crecer hasta una altura de unos 10m
cuando es productivo a partir de los 4-5 afios, preferiblemente bajo la sombra de
otras especies de mayor envergadura, aunque los métodos actuales de cultivo los
dejan crecer solo hasta una altura de 3m para facilitar la recoleccién de los frutos, se
trata de un arbol de hoja perenne y sus hojas tienen hasta unos 300mm de longitud.

a e

Fuente: Afoakwa, 2010
Figura 1.- Arbol de cacao a; frutos en el tronco b; y en las ramas c.




Las flores y los frutos crecen del tronco del arbol y de las ramas mas gruesas. Los
frutos son una baya grande y ovalada que cuando son maduros tienen una longitud
variable, entre 100mm a 350mm y un peso que puede oscilar desde 200g hasta

aproximadamente 1kg (Mossu, 1992).

La apariencia externa es un indicador de su estado madurativo y por lo tanto del
momento Optimo para la recoleccion; aunque, segun la variedad genética existen
considerables variaciones y las bayas pueden presentar distinto aspecto. Se
considera que los frutos van del color verde (inmaduros) pasando por el amarillo
(cuando van madurando), al rojo cuando ya son maduros y se pueden recolectar

(figura 2).

Fuente: Afoakwa, 2010.

Figura 2.- Fruto del arbol de cacao, a: baya verde, b: baya madura amarillay c: baya madura roja

1.2.- TIPOS DE CACAO:

El cacao es una planta tropical que comprende 22 especies, sin embargo basandose
en las caracteristicas morfolégicas se ha clasificado en tres grupos: Criollo, Forastero
y Trinitario.

Cacao Criollo: El cacao criollo fue bautizado asi por los espafioles al llegar a
México. Es un cacao reconocido como fino de gran calidad, por su agradable sabor y
exquisito aroma, reservado para la confeccion de chocolates finos. Se considera que

el grupo de cacaos criollos fue domesticado por las culturas prehispanicas Olmecas y
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Mayas, teniendo su centro dispersion por el sur de México, Centro América, parte de
Colombia y Venezuela.
Se caracterizan por:

e Superficie rugosa.

e Forma alargada y puntiaguda de las mazorcas.

e Surcos bien pronunciados.

e Predominan los colores verdes y rojos.

e Los cotiledones frescos de las semillas son de color blanco a cremoso.

Su clase es de arboles delgados y los frutos son tipicamente de cubierta delgada y
esculturada con pigmentacion rojiza, siendo considerado un grupo de muy buena
calidad. Las formas Criollo (figura 3) muestran signos de depresién endogamica v,
frecuentemente, mas bajos rendimientos y mayor susceptibilidad a plagas, este tipo
de cacao solamente abarca el 10% mundial de cacao en el mundo, el grano tiene

una cascara fina suave y muy poco aromatica.

Fuente: Afoakwa, 2010.
Figura 3.- Cacao criollo

Cacao Forastero: Estos tipos de cacao presentan menor calidad relacionada con el
sabor y aroma que confieren sus granos al chocolate elaborados con ellos. Son
también conocidos como forasteros del Alto y Bajo Amazonas 0 como cacao amargo

(figura 4).
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Se caracterizan por:

Tener apariencia ovalada o amelonada.

Forma esférica o calabacillo.

Cascara lisa.

De color verde pélido a blanquecino antes de la madurez.

El color interno de la almendra es morado oscuro o violeta oscuro.

Este cacao es el mas comun, siendo mayor proveniente de Africa. La cascara del

grano es gruesa, resistente y sin mucho aroma, aproximadamente ocupa un 79% de

la produccién, considerandose de calidad media.

Fuente: Afoakwa, 2010.

Figura 4.- Cacao forastero

Cacao Trinitario: De origen hibrido entre formas Criollo y Forastero (figura 5), el

grupo es respectivamente muy heterogéneo genéticamente y, morfolégicamente,

muy polimorfo, siendo imposible delimitarlo a través de caracteristicas comunes y

con algunos de éstos de mayor rendimiento y calidad que el forastero.

Fuente: Afoakwa, 2010.

Figura 5.- Cacao trinitario




Las plantas son normalmente muy robustas con frutos verdes o pigmentados y con
semillas violeta claro a violeta oscuro, el 10% - 15 % de la produccion mundial de
cacao se proviene de la variedad Trinitario, el cacao trinitario posee caracteristicas
gue se asemejan mas a las del forastero, tiene un cuerpo fuerte como el forastero y

un delicado sabor como el criollo.
1.3.- CARACTERISTICAS DEL CACAO:

La composicion de la semilla del cacao depende de factores como el genotipo o las
condiciones de crecimiento del arbol (caracteristicas del suelo, clima, horas de
insolacion, entre otros) (Jinap et al, 1995). Aproximadamente del 48 al 57% del peso
de la semilla descascarillada y seca del grano de cacao corresponde a su contenido
en lipidos. La fraccion lipidica del cacao se conoce como la manteca de cacao y es la
responsable de buena parte de las tan apreciadas propiedades sensoriales del

chocolate.

Las caracteristicas sensoriales del chocolate estan relacionadas con la composicion
del grano de cacao y las propiedades intrinsecas del mismo y éstas dictan su
eleccién y aceptabilidad por parte de los consumidores. Estas propiedades se
originan en los precursores del aroma que estan presentes en los granos de cacao,
en los tratamientos post-cosecha y finalmente se transforman en las caracteristicas
sensoriales del chocolate durante el proceso de fabricacion, en el cual se desarrollan
también las propiedades organolépticas mas ligadas al aspecto y a la textura.
Ademas de los factores inherentes mencionados, los ingredientes utilizados y las
técnicas de procesado también influyen en que la calidad sensorial final del
chocolate, concretamente en la apariencia, olor, aroma, gusto, sabor y textura
(Afoakwa, 2010).




1.4.- TRATAMIENTO POS COSECHA DEL CACAO

El tratamiento pos cosecha del cacao comprende 2 etapas que son fermentacion y
secado, ambas importantes para lograr cacao de calidad, a continuacién se describe

cada una.
1.4.1.- Fermentacion

La fermentacion es un proceso natural que ocurre en determinados compuestos 0
elementos a partir de la accién de diferentes actores y que se podria simplificar como
un proceso de oxidacién incompleta, es una operacion clave para la calidad del
cacao, sobre todo cuando este se destina a la elaboracién de chocolate. La
fermentacion limpia las semillas, evita la germinacion y mejora la presentacion de las

semillas.

Durante el fermentado, la accién combinada y balanceada de temperatura, alcoholes,
acidos, PH y humedad matan el embrion, disminuyen el sabor amargo ya que pierde

theobromina y se producen reacciones bioquimicas que forman el chocolate.

La fermentacion debe realizarse en lugares bien ventilados, si las semillas no
fermentan o el proceso se realiza mal o en forma deficiente, el resultado es un
producto de baja calidad, conocido como “cacao corriente”. El tiempo de
fermentacion no debe ser mayor de tres dias para los cacaos criollos o de cotiledén
blanco y no debe ser mayor de ocho dias para los cacaos forasteros o de cotiledon

morado o puarpura.

Existen varios métodos para realizar la fermentacion, siendo los mas empleados la
fermentacion en montones, en sacos, en cajas, y el método Rohan. La fermentacion
del cacao es una de las etapas en el procesamiento post-cosecha que influye sobre
todo en la calidad del producto final. La fermentacion sigue siendo empirica y no da
lugar a granos de calidad consistente, lo que obliga a los procesadores a realizar de
forma continua cambios de sus formulaciones, es una reaccion moderadamente
exotérmica (93.3 kJ por molécula de glucosa consumida). Esto conduce a un

aumento moderado de la temperatura de la masa, que alcanza los 35 a 40 ° C.
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Al mismo tiempo, los polisacaridos en las células del tejido mucilaginoso se
descomponen por la accion de las levaduras pectinoliticas. La mayor aireacion de la
masa debido a la desaparicion del mucilago permite a las bacterias del &cido acético
desarrollase e intervenir, por oxidacién, que convierte el etanol producido durante la

fermentacion alcohdlica en &cido acético (Galvez et al., 2007).
1.4.2.- Secado

El secado es una operacién unitaria mediante la cual se extrae humedad de un
objeto, dependiendo del objeto a secar esta operacion puede hacerse de varias
maneras: En el caso del cacao, el secado permite que las semillas pierdan el exceso
de humedad, se enfoca en la separacion de agua y acido acético del alimento, en la
gue estos luego de ser separados se eliminan a través de vapor con aire caliente.
Cuando se va secar cacao fermentado, es importante reconocer que la fermentacion
continuara durante las etapas iniciales del secado durante este tiempo las semillas
de cacao terminan los cambios para obtener el sabor y aroma a chocolate. También
se producen cambios en el color, apareciendo el color tipico marrén del cacao
fermentado y secado correctamente. Durante el secado, lo ideal es reducir el
contenido de humedad de las semillas desde el 55 % hasta un 6 a 8 %. el cacao se

seca con fines de comercializacion y conservacion.

El secado es un método ampliamente usado para la conservacion de los alimentos,
ya que recientemente en la industria alimentaria se ha evitado usar quimicos. El
objetivo del secado es eliminar agua hasta un nivel en el cual el crecimiento
microbiano y las reacciones de degradacién desaparezcan casi por completo.
También proporcionan espacio mas pequefio para el almacenaje y un peso mas

ligero para el transporte (Geankoplis, 1998).

Existen distintos métodos de secado. El mas econdmico es el secado natural, que
aprovecha el calor radiante de los rayos solares, este secado produce mejor aroma
pero depende de las condiciones climatologicas. Si el cacao se moja con lluvia

apareceran hongos que anularan la calidad del producto, cuando la humedad se
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reduce demasiado rapido, la cascara se vuelve excesivamente quebradiza,
guedando los cotiledones aun humedos lo que aumenta la susceptibilidad al ataque
de hongos. Un secado lento, hace que las semillas permanezcan humedas mas
tiempo y esto facilita la difusion de los acidos organicos que eventualmente
proporcionan las deseadas cualidades de sabor y aroma. Si lo que se desea es
mejorar la calidad del aroma del producto, es facil concluir que el mejor secador de
cacao sera el que mejor imite la accion del secado al sol. Sin embargo, la tecnologia
de las secadoras tipicas no se ha dirigido hacia ese objetivo (Gélvez et al., 2007).

1.4.2.1.- Curvade secado

Un proceso de secado es descrito usualmente por diagramas con los siguientes
aspectos:

1. Contenido de humedad contra tiempo de secado (Curva de secado).

2. Velocidad de secado contra contenido de humedad del material (Curva de

velocidad de secado).

3. Temperatura del material contra contenido de humedad (Curva de temperatura).

Estas curvas son obtenidas bajo condiciones de laboratorio donde se mide el cambio
de masa y temperatura con el tiempo a base de muestreo. El proceso de secado es
obtenido con estado estable teniendo Tg,Ug y Y como constantes. Usando aire
caliente como agente de secado. La letra Y es el contenido de humedad absoluta de
masa en el aire. Esto quiere decir el peso de masa de vapor de agua por peso de

masa de aire seco Ec.1.

~mA kg devapor de agua

Ec. 1 mB kg deaire seco
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Fuente: Davila, 2014
Figura 6.- Curva de secado.

Este tipo de curva muestra el contenido de humedad a través del tiempo en el
proceso de secado (Fig.6). En el periodo inicial de secado, el cambio de humedad en
el material estd ilustrado en la curva A-B. Al terminar este primer periodo el secado
toma una forma lineal del tipo X=f(t), en este periodo la velocidad de secado es una
recta constante (B-C). El secado se mantiene igual por un periodo de tiempo hasta
gue llega a un punto critico (C) donde la linea recta tiende a curvearse y a formar una
asintota con el contenido de humedad Xeq donde es el valor minimo de humedad en

el proceso de secado, esto quiere decir que el punto (E) nunca es tocado.
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Fuente: Davila, 2014.
Figura 7.- Curva de velocidad de secado.

Este tipo de curva indica con que velocidad se seca el material (Fig.7). Este

diagrama es muy util para diferentes propédsitos. Este diagrama tiene la funcion

18|



WD= f(x), donde muestra la cantidad de humedad removida desde el material secado

por unidad de tiempo por unidad de superficie secada.

mdX AdX
Ec.2 WD = — N = G+

Donde:
WD= velocidad de secado del material, por unidad de tiempo y superficie secada.
N= diferencial de la humedad respecto del tiempo de secado.

En esta gréafica también pueden verse los periodos de velocidad constante y caida en
la velocidad de secado. La explicacion de la forma de la curva de secado esta
conectada con el fendmeno de transferencia de masa y calor. Antes del secado la
superficie del material estd cubierta con una capa delgada de liquido la cual puede
ser tratada como humedad desatada, libre o capilar. La evaporacion empieza con el
contacto con el aire. Considerando la resistencia de la transferencia de masa,
tenemos las condiciones externas y la capa circulante de gas; limitando la velocidad
de secado. Asi la velocidad de evaporacion puede expresarse como el coeficiente de
transferencia de masa y un gradiente de humedad del aire.

1.4.2.2.- Tiempo de secado.

El tiempo de secado depende del material a secar, esto definira las caracteristicas de
la curva de secado correspondiente, el tiempo de secado se debe determinar
indistintamente para cada uno de los periodos de secado. Para el secado de granos
se consideran dos etapas durante el proceso, a velocidad constante y a velocidad

decreciente (Paez, 1990).

La ecuacion 3 define la velocidad de secado, esta puede reacomodarse para obtener

el tiempo de secado.
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Ec.3 t ms x2 ax
fdt:——f —
0

Donde X1 y X2 son el contenido de humedad desde el tiempo cero al tiempo t,
respectivamente, el secado en este periodo es constante y por tanto de la Ec.3 se

obtiene el tiempo para la primera parte del periodo de secado.

= (11 Ker)
Ec.4 =l (r

Obsérvese que X2 = Xcr en la (Ec. 3) esto es porgue representa el contenido de
humedad al final del primer periodo. En este periodo de secado influye la velocidad
de secado WDI y depende de los coeficientes de transferencia de calor y masa h 'y

kg entre el agente de secado y la superficie a secar.

Sin embargo los materiales porosos representan un reto debido a su temperatura no
uniforme que crea dificultades en la estimacion del contenido critico de humedad. Es
por eso que a veces es mejor hacer experimentos bajo condiciones similares a las

que se usan en la industria.

1.5.- PRODUCCION DE CACAO EN TABASCO

El cacao es uno de los productos mas apreciados en el mercado internacional. Sus
derivados tienen gran demanda y por lo tanto alto valor comercial ademas su
industrializacion representa una importante fuente de ingresos y empleos.

México es el noveno productor de cacao en grano en el mundo. La produccion
nacional se genera principalmente en los estados de Tabasco, Chiapas, Guerrero y
Oaxaca. El Servicio de Informacion y Estadistica Agropecuaria y Pesquera (SIAP) de
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la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, desarrollo Rural, Pesca y Alimentaciéon
(SAGARPA) del gobierno mexicano reporta que, en el periodo de 1998 a 2008 la
produccion promedio de Tabasco cubria el 70.1 % del total de la produccion
nacional. En 2010, como consecuencia de la epidemia de moniliasis, la produccion
nacional disminuyd. Se estima que la producciéon anual en México asciende a las 27
mil toneladas de producto con un valor mayor a los mil millones de pesos, sin
embargo, Tabasco sigue siendo el productor mayoritario con un 60 % de la

produccion nacional (SIAP, 2014).

1.6.- METODOS DE SECADO

El hombre desde principios de su historia, se ha preocupado por la conservacion de
sus alimentos, debido a que no los puede obtener de manera natural en todas las
épocas del afio y también porque hay alimentos que se producen especificamente en
diferentes partes del planeta. Por lo tanto hay que lograr prolongar la vida de

almacenamiento y anaquel de los productos para consumo humano (Barbosa, 2000).

En si el secado de solidos consiste en separar pequefias cantidades de agua u otro
liquido volatil de un material sélido. Esta operacién, mayormente se lleva a cabo en
la etapa final del proceso general al que se somete el material en tratamiento y el
producto que se extrae de un secador esta listo para ser empaquetado y

almacenado.

El secado de granos de cacao, se puede clasificar en dos tipos, dependiendo de la
fuente de energia a emplear: el secado natural o al sol y el secado artificial. Cada
uno tiene sus caracteristicas que les dan ventajas y desventajas particulares. En
recientes afios las técnicas de secado via solar se han desarrollado, bajo el concepto
de no generar contaminantes de hidrocarburos como el caso de secadores artificiales

convencionales, ademas, de ser empleados para el caso de productos organicos.

21|



1.6.1.- Secado Natural

El secado natural consiste en la exposicién directa del sol sobre los granos de cacao
con objetivo de eliminar principalmente humedad y acidez volétil, este método es
comunmente usado por los productores de las diversas regiones cacaoteras en todo
mundo, existen variantes en la forma de exposicion de los granos en este tipo de
secado, dependiendo de la region geografica de cultivo. En la (figura 8) se
representa la acciéon de los rayos solares sobre el alimento con el objetivo de

deshidratar el alimento.

Fuente: Garcia, 2007

Figura 8.- Representacion de la accién de los rayos
solares sobre granos de cacao.

En la (figura 9) se aprecia el tipo de secado natural que se aplica en algunos paises
tropicales, asiaticos y latinoamericanos, en estos se coloca el cacao en capas

delgadas sobre mallas soportadas en un marco y son removidas manualmente.

Fuente: Garcia, 2007.
Figura 9.- Secado al sol
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El secado al sol permite una mejor oxidacién de taninos y mayor evaporacion de

acido acético que cualquier otro tipo de secado, lo que le confiere un mejor sabor.

Este método tiene ventajas como:
a) Es simple.
b) Econémico

c) Maneja pequefias cantidades.

Entre las desventajas podemos mencionar:
a) Tiempo de duracion mas largo comparandolo con el artificial.
b) Necesidad de extensas superficies.

c) No se protege de la lluvia, suciedad, polvo.

1.6.2.- Secado Artificial

El secado artificial tiene el mismo objetivo que el natural, sin embargo presentan
diferencias. Los procesos de secado se clasifican dependiendo de las condiciones
fisicas usadas para adicionar calor y extraer vapor de agua, pueden ser por secado
convectivo con el uso de aire caliente a presion atmosférica; al vacio, la evaporacion
del agua se verifica con mas rapidez a presiones bajas, y el calor se afiade
indirectamente por contacto por una pared metalica o por radiacién; y por liofilizacién,
el agua se sublima directamente del material congelado, el secado se puede
desarrollar en equipos cerrados ya sea solar o industrial que mejoran la calidad del
producto final.

Los equipos de secado varian desde secador tipo bandejas hasta el tipo tunel. En el
secador de bandejas, que también se llama secador de anaqueles, de gabinete, o de
compartimientos, el material, que puede ser un sdlido en forma de terrones o0 una
pasta, se esparce uniformemente sobre una bandeja de metal de 10 a 100 mm de
profundidad. Un secador de bandejas tipico, tiene bandejas que se cargan y se
descargan de un gabinete. Un ventilador recircula aire calentado con vapor

paralelamente sobre la superficie de las bandejas. También se usa calor eléctrico, en
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especial cuando el calentamiento es bajo. Mas o menos del 10 al 20% del aire que
pasa sobre las bandejas es nuevo, y el resto es aire recirculado. En el caso de
materiales granulares, como el cacao, el material se puede colocar sobre bandejas
cuyo fondo es un tamiz. Entonces, con este secador de circulacion cruzada, el aire
pasa por un lecho permeable y se obtienen tiempos de secado mas cortos, debido a

la mayor area superficial expuesta al aire.

El secado tipo tunel consiste en compartimientos de bandejas o carretillas que
operan en serie. Los soélidos se colocan sobre bandejas o en carretillas que se
desplazan continuamente por un tdnel con gases calientes que pasan sobre la
superficie de cada bandeja. El flujo de aire caliente puede ser a contracorriente, en
paralelo, o una combinacion de ambos. Muchos alimentos se secan por este

procedimiento, incluyendo el cacao (Geankoplis, 1998).

De este método podriamos mencionar las siguientes ventajas;
a) Una disminucion en la pérdida de producto seco.

b) Mejora en condiciones higiénicas.

¢) Reduce el riesgo de contaminacion.

d) Tiempo de secado mas corto en comparacion al natural.

Entre las desventajas podemos mencionar las siguientes:
a) Un sabor mas débil.
b) Acidez mas alta

¢) Un color marrén menos intenso
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1.7.- TIPOS DE SECADORES

1.7.1.- Secadores comerciales

Las maquinas secadoras comerciales pueden clasificarse de la siguiente forma:

» Secadoras de flujo continuo

e Verticales (tipo torre)

o

o

©)

o

o

de flujo mixto (de caballetes)
de flujo cruzado (de columnas)
de persianas

de flujo contracorriente

de flujo concurrente

e De cascadas

e Horizontales

O

o

©)

de flujo cruzado (de columnas hexagonales)
de flujo mixto
de lecho plano

» fijo

= fluido

=  Secadoras en tandas

e De flujo cruzado

o

©)

con recirculacion

estaticas

¢ De flujo mixto

©)

o

con recirculacion

estaticas

= Sjlos secadores

e De flujo contracorriente

e De flujo cruzado
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Tanto las maquinas verticales (de menor tamafio) como las de cascadas,

horizontales y secadoras en tandas, pueden ser fijas o transportables.

Esta clasificacion comprende solamente a las secadoras comerciales, o sea aquellas

gue se emplean en las plantas de acopio de granos de una capacidad media a alta.

A nivel de pequefio productor existe una amplia gama de diversos equipos de
secado, la mayoria de los cuales son de reducida capacidad y de disefios simples,
gue se utilizan en paises donde todavia no ha llegado una tecnologia avanzada.

1.7.1.1.- Secadoras de flujo continuo.

Son aquellas en las que el grano se introduce y descarga en forma continua o
intermitente, permaneciendo constantemente llenas las secciones de secado y
enfriamiento. Las operaciones de secado y enfriamiento se efectian en forma

simultanea e ininterrumpida.

Las secadoras verticales, también llamadas "tipo torre", se caracterizan por el
recorrido del grano, desde arriba hacia abajo, y pueden ser clasificadas en varios

grupos, de acuerdo al tipo de flujo.

Las secadoras de flujo mixto, también llamadas de "caballetes" (figura 10), tienen
como elemento principal, en las zonas de secado y enfriamiento, un conjunto de

conductos en forma de V invertida, por donde circula el aire caliente o frio.
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Fuente: Garcia, 2007.
Figura 10.- Secadora de flujo mixto.

Las de flujo cruzado, también llamadas "de columnas" (figura 11) poseen columnas o
venas rectas por donde circula por gravedad el grano; las columnas estan formadas
por paredes de chapas perforadas, las que atraviesa el aire caliente (o frio) en forma
cruzada o perpendicular al espesor de la columna. Se conocen también secadoras

de columnas de forma circular (figura 12).

Fuente: Garcia, 2007
Figura 11.- Secadora de flujo cruzado o columnas.
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Fuente: Garcia, 2007.
Figura 12.- Secadora de columnas de forma circular.

Las secadoras de persianas tienen su cuerpo principal formado por tres tabiques
verticales, (figura 13) siendo los dos exteriores abiertos en las dos caras, y el tabique
medio en zig-zag con grandes perforaciones. Este sistema permite que el grano
situado en el costado por donde ingresa el aire caliente descienda mas rapidamente
gue el grano situado en el costado opuesto, con el fin de asegurar un secado mas

homogéneo. El espesor de la columna es de alrededor de 40 cm.

SRANCO HUBAAEDO

AFRATNCO SELCO

Fuente: Garcia, 2007.

Figura 13.- Secadora de persianas.
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Las de flujo contracorriente y de flujos concurrentes se conocen como de flujos
paralelos (de aire y de grano). Las de flujo contracorriente son aquellas en las que el
aire y el grano marchan en la misma direccion, pero en sentido contrario. Las de flujo
concurrente son las que el aire y el grano marchan en la misma direccion y en el

mismo sentido.

1.7.1.2.- Secadoras flujo concurrente

En este tipo, el grano y el aire de secado fluyen en la misma direccion y sentido. De
esta forma el aire caliente se encuentra con grano frio y hamedo, pero la
transferencia de calor y humedad que tiene lugar asegura que la temperatura del

grano no alcance la temperatura del aire de entrada y que descienda rapidamente.

Este disefo tiene la ventaja que se pueden emplear muy altas temperaturas del aire,
gue originan altas velocidades de secado sin sobrecalentar el grano. Este Ultimo esta

sometido a un tiempo de permanencia mas corto, por lo cual no es muy afectado.

Se ha comprobado también que el consumo especifico de energia se encuentra
entre 850 y 900 kcal por kg. de agua evaporada, que significa una buena eficiencia

térmica.

En la practica se ha comprobado que la extraccion de humedad por cada tratamiento
de flujo concurrente no supera los dos puntos de humedad, de manera que las
secadoras comerciales existentes tienen dos o tres etapas, separadas cada una por
secciones de reposo. Tales maquinas son muy altas, la potencia consumida es
elevada y los tiempos de residencia mas prolongada, todo lo cual esta limitando,

hasta ahora, la difusiébn de modelos de este tipo, asi como su mayor costo inicial.

Se observa en la (figura 14) una secadora de este disefio, de tres etapas con

temperaturas diferenciales con enfriado en flujo contracorriente.
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Figura 14.- Secadora de flujos concurrentes.

1.7.1.3.- Secadoras en cascadas

Estas maquinas estan formadas por uno o dos planos inclinados, compuestos por
persianas (las que atraviesa el aire) por las cuales el grano va descendiendo en

forma de una cascada continua.

Este sistema tiene la ventaja de que no se tapan agujeros (porgue no existen) con
borra o basura, como en otras secadoras que tienen paredes perforadas. También
son aptas para secar semillas muy pequefias, como calza, tréboles y otras similares,

reduciendo el caudal de aire.

La corriente de aire que pasa por las persianas, ademas de su funcion principal de
secar y enfriar, realiza una buena limpieza del grano. Las impurezas arrastradas
tampoco caen en el plenum o cdmara de aire caliente, con lo cual el riesgo de
incendio es reducido a un minimo. Como son equipos de poca inclinacién ocupan un
area superficial mayor que las secadoras tipo torre. Ademas la potencia absorbida

por toneladas es casi el doble que las secadoras mencionadas.
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Con el fin de aumentar la capacidad de secado se han fabricado secadoras con este
mismo principio de cascadas, pero verticales, formadas por mddulos de forma
romboidal (figura 15) que pueden montarse uno arriba del otro, obteniéndose

secadoras de hasta 100 t/hora.

1 <t

2 i B
- i v.‘
— —
> -
)

Fuente: Garcia, 2007.
Figura 15.- Secadora de cascadas de forma romboidal.

En general, estas secadoras de lecho en cascadas emplean mayores caudales de
aire que las secadoras de flujo mixto, pero trabajan a menores temperaturas del aire
de secado. Sus fabricantes dicen que por dichas razones son preferidas estas

maquinas por las malterias y los elaboradores de arroz.
1.7.1.4.- Secadores horizontales

Se ubican en este grupo dos tipos: las secadoras horizontales de columnas

hexagonales y las secadoras horizontales planas.

Las primeras son similares en su disefio a las secadoras en tandas descritas en el
Capitulo VI, pero se diferencian porque su operacién es continua, tienen ciclo de

enfriamiento, son mas complejas, y suelen ser mas largas (figura 16).




Figura 16.- Secadora horizontal de columnas hexagonales.

La capacidad de estas maquinas se aumenta haciéndolas de mayor longitud.
Algunas marcas estan formadas por médulos superpuestos, en los que cada moédulo
es una secadora individual. Esta dltima disposicion tiene la ventaja de que cada
mdédulo puede tener temperaturas de secado diferentes, mayores en los modulos
superiores y menores en los inferiores; al mismo tiempo se detienen o suprimen los
ventiladores de aire frio (excepto en el médulo inferior), intercalando de esta forma

periodos de reposo que mejoran la calidad y eficiencia del proceso.

Las secadoras horizontales planas se caracterizan por tener la seccién de secado y
enfriamiento en posicion horizontal plana. Pueden ser clasificadas en dos modelos:
de lecho fijo y de lecho fluido. Las de lecho fijo (figura 17) tienen una camara de

secado plana de un ancho de unos 3 m y una longitud entre 10 y 15 m.
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Figura 17.- Secadora horizontal de lecho fijo.

Fuente: Garcia, 2007.

El grano es removido continuamente por un agitador que avanza y retrocede, y es
transportado por un piso movible hacia el extremo de salida. En la Ultima parte de la

magquina se lleva a cabo el enfriado del grano.

El grano avanza en capas de 30 a 48 cm, removidas regularmente, produciéndose
asi un buen contacto entre grano y aire. Segun sus constructores, estas

caracteristicas les permiten obtener una alta calidad de grano seco.

1.7.2.- Secadores Solares

Una de las principales ventajas de los secadores solares son las temperaturas mas
elevadas que estas presentan lo que nos da un secado mas rapido y con
consecuencia una humedad menor. Los secadores solares estan formadas
basicamente por el colector solar y la cAmara de secado, en el colector solar es
donde el aire se calienta debido a la radiacion solar y la camara de secado es donde
es puesto el producto a deshidratar, el aire que circula del colector solar a la cAmara
de secado se hace por circulacion forzada y circulacion natural. Dentro de los
secadores solares se presentan dos tipos; los secadores solares directas y los

secadores solares indirectos.
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1.7.2.1.- Secadores solares directos

Los secadores solares directos (figura 18) poseen la camara de secado y el colector
solar unidas haciendo que la camara de secado también sea de colector solar
recibiendo la radiacion solar, en estos tipos de secadores la radiacion solar es
absorbida por el producto que se encuentra en la camara de secado, este método
aprovecha la energia del sol mas eficientemente para secar la humedad existente en
el producto. Estos modelos son méas econdémicos debido a que combina la camara de
secado y el colector solar en una sola estructura, en lo que refiere al tipo de sistema

de circulacién de aire, por lo general es de circulacion natural.

Fuente: Plaza, 2012.
Figura 18.- Secador solar directo.

Las principales caracteristicas de estos tipos de sistemas son los siguientes:

v El secado se realiza por la transferencia de calor entre los gases
calientes generados por el colector solar y el producto hiumedo, en
donde los gases calientes extraen liquidos y separa el vapor en el
producto.

v' Es muy eficiente ya que consume mas combustible por kg de agua
evaporada, mientras mas bajo sea el contenido de humedad en el

sélido.
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v' Los gases 0 aires que pueden ser utilizados en la secadora directa
como elemento secante puede ser aire calentado por vapor, gases de
combustion, gas inerte calentado o vapor de agua sobrecalentado.

v La eficiencia mejora ya que incrementa la temperatura del ambiente
logrando un secado mas rapido.

1.7.2.2.- Secadores solares indirectos

La principal caracteristica de los secadores solares indirectos (figura 19) es que el
colector y la cdmara de secado forman dos unidades independientes entre si es decir
la cAmara de secado no recibe radiacion solar y el colector solar es el encargado de
producir el aire caliente, otra importante diferencia es la transferencia de calor y la

separacion del vapor, entre las principales caracteristicas de estos secadores son:

v El calor generado se pasa al producto a través de una lamina de metal.

v' Las temperaturas que se obtienen van desde — 0 grados a 350 grados en
secadoras que utilizan algun tipo de combustible.

v' Para aumentar la eficiencia del traspaso de calor se necesita un medio para

agitar o remover el producto de la superficie metalica.

Fuente: Plaza, 2012.

Figura 19.- Secador solar indirecto.
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1.7.2.3.- Secador de gabinete (tipo Brace o Lawand)

Consiste en un cajon rectangular con un techo de vidrio, el interior de la caja se pinta
de negro, tanto como paredes y piso cuenta con un material aislante para aumentar
el grado de calor, la circulacion del aire es de tipo natural entrando por los agujeros

del piso y saliendo por los de la parte de arriba (figura 20).

Fuente: Plaza, 2012.
Figura 20.- Secador de gabinete.

1.7.2.4.- Secador tipo tienda de campafa

Es uno de los modelos mas basicos de los que existen, su estructura tiene la forma
de una tienda de campafa en la cual el producto a secarse se coloca en el interior,
para un mejor rendimiento el piso es de color obscuro y sus paredes son de plastico,
el control de temperaturas se les hace abriendo o cerrando las aberturas laterales

que posee (figura 21).

Fuente: Plaza, 2012.
Figura 21.- Secador tipo tienda de campafa.
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1.7.2.5.- Secador tipo chimenea con capacidad para unatonelada

Esta formada por un colector pintado de negro y una camara de secado en la cual se
ha acoplado una chimenea para la evacuacion del aire caliente, la colocacién del
producto se hace en bandejas, toda la infraestructura esta cubierta de plastico

transparente, la estructura puede ser de madera o metal (figura 22).

Fuente: Plaza, 2012.
Figura 22.- Secador tipo chimenea.

1.7.2.6.- Secador tipo colector solar
Este modelo presenta un principio de funcionamiento similar al del secador tipo

chimenea, esta formado por un colector solar y una camara de secado en la cual se

coloca el producto en bandejas (figura 23).

Fuente: Plaza, 2012.
Figura 23.- Secador tipo colector solar
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1.7.2.7.- Secador solar tipo invernadero

Este tipo de secador es de tipo directo y por aireacion (ventilacion) aunque algunos
modelos mas avanzados utilizan un colector solar para aumentar su rendimiento, se
basa en el principio de evaporacion, por diferencia de presiones parciales del agua
del producto y el agua del aire secado, esto lo hace en dos etapas una vespertina y
nocturna y la segunda es diurna, el funcionamiento de maxima eficiencia solo

requiere un ciclo.
1.8.- ENERGIA SOLAR

No dejando fuera la energia solar que es la principal fuente de alimentacion en este
trabajo se sabe que esta energia es transmitida por medio de ondas
electromagnéticas presentes en los rayos solares, las cuales son generadas en
forma continua y emitida permanentemente al espacio, esta energia la podemos
percibir en forma de luz y calor. Cerca del 70% de la energia solar recibida por la
tierra es absorbida por la atmésfera, la tierra y por los océanos, mientras que el 30%

restante es reflejado por la atmdsfera de regreso al espacio.

Es la energia radiante del sol recibida en la tierra, es una fuente de energia que tiene
varias importantes ventajas sobre otras y que, para su aprovechamiento, también
presenta distintas dificultades. Entre sus ventajas se destacan principalmente su
naturaleza inagotable, renovable y su utilizacién libre de polucién. Pero, para su
utilizacion, es necesario tener en cuenta su naturaleza intermitente, su variabilidad
fuera del control del hombre y su baja densidad de potencia. Estas dificultades
conllevan entonces la necesidad de transformarla a otra forma de energia para su
almacenamiento y posterior uso. La baja densidad de potencia resulta en que es una
fuente extensiva: para mayor potencia, mayor extension de equipos de conversion.
La ingenieria solar precisamente se ocupa de asegurar el suministro confiable de

energia para el usuario teniendo en cuenta estas caracteristicas.
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La energia solar se transforma en la naturaleza en otras formas de energia, como
biomasa y energia edlica, pero también se puede transformar a otras formas de
energia como calor y electricidad. Las aplicaciones menos difundidas son el secado
solar de productos agricolas y la destilacion solar de agua de mar u otras aguas no
potables. (Rodriguez, 2009).

1.9.- SISTEMAS SOLARES

La energia solar posee una elevada calidad energética y tiene un impacto negativo
mucho menor comparado con otras tecnologias energéticas, presentan dos
caracteristicas principales que la hace diferente a otras fuentes de energia y estos

son: dispersion e intermitencia.

e Dispersion: aun en condiciones favorables la densidad energética del sol es
muy poca apenas alcanza 1 kW/m? por lo cual se requiere utilizar superficie de
captacion y sistema concentradores para aumentar dicha densidad.

e Intermitencia: la luz del sol no es continua por lo cual se requiere sistemas o

dispositivos de almacenamientos.
Las dos maneras de aprovechar la energia solar son de forma pasiva o activa:

e Pasiva: el aprovechamiento de la energia no necesita ningun tipo de sistema
para captarla.
e Activa: utiliza sistemas concentradores para aumentar el rendimiento

energeético.

1.10.- INVERNADERO

El invernadero se define como una construccion de madera, de hierro u de otro
material, cubierta por cristales, provista por lo general de calefaccion, que a veces,
estd iluminada artificialmente y en donde se pueden cultivar hortalizas tempranas,
flores y plantas verdes, en épocas en la que la luz del lugar en donde se esta
cultivando serian insuficientes para su crecimiento y su fructificacion (Alpi, 1991).

39 |



Un invernadero es movil tanto si esta construido con una armadura desmontable,
como si esta colocado encima de una estructura que le permita moverse sobre unas
vias. Los invernaderos de armadura desmontable se usan frecuentemente en los

cultivos florales y horticolas y pueden tener unos 6.5 m de ancho como maximo.
1.11.- CELDA FOTOVOLTAICA

Una celda fotovoltaica 32, es un dispositivo electronico que permite transformar la
energia luminosa (fotones) en energia eléctrica (electrones) mediante el efecto
fotoeléctrico. A su vez el efecto fotoeléctrico consiste en la emisién de electrones por
un material cuando se le ilumina con radiacion electromagnética, estos electrones

libres, al ser capturados generan una corriente eléctrica.

La unién de celdas fotovoltaicas da origen a un panel fotovoltaico, el que consiste en
una red de celdas solares conectadas en serie para aumentar la tensién de salida
continua hasta el valor deseado. También se conectan en paralelo con el propdsito

de aumentar la corriente de salida del sistema.
1.11.1.- Funcionamiento de un panel fotovoltaico

El principio de funcionamiento de los paneles fotovoltaicos se basa en el efecto
fotovoltaico o efecto fotoeléctrico, mediante la captacién de fotones provenientes de
la luz solar, los cuales inciden con una cierta cantidad de energia en la superficie del
panel, esta interaccion provoca el desprendimiento de los electrones de los atomos
de silicio, rompiendo y atravesando la barrera de potencial de la capa
semiconductora. Esto genera una diferencia de potencial en la capa N con respecto a
la P. Luego si se conecta una carga eléctrica o elemento de consumo entre los

terminales del panel se iniciara una circulacién de corriente continua.
El nivel de energia proporcionado por un panel fotovoltaico depende de lo siguiente:

e Tipo de panel y area del mismo
¢ Nivel de radiacion e insolacién

e Longitud de onda de la luz solar
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Una celda fotovoltaica comun de silicio monocristalino de 100 cm2 de superficie,
puede producir aproximadamente 1.5 Watt de energia, a 0.5 volt (CC) y 3 amperes
de corriente bajo condiciones 6ptimas (luz solar en pleno verano a una radiacién de
1000W/m2), la energia entregada por la celda es casi directamente proporcional al

nivel de radiacion solar (Pérez, 2009).

De acuerdo a toda la literatura revisada para el disefio del secador que es el objetivo
principal de este trabajo, se llegd a la conclusion que el modelo ideal es de tipo
invernadero, esto por el espacio, condiciones climaticas y por las bandejas,
ventilacion para la liberacion de acidos, por el tiempo que se considera reducir en el
proceso y por conservar las caracteristicas organolépticas del cacao y asi poder

seguir comercializando para su posterior uso en los productos derivados del cacao.




CAPITULO 2.- METODOLOGIA

La metodologia del proyecto consistié en dos etapas:

e Investigacién de datos geogréficos del lugar.

e Disefio del secador.
2.1.- BUSQUEDA DE DATOS GEOGRAFICOS DEL LUGAR

Se realiz6 la busqueda de datos del lugar donde se implementara el uso del secador
solar considerando para ello factores como temperatura, humedad, periodos de
lluvia, ubicacion exacta, orientacion solar, periodo de cosecha y produccion de cacao

entre otros.

2.2.- CARACTERISTICAS DE SELECCION DEL DISENO DEL SECADOR

Para realizar el disefio del secador se tomaron en cuenta los siguientes trabajos y
recomendaciones como los del Programa Ambiental Regional para Centroamérica
(PROARCA, 1994), que sugiere para la construccion de secadores tipo invernadero,
colocar el grano de cacao en bandejas de malla o lamina a 1m del suelo, asi como
utilizar en el techo un material grueso y transparente, con una altura del nivel del
suelo de 2 m, con una orientacidon de oriente a poniente para permitir la circulacion

del aire y evitar que el producto entre en contacto con la lluvia o el sereno.

También se tomaron en cuenta las sugerencias de la Certificadora Mexicana de
Productos y Procesos Ecolégicos (CERTIMEX, 2009), comité de expertos de los
estados de Tabasco y norte de Chiapas, que manejan las normas para la
certificacién del cacao y que entre sus lineamientos especifican que en la etapa de
secado se tienen que cumplir requisitos tales como; el aprovechamiento maximo de
la energia del sol, evitar el contacto del grano con el suelo y evitar el uso del

combustible fosil (gasolina, diésel, petréleo) que utilizan los secadores tipo Samoa.
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Asi mismo se revisaron los trabajos de Restrepo y Burbano, 2005 en Amatlan de los
Reyes, Veracruz, los cuales compararon diferentes tipos de secadores solares
encontrando que la mejor alternativa eran los secadores tipo invernaderos con
cubierta de plastico térmico, como el secador tipo parabélico de 20 m? que consta de

estructura de bambu y plastico.

Roa et al., 2000, recomiendan el uso de estructuras de madera, cubiertas de
polietileno, y una chimenea para facilitar la circulacion de aire y reducir las pérdidas
de conveccion de calor durante el secado con secadores solares. Los autores
proponen el uso de doble capa de polietileno en las paredes, en donde la exterior
debe ser mas transparente que la interior. Para que el secado sea mas rapido

recomiendan que la capa de granos no deba ser mayor a 3 cm.

El secador solar disefiado por el Danish Technological Institute, 2002, para el secado
de granos y semillas, considera el uso de ventiladores alimentados por paneles de
celdas fotovoltaicas para lograr un mejor secado. Con estos secadores fue posible
reducir el contenido de humedad de un 20 al 10 % en dia y medio para 500 kg de

cacao.

Utilizando la informacién recabada y las condiciones climatologicas del Estado se
selecciond para el disefio un secador tipo invernadero con paneles solares lo que
permitird captar la mayor cantidad de energia térmica durante el dia. Tomando en
cuenta que el prototipo se requiere para ser utilizado en los patios de los productores
se consider6 que fuera de facil instalacion, econdmico y que no necesitara consumir

energia eléctrica durante el proceso de secado.
2.2.1.- Diseio del secador

El disefio del secador fue desarrollado mediante el programa AutoCAD, se decidio
utilizar dicho programa debido a que es un programa de disefio asistido por
computadora para dibujo en dos y tres dimensiones, gestiona una base de datos de
entidades geométricas (puntos, lineas, arcos, etc) por lo que fue de facil uso para

lograr los 3 disefios de los secadores.
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En los tres disefios de secadores solares tipo invernadero se decidié que estos
fueran con la radiacion directa a los granos considerando la capacidad de cacao a
secar y a la captacién de energia solar que se requiere para el proceso. En los 3
modelos se disefiaron bandejas que pudieran soportar el peso del cacao para el
proceso de secado, al igual que se incluy6 el sistema fotovoltaico para que los
paneles solares almacenaran la radiacion solar para utilizarla en los periodos en los
cuales no se cuente con la iluminacion solar. El flujo de aire ser4 generado por

conveccion natural.

Los aspectos considerados en cada uno de los disefios fueron los siguientes:

¢ lluminacion por medio de lamparas incandescentes.
e Extractores

e Termbémetro

e Paneles solares

e Bateria de suministro

e Orientacion del secador.

e Temperaturas maximas dentro del secador

¢ 9% de humedad de los granos

2.3.- METODOLOGIA PARA CALCULOS DE ENERGIA.

Se describen los céalculos que permitieron dimensionar la superficie de captacion de
un secador solar basandose en la energia solar que llega a la tierra.

2.3.1.- Célculo de iluminacién.

El disefo del sistema de iluminacién se realizé para un secador tipo invernadero, los
niveles de iluminancia mantenida se extrajeron del Manual de lluminacién de Philips,

correspondiente a las minimas iluminancias admisibles para cada aplicacion.
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Para realizar los calculos de iluminacion, se utilizé6 el método del flujo total para el
célculo del alumbrado de interiores, para lo cual se definid lo siguiente:

* FL: flujo luminico de la lampara que se desea utilizar (Lumen)

+ S: superficie de la habitacion (m2)

* E: iluminancia promedio que se pretende (Lux)

 u: factor de utilizacion, el cual indica la eficiencia luminosa del conjunto lampara,
luminaria y local, por lo tanto depende del sistema de iluminacién, de las
caracteristicas de la luminaria, del indice del local (K), del factor de reflexiéon del
techo, piso y paredes de la habitacion.

K: indice del local, el cual corresponde a una relacion entre las dimensiones del
secador, esto es: ancho (A), largo (L) y altura(H) de las luminarias sobre el plano de
trabajo, esto se muestra en la Ec.5, la cual se utiliza para distribucion con luz directa,

semi-directa y mixta.

3*xA*B
K=——"——  Ec5
2H'(A+B)

Dénde:
A: ancho del local
B: largo del local

H’: distancia del techo a la bandeja.

Por lo que al sustituir datos se obtiene el resultado siguiente:

_ 3%330%6.66
~ 2%0.75(3.30 + 6.66)
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2.4.- MATERIAL PARA DISENO DE LOS SECADORES

A continuacion se presentan las especificaciones de los materiales para el disefio de

los 3 secadores a evaluar.

2.4.1.- Secador a) Con paneles solares superiores.

Tabla 1.- Especificaciones del secador (a)

CARACTERISTICA MEDIDAS
Altura a los pilares 3.50 m.
Altura a la cumbrera 6.20 m.
Numero de capillas 5
Ancho de cada capilla 10 m.
Ancho de arcos estabilizadores N/A
Numero de arcos estabilizadores N/A
Anchura total 10.0 m.
Longitud total 25.0 m.
Superficie total cubierta 250.0 m2.
Separacion entre arcos 5.0 m.

2.4.1.1.- Estructura

e Arcos: Tubo de acero galvanizado G90 Cal 14 de 2" Rolado
e Postes: Tubo de acero galvanizado G90 Cal 13 de 2”

e Estructura de carga en arcos con postes radiales al arco para mayor

capacidad de carga.
e Lagueros : Tubo de acero galvanizado G90 Cal 14 de 2”
¢ Ventana Cenital : PTR de acero galvanizado G90 Cal 14de 1 1/4”
e Ventana Lateral: PTR de acero galvanizado G90 Cal 14 de 1 1/4”
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e Uniones estructurales: Conectores CONTUB® en hierro nodular de alta

resistencia 4mm de espesor galvanizados y tropicalizados.

e Sujecion: Opresores galvanizados grado 9 con resistencia de 2 TON c/u al

desprendimiento axial.

Cubierta y sistema de ventanas:
e Cobertura del secador tipo invernadero en pelicula plastica de polietileno para

invernadero, 2 Afos de proteccion UV, calibre 720, color Blanco, 30% sombra.
e Ventanas Laterales Fijas de 2.0 mts con malla antiafidos color cristal 40x25.

e Ventana Cenital Fija de .90 mts con malla antiafidos color cristal de 25x25.

2.4.1.2.- Caracteristicas

e Ventilacion Cenital
e Ventilacion Lateral en 4 Frentes

e 200 m2 de area total.

e Incluye 8 bandejas
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2.4.2.- Secador b) Con cuarto de control y acceso

Tabla 2.- Especificaciones del secador (b).

CARACTERISTICA MEDIDAS

Altura a los pilares 2.0m.
Altura a la cumbrera 3.0 m.
Numero de capillas 5
Ancho de cada capilla 5.0 m.
Ancho de arcos estabilizadores 50m
Numero de arcos estabilizadores 5
Anchura total 10.0 m.
Longitud total 20.0 m.
Superficie total cubierta 200 m2.
Separacion entre arcos 4.0 m.

2.4.2.1.- Estructura

e Arcos: Tubo de acero galvanizado G90 Cal 14 de 2
e Postes: Tubo de acero galvanizado G90 Cal 13 de 2”

e Estructura de carga en arcos con postes radiales al arco para mayor
capacidad de carga.

¢ Ventana Lateral: PTR de acero galvanizado G90 Cal 14 de 1 1/4”

e Uniones estructurales: Soldadura.

Cubierta y sistema de ventanas:
e Cobertura del secador tipo invernadero en pelicula plastica de polietileno para
invernadero, 2 Afos de proteccion UV, calibre 720, color Blanco, 30% sombra.

e Ventanas Laterales Fijas de 2.0 mts con malla antiafidos color cristal 40x25.
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2.4.2.2.- Caracteristicas:

e Ventilacion en cuarto de control

e 250 m2 de area total.

¢ Incluye 10 bandejas

2.4.3.- Secador c) Con paneles fuera del secador.

Tabla 3.- Especificaciones del secador (c).

CARACTERISTICA

Altura a los pilares

Altura a la cumbrera

Numero de capillas

Ancho de cada capilla

Ancho de arcos estabilizadores
Numero de arcos estabilizadores
Anchura total

Longitud total

Superficie total cubierta
Separacion entre arcos

2.4.3.1.- Estructura

1.80 m.
0.60 m.

4

5.0 m.
1.66 m

5

3.30 m.
6.66 m.
21.978 m2.
1.66 m.

e Arcos: Tubo galvanizado Cal 14 de 2”

e Postes: Tubo galvanizado Cal 13 de 2”

e Estructura: PTR galvanizado de 2”

MEDIDAS

e Puertas corredizas: PTR de galvanizado Cal 14 de 1 1/4”

e Uniones estructurales: Soldadura.
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Cubierta y sistema de puertas:
e Cobertura del secador tipo invernadero por policarbonato en color blanco para

una transparencia con mas luz.

2.4.3.2.- Caracteristicas
e 21.978 m2 de area total.
e Puertas corredizas abatibles en 2 hojas.

e 3 charolas integradas.
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CAPITULO 3.- RESULTADOS

3.1.- GEOGRAFIA DEL SITIO

El municipio de Centro se localiza en la regién de Centro y tiene como cabecera
municipal a la ciudad de Villahermosa, ubicada entre los paralelos 18°20" de latitud
norte y 93°15' de longitud oeste. Al igual que la mayor parte del estado de Tabasco,
el clima en Vilahermosa es calido-humedo-seco. La temperatura durante la
primavera puede llegar a superar los 40° C con una humedad relativa superior al
90%, durante el corto invierno el clima es mucho mas seco y las temperaturas son
mucho mas bajas. El régimen de precipitaciones se caracteriza por un total de caida
de agua de 2,237 mm anuales con promedio maxima mensual de 300 mm en el mes
de septiembre y una minima mensual de 50 mm en el mes de abril. Las mayores
velocidades del viento se concentran en los meses de octubre y noviembre con
velocidades que alcanzan los 30 km/h., presentandose en el mes de noviembre y
diciembre, los menores con velocidades de 18 km/h. en los meses de junio.
(INAFED, 2014).

Para determinar la irradiacion solar se consideraron las siguientes coordenadas:
18°01'19”'N

92°54°15"°'W

97 m.

La orientacion debe ser de Oriente a Poniente, considerando que se pretende

instalar en un espacio del Instituto Tecnoldgico de Villahermosa.

3.2.- SELECCION DEL SECADOR A DISENAR

En la figura 24 se presentan los 3 disefios de secadores realizados en el programa

AutoCAD, de los cuales se eligi6 el disefio (c).
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Figura 24.- Disefio de secadores solares (a: con paneles solares superiores, b: con cuarto de
control y acceso, c: con paneles fuera del secador).

En la figura 25 se muestra el disefio de la bandeja que se incluye en el secador.

Figura 25.- Disefio de bandejas de secador (c).

Figura 26.- Disefio del secador (c)

La figura 26 muestra ampliamente el secador, mientras que en la figura 27 se

presenta la planta de conjunto del secador.
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Figura 27.- Planta de conjunto del secador (c).
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3.3.- SECADOR PROPUESTO

Al inicio se presentaron tres posibles modelos de los cuales se descarto el secador
(a) debido a que por el espacio se pretendia colocar los paneles solares en el techo,
pero analizando el disefio se observo que no se aprovecharia captar la luz solar al
100% por el techo, ademas la estructura tendra que soportar el peso de los paneles

haciéndolo menos resistente.

El secador (b) se descartod por el tipo de acceso a la planta el cual seria por el cuarto
de control el cual se pretendia que funcionara como entrada de personal, las puertas
de acceso tendrian que ser de medidas considerables para introducir o retirar las
bandejas. Otra desventaja es el techo que tiene una ventilacion en medio de los
arcos por lo que las dimensiones no favorecen el paso de la radiacion solar al ser

muy alta la estructura de los arcos.

El disefio (c) fue el resultado de la modificacion de los dos anteriores; se disefié con
puertas y ventanas corredizas para que la ventilacién fuera la adecuada y por las
noches, para evitar el sereno o la lluvia, se podran cerrar los accesos y mantener
controlada la temperatura y humedad de secado. Mientras que los paneles solares
se colocaran a los extremos de la estructura debido al peso y de manera que se

aproveche la irradiacion solar.

Por el espacio que se propuso para ensamblar el secador se determiné que las
medidas para el disefio fueran las siguientes:

e Ancho: 3.30 m

e Llargo: 6.66 m

e Altoalabase: 1.80 m

e Alto al arco: 0.60 m
Considerando 2 ventanas corredizas en cada extremo con las siguientes medidas:

e Ancho: 1.66 m
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e Alto: 1.80 m

El acceso principal tiene la medida siguiente:
e Ancho: 1.20 m total y cada hoja tendra un ancho de 0.60 m
e Alto: 1.80 m

Sin omitir que seran abatibles las dos hojas

Cubierta:

Tanto el techo como los costados se recubriran con policarbonato color blanco.

3.4.- DATOS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO:

De acuerdo a los requerimientos del secador se solicitd asesoria a la empresa
ISSEEC. S.A. DE C.V. la cual recomendo lo siguiente:

e Uso de 20 paneles solares con un inversor central de capacidad 3000w tipo
isla. Estructuras de montaje a medida de acuerdo al disefio

e Sistema para automatizar invernadero.
2 ventiladores tubulares con fijacion 120V - 1/8 HP
1 extractor de aire con persianas de sobre presion con malla de proteccion
capacidad de 120v 3amp por carga
2 louvers de 760mm x530mm
1 deshumificador por condensacién 331m3/h, 720w, 6.9a, 115v, 2 velocidades
8 lamparas para soportar una capacidad de 120v 3amp por carga. (Las
necesarias de acuerdo a la ec. 1 son 4, por la intensidad se duplica ya que las

incandescentes salieron del mercado).

De acuerdo a la vida media del panel solar se estiman 2500 ciclos, entendiendo que
por cada ciclo es un proceso de carga y descarga completa de la bateria, por lo que
se recomienda que las baterias no se descarguen habitualmente menos de un 30%,

de esta forma se prolongara la vida til de las baterias haciendo rentable el disefio.
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3.5.- VOLUMEN DE SECADO

Para determinar el volumen de secado se consider6 el volumen de las bandejas.
Ancho: 0.90 m

Largo: 2.80 m

Espesor: 0.14 m

V=0.90m X 2.80m X 0.14m
V= 0.3528 m®. Por bandeja

Si como referencia se tiene una bandeja con las siguientes medidas:
Ancho: 0.90 m

Largo: 1.20 m

Espesor: 0.10 m

V=0.90m X 1.20m X 0.10m
V=0.108 m®,
Con un volumen de 0.108 m3 se secan 250 kg

Entonces con el V= 0.3528 m® se secan 816.66 kg

Por lo tanto con 4 bandejas en una sola produccion de secado se obtendran 3,266.64
kg.
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3.6.- PRESUPUESTO DE LA ESTRUCTURA:

Tabla 4.- Presupuesto de la estructura del secador.

PARTIDA

01

DESCRIPCION

Costo de material y mano de
obra para la construccién de
una estructura con material
galvanizado de PTR de 2"
con recubrimiento de
policarbonato, tanto el techo
como los costados, cuyas
dimensiones son las sig:
6.66 m x 3.30 m x 1.80 m.
Con un arco de 0.60 m, con
2 ventanas corredizas en
cada extremo y 1 puerta
abatible en 2 hojas como
entrada principal. En su
interior 4 bandejas cuyas
medidas son las sig: 2.80 m
de largo, 0.90 m de ancho,
0.14 m de espesor y 0.90 m
de alto.

CANTIDAD

1 pza

PRECIO IMPORTE
UNITARIO

$70, 145.00

Sub total | $70,145.00

IVA  $11,223.20

TOTAL | $81,368.20

En la tabla 4 se muestra el presupuesto para la construccion del secador tipo

invernadero el cual incluye la descripcion del material que se utilizara para su

construccion. En la figura 28 se presenta el presupuesto del sistema fotovoltaico y de

los equipos necesarios para su instalacion.
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3.7.- PRESUPUESTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO:

IMC.SADE v LUGAR Y FECHA DE EXPEDSCICN:
| I55160506L1 Vil Barit Jukrer, Macuspans, Tabaice
—— o VD207 102233 p. .
Gregoro Mindez 2%
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Maospard, Tabascs MEDCD

RECIMEN FISCAL:
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CONDRCIONES: (ONTALO

notas ESTE DOCUMENTO NO ES
CLENTE: UN COMPROBANTE FISCAL
Fiarte Garcla Pirez

VALIDO,
COMICILIC DEL CLIENTE:
MENCO

N ATENCIGN A 5U REQUERIMIENTO ME PERMITO HACERLE LLEGAR LA SIGUIENTE PROPUESTA COMERCIAL
SUMINISTRO ELECTRICD COMN PAMELES SCILARES ¥ SISTEMA DE CONTROL DE INVERMADERD, INCLUYE

SISTEMA FOTONMOLTAICO QUE COMSTA DE 20 PANELES SOLARES COM UM INVERSOR CENTRAL DE CAPACIDAD 3000W TIRO 514
INCLUYE ESTRUCTURAS DIE MGNTAJE & MEDIDA DE ACUERDO AL DISENO, CABLEADD, INSTALACIGN, ¥ PUESTA EN MARCHA.

*SISTEMA PARA AUTOMATIZAR INVERNADERD, INCLUYE: DOS VENTILADORES, UN EXTRACTOR DE AIRE CON PERSIANAS DE SOBRE PRESION COM MALLA DE FROTECCION ¥ DOS LOUVERS. DESHUMIFICADOR
PARA CONTROLAR UMA HUMEDAD RELATIVA DE ENTRE TS ¥ 8% ¥ UNA TEMPERATURA ENTRE 35 Y &0 GRADOS CENTIGRADOS.

HINSTALAOON Y PUESTA EN MARCHA
[PLAZONDE ENTREGA: 4 & 5 SEMANAS.
‘PAGO EN UNA 30LA EXHIBICION®
NIDADH VALOR
CANTIDAD| DE  |CODM0S DESCRIPCION INTARIO IMPORTE
MEDIDA
| Fleza SI5-CTRL- | SISTEMA DE COMTROL DE INVERMADERD 470,00000 47000000
lu}
SUBTCTAL AT
DESCUENTC: [1]
NA T
RETEMCIONES: [1]
TOTAL §45,200.00
QUINIENTOS CUARENTA ¥ CINCO MIL DOSCIENTOS PESOS 00/100 M.N.
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ATENTAMENTE

INSTALACIONES SOLUCIONES SERVICIOS EN ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE CONTROL 5.A. DE C.V.

IRMA FERIA DE LA CRUZ
CONDICIONES COMERCIALES

Figura 28.- Presupuesto de sistema fotovoltaico.
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3.8.- PARAMETROS A CONSIDERAR EN EL PROCESO DE SECADO

Para evaluar el funcionamiento del secador se debe cumplir los siguientes datos que
marca la NMX-FF-103-SCFI-2003.

e Espesor de capas de cacao en el secado: Los granos del cacao se
extienden en capas delgadas de 2 cm a 3 cm de espesor.

e Peso promedio de grano seco: criollo: 0.80 - 1.43 g; primera: 0.80 - 1.20 g;
estandar: 0.80 - 1.20 g.

e pH: lavado y secado: 5.8 - 6.2; fermentado y secado: 4.8 - 5.5

e Humedad: El contenido de humedad para todas las designaciones y granos

de calidad no debera rebasar el 7,5 %.
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CONCLUSION

Se realizé el disefio de un secador tipo invernadero para grano fermentado de cacao,
lo que permitir4 alcanzar de 7 a 8% de humedad en las semillas y reducira los dias
de secado. Se adapté tecnologia para un mejor funcionamiento utilizandose energia
solar fotovoltaica como fuente de energia renovable que participe en el proceso de

secado por las noches y en temporadas de lluvia.

Los materiales que se proponen para la construccibn de la estructura son
galvanizado para evitar la corrosion y no afecte el proceso, y para forrar la estructura
se propone policarbonato color blanco incluyendo las ventanas corredizas y puerta

de acceso para que en las tardes se deje cerrado y se active el sistema fotovoltaico.

De acuerdo a las medidas del secador que son: ancho: 3.30m, largo: 6.66m, alto de
la base: 1.80m, alto al arco: 0.60m se calcul6 el volumen de secado y por cada ciclo
se estiman 3,200 toneladas. Se espera que al utilizar el secador disefiado en este
trabajo se obtengan granos secos con una excelente calidad organoléptica para ser

comercializado tanto en los mercados locales como internacionales.

Como parte experimental se disefié de esta manera el secador por lo que se sugiere
bajar recursos que permitan hacerlo una realidad y determinar los dias de secado
gue se pretenden reducir a un 50% con este nuevo disefio. Es decir si en patio tarda
el proceso de secado de 3 a 4 dias usando el secador durante el dia y la noche se
puede lograr en 1.5 a 2 dias conservando las caracteristicas organolépticas que se
requieren para mantener el estado de Tabasco y a México entre los primeros lugares

de produccién de cacao a nivel mundial.
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