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RESUMEN

La presente tesis expone el disefio energético y las pruebas respectivas sobre un
prototipo de tostador solar de granos de cacao de manera que pueda ser replicado en
el sector rural del Peru. Esto tiene como finalidad brindarle al agricultor una tecnologia

nueva de tostado que esté de acuerdo con la calidad del mercado.

El tostador usa la potencia térmica otorgada por un concentrados Scheffler de 8m? de
superficie llegado a aprovechar 3.8 kW de potencia, haciendo posible tostar 3 kg de

granos de cacao en media hora, es decir, 6 kg en una hora en dos etapas.

En los capitulos iniciales se muestra una descripcion del funcionamiento y aplicaciones
de uso del concentrador Scheffler. También la metodologia del disefio para definir un

proyecto definitivo 6ptimo.

Luego se realiza un andlisis térmico del tostador, evaluando las temperaturas, potencia
entregada por el sol y la potencia recibida, con la finalidad de obtener expresiones que
permitan simular el comportamiento del tostador antes de construir un primer prototipo.
De la misma manera, se realiza un andlisis de las partes méas importantes de la

maquina como son la estructura, el motor y el sistema de transmision.

Finalmente, el prototipo construido se somete a diversas pruebas para asi validar todo
el analisis teorico realizado y comprobar que, efectivamente, el tostador cumple con la

meta principal que es tostar granos de cacao.
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INTRODUCCION

La presente tesis tiene como objetivo el desarrollo de un tostador de granos de cacao
de 6kh/hora utilizando energia solar de una manera simple, econémica y con muy
poco impacto ambiental. Esta tecnologia esta orientada a ser utilizada en el sector
rural del pais donde diversas comunidades productoras del grano de cacao resultarian

beneficiadas.

Usualmente, para tostar el cacao, la energia utilizada es eléctrica o proviene de lefia o
gas. Estas fuentes, de una u otra manera, contaminan el medio ambiente por lo que
esta alternativa de energia solar es eficaz en cuanto a problemas de contaminacion se
refiere. Asimismo, el uso de los combustibles cuesta, lo que encarece el proceso de

tostado de cacao.

Para este caso, se propone usar como fuente de energia al Sol, empleando una
tecnologia bastante utilizada y estudiada, la cual es el concentrador solar tipo
Scheffler. Este concentrador permite concentrar, la radiacién directa del sol en un solo
punto focal, logrando alcanzar elevadas temperaturas (>200 °C), suficiente para

calentar, hervir agua o, para nuestro caso, tostar cacao.

Por falta de recursos y tecnologia en las zonas cacao cultoras del Peru, zonas como:
La Convencién, el Vrae, Alto Marafién, Bagua central, etc., la mayoria se limita a
comercializar el cacao como granos recién cosechados. Con la realizacion de esta
tesis muchas comunidades saldrian beneficiadas ya que con esta tecnologia, limpia y
barata, se puede le puede dar un valor agregado al cacao aumentando el beneficio

para los productores.
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CAPITULO 1

ESTADO DE LA TECNOLOGIA

1.1 Concentradores solares

Existen diversos motivos de utilizacion de la energia proporcionada por el sol. La
concentraciéon de la energia solar, a diferencia de las otras, tiene la ventaja de poder
alcanzar una alta temperatura en un solo punto que se puede utilizar de diversas
maneras. Existen tres tipos de tecnologias: de enfoque, fijo o semifijos. Los
concentradores de enfoque tienen la ventaja de alcanzar altas temperaturas, ya que
cuentan con un mecanismo de seguimiento solar, pudiendo llegar a temperaturas
superiores a 100 °C. Los demas concentradores (fijo y semifijos) no utilizan un seguidor
solar por lo que alcanzan temperaturas mas bajas.

Entre los concentradores solares de enfoque, existe un tipo en particular que fue

inventado hace 26 afios por el ingeniero aleman Wolfgang Scheffler (Figura 1.1).

Schefller Retlector for Community-Kitchens

Figura 1.1: Concentrador Scheffler (derecha) para su uso en cocinas [Scheffler, 2013]

La ventaja de este tipo de concentradores es la ubicacion del punto focal donde el
calor es concentrado. Este punto es fijo y se encuentra fuera de la seccién del

paraboloide. Dentro de las tecnologias de concentracion, la mayoria tiene su foco
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movil, en funcion de la posicion del sol. Este modelo tiene la seccion de paraboloide,
conformada por espejos, movil de modo que recibe la radiacién directa del sol
concentrandolo en un solo punto fijo.

Existen diversos tamafos de concentradores solares Scheffler para diferente
utilizacion. El tamafio esta en funcion del area cubierta por la seccion del paraboloide.
Los tamafios pueden ser: 2m?, 2.7m?, 8m?, 16m?2, etc. En las instalaciones del Grupo
de Apoyo al Sector Rural, GRUPO-PUCP se encuentran dos concentradores, uno de
2.7m?y otro de 8m?2. En la presente tesis se utilizara el segundo reflector ya que puede
concentrar una mayor temperatura y es con el cual se realizaran todas las pruebas

que sean necesarias.

1.1.1 Funcionamiento del concentrador solar Scheffler

Existen diversas fuentes, incluidas tesis, con amplia informacion sobre el
funcionamiento de los concentradores Scheffler. En esta parte se explicara un
resumen de su funcionamiento.

La forma de concentrador es una porcion lateral de paraboloide circular. El borde de la
forma eliptica caracteristico del reflector Scheffler se da por el trazo de corte inclinado.
El eje rotacional del reflecto esta orientado en direccion norte-sur de la tierra, paralelo
al eje terrestre y coincidiendo con su centro de gravedad. De esta manera no se
requiere mucha fuerza para el accionamiento del giro. Para que el foco también sea
fijo, este también tiene que coincidir con el eje rotacional. La orientacion del

concentrador se puede apreciar en la Figura 1.2.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




- % | UNIVERSIDAD
TES'S PUCP CATOLICA
DEL PERU

Figura 1.2: Orientacion del concentrador Scheffler [Sheffler, 2013]

A lo largo del dia, el reflector solo girara en torno a su eje, en ningn momento girara
en otro sentido, ya sea horizontal o verticalmente, ya que de esta manera el foco se
mantiene fijo en un solo punto.

Con el transcurso del tiempo a lo largo de un afio, el angulo de incidencia del sol varia
en +23.5° comparado con la linea vertical paralela al eje terrestre. Para que esto no
afecte el funcionamiento del reflector, este también se tiene que inclinar el mismo
angulo, de manera que el foco no cambie su posicion. Para que esto sea posible, el
bastidor del reflector tiene que tener un nivel de elasticidad para que la superficie
reflectante varie su forma de acuerdo a la posicion del sol. De esta manera un unico
reflector funcionaria de una buena manera todos los dias del afio. Esta explicacion se

puede entender mejor en la Figura 1.3.
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Figura 1.3: Variacién de la superficie de espejos del concentrador Scheffler con respecto a
diferentes dias del afio [Scheffler, 2013].

1.1.2 Aplicaciones del concentrador solar Scheffler

La principal utilizacién que se le da al concentrador Scheffler en los paises en vias de
desarrollo es para cocinar, ya que carecen de electricidad y combustibles. Ya que la
lefia es el principal insumo que se utiliza para cocinar, esta tecnologia ayuda a la
reduccion de la deforestacion. Para cocinar con este concentrador solar se lo coloca
en el exterior de la casa, la cual tiene una entrada ubicada en la pared de la cocina, de

manera que el foco se sitta al interior de la casa.

De la misma manera, el reflector Scheffler es usado para la generacion de vapor,
proporcionando energia para una cocina de gran tamafio. Un gran ejemplo de esto es
la construccién de la cocina solar mas grande del mundo en la universidad Brahma
Kumaris, en Rajastan, India (Figura 1.4), con la capacidad de alimentar a 18000
personas. Esta cocina utiliza 84 concentradores solares, utilizando 3500 kg de vapor al

dia, llegando a 650 grados.
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Figura 1.4: Cocina solar en Rajastén, India [Shceffler, 2013]

A.- Instalacion de cocina solar en un toecho. B.- Concentradores Scheffler en funcionamiento.
C.- Cocina. D.- Ollas a vapor

De la misma manera, se utiliza en sistemas de esterilizacion a vapor de instrumentos
médicos en hospitales rurales, almacenamiento de calor, crematorios, generacion de

electricidad.

1.1.3 Datos técnicos de un concentrador Scheffler de 8m?2
A continuacién se muestra una tabla (Tabla 1.1) con informacién relevante sobre un

concentrados Scheffler de 8m? de superficie reflectante.
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Temperatura méxima alcanzada en el foco 1020 °C

Rendimiento 6ptico maximo equipados con espejos de vidrio

84%
claro
Rendimiento 6ptico maximo equipados con espejos vidrio
normal 75%

2,2kW(1,7 KW en

Potencia de coccion media a lo largo del afio con una veranoy 2,5 kW en

radicacion de 700W/m2 y espejos de vidrio normal invierno)

Costes de material para un reflector en la India Aproximadamente
550 Euros

Tabla 1.1: Informacién de un concentrador Scheffler de 8m2 [Scheffler, 2013]

1.2 Experiencias de tostado solar de cacao

Ya existen antecedentes de tostado de granos de cacao con energia solar. En esta

seccién se mostraran dos ejemplos: en Estados Unidos y en México

1.2.1 En Estados Unidos

Un antecedente de tostado de granos de cacao con energia solar es por parte de la
empresa French Broad Chocolates, ubicada en Asheville, Carolina del Norte. Esta
empresa produce y vende productos a base de cacao a diversos lugares en Estados
Unidos. Al duefio de la empresa, Dan Rattigan, le propusieron el reto de innovar en el

procesamiento del cacao y él se inclind por cambiar el proceso del tostado.
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Hizo un reflector de forma de cilindro parabdlico de madera cubierto con material
reflectante, de manera que los rayos solares se enfocan en una linea. En esta linea
focal se encuentra un tambor giratorio donde se encuentran los granos de cacao a

tostar.

Este modelo de tostador, a pesar de ser diferente en la forma de la superficie
reflectante, es igual de efectivo que el reflector Scheffler. Cuenta con un ventilador
para remover el exceso de calor, calentador de agua para cuando no esté en uso, y un
motor impulsado por un panel fotovoltaico para girar el reflector. En las figuras 1.5y

1.6 se ve el modelo de tostador de cacao descrito con su inventor.

~ . s 5

Figura 1.5: Dan Rattigan-instalando's:u modelo de tostador
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e S -

probando su modelo de tostador

-

>

Figura 1.6: Dan Rattiégn

1.2.2 En México

Otro ejemplo de tostado de cacao con energia solar es la empresa Chocosol, ubicada
en Oaxaca, México. Ellos producen 260kg de chocolate solar organico cada afio.
Utilizan un concentrador solar llamado “Fuego Solar’. Este modelo de concentrador
fue desarrollado por un proyecto orientado a la “reduccion radical de la
contaminacion”. Tiene una potencia de 3kW y puede llegar a una temperatura pico de

950 °C. En la figura 1.7 se puede apreciar al “Fuego Solar” en funcionamiento.
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1.3 Cacao

1.3.1 Zonas cacaocaleras en el Peru

En el Peru existen zonas de cacao entre las cuales se pueden obtener diferentes
variedades de cacao, ya que dependiendo del lugar, los factores climatolégicos no son
los mismos ofreciendo diversidad de granos de cacao. A continuacién, en la Figura
1.8, se pueden ver las zonas con mayor area de cultivo y mayor nimero de
productores dedicados a la cacaocultura. Siendo las zonas cacaocaleras incluidas las
siguientes: Zona del Alto Marafdn en los departamentos de Cajamarca y Amazonas,
Huallaga Central en departamento de San Martin, los valles de los rios Apurimac y

Ene (VRAE), La Convencién y Lares en el departamento de Cusco.

ECUADOR COLOMBIA

Alto
Marafion La Convencién
y Lares

Huallaga
Central

BOLIVIA

Bl Cacao growing regions

Main growing valleys CHILE

Figura 1.8: Zonas cacaocaleras en el Peru. [Ministerio de Agricultura, 2012]
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1.3.2 Situacion de las zonas cacaocaleras en el Peru

Actualmente en el Perd ha aumentado el interés por cultivar el cacao ya que el precio
esta en aumento y la demanda del mercado internacional y nacional se encuentra
insatisfecha. Los productores que se dedican a cultivar este producto con
generalmente pequefios agricultores con chacras menores a dos hectareas. En el
pais, toda la cadena de produccién del cacao es apoyada por diferentes entidades
privadas y publicas, sin embargo, el tratamiento pos cosecha del grano de cacao es
deficiente, siendo uno de los principales problemas de dicha cadena. En esta situacion

predomina el bajo o nulo uso de insumos tecnolégicos.

1.3.3 Calidad del grano de cacao
Durante la produccién de un buen grano de cacao, existen diversos factores que
afectan la productividad y calidad del cacao. Aqui se toman en cuenta los factores

climaticos, el suelo, genética, fisiologia, etc.

Los factores ambientales mas importantes para la buena produccion de cacao son: el
clima, temperatura (temperatura media anual de 24°C), precipitaciones (entre 1 500 y
2 500 mm anuales); suelo (pH oscila entre 4.0 y 6.5); altitud (entre los 300 y 800

msnm).

De la misma manera, la correcta intervencion del productor cacaocalero aplicando la
tecnologia de cultivo y tratamiento pos cosecha, que ayuda a la preservacion y realce

de la calidad del grano de cacao.

1.3.4 Desde el cacao fruto a pasta de cacao
Antes de hacerse una pasta lista para procesarla a chocolate, el cacao pasa por

procesos necesarios, pudiéndose notar ocho principales:
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e Seleccion y limpieza: Una vez que se ha cosechado las bayas de cacao, se
procede a realizar la seleccién de las mejores bayas y de las que estén
realmente maduras. Asimismo, se limpia las impurezas u otros elementos que
son propios del proceso de cosecha del cacao.

e Fermentacion: Una vez que se ha cosechado las bayas de cacao, se procede
a realizar la seleccion de las mejores bayas y de las que estén realmente
maduras. Asimismo, se limpia las impurezas u otros elementos que son propios
del proceso de cosecha del cacao.

e Lavado: Seguidamente, se procedera a lavar las semillas fermentadas del
proceso anterior, de manera que se desprendera por completo la pulpa de la
semilla de cacao.

e Secado: En este proceso las semillas deberan perder el exceso de humedad
gue poseen (reduciran hasta un 30% su peso), este secado se realizara al sol
por un tiempo aproximado de 8 dias.

e Seleccion: Posteriormente se procede a seleccionar las semillas obtenidas del
secado, con el objetivo de eliminar las semillas rotas e impurezas que pudieran
aparecer.

e Tostado: Después se procedera al tostado de las semillas obtenidas del
proceso anterior. Este proceso es de los mas importantes ya que de acuerdo a
como se realice, se define el olor y sabor del producto final.

e Descascarillado: Al finalizar el tostado se procedera a la separacion de la
semilla y la cascara que aun posee. Asimismo se procede a limpiar la semilla
por completo.

e Molido: Todavia caliente, los granos de cacao son molidos, resultando

finalmente la pasta de cacao, lista para poner en moldes y enfriar.
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En la Figura 1.9 se puede apreciar un esquema de las etapas del proceso del cacao.

Seleccion y limpieza Fermentado vy lavado Tostado

Descascatrillado

Pasta de chocolate

Molido

Figura 1.9: Esquema del proceso del cacao
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1.4 Lista de exigencias

En la Tabla 1.2 se muestra una lista con las exigencias y deseos orientados para el

presente disefio.

Area de Energia

PONTIFICIA UNIVERSIDAD | Pag.1del
LISTA DE EXIGENCIAS
CATOLICA DEL PERU
Facultado de Ciencias e Fecha:
Ingenieria 10/06/2014
Proyecto:
Ingenieria Mecénica
Tostador solar de cacao
Autor:

Félix Escalante

Deseo o
Caracteristica Descripcién Responsable
Exigencia
PRODUCTIVIDAD E £lassteiigg debierggloulien S F. Escalante
kg de cacao tostado en un dia.
El tostador podréa aceptar ollas
30 cm de alto.
FUNCION E Se tostara cacao previamente E Escalante
secado y fermentado.
El tostador utilizar4 energia
ENERGIA E solar para su funcionamiento E Escalante
de modo que no produzca
emisiones al medio ambiente.
Se usard principalmente en la
Convencion, Cusco.
Podra ser aplicable a otras
FUNCION D zonas cacaoteras rurales en el F. Escalante
Peru.
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Sera seguro para la persona

SEGURIDAD E F. Escalante

gue opere el tostador.

El direccionamiento de los

regulable.

Los materiales utilizados

temperaturas involucradas.

La fuerza utilizada para
FUERZA E revolver el cacao mientras se F. Escalante

tuesta debera ser la suficiente.

El tostador debera ser barato y

COSTOS D F. Escalante

simple de usar.

La maquina podr& ser
FABRICACION E fabricada en cualquier taller F. Escalante

con materiales del medio local.

Las piezas y partes del
FABRICACION D tostador deberan ser de facil F. Escalante

fabricacion.

Su traslado debera ser de facil

mas de 30 kg.

El tostador contara con sefiales

indicando su uso correcto y

SENALES D F. Escalante

previniendo cualquier riesgo

posible

Tabla 1.2: Lista de exigencias [Elaboracién propia]
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CAPITULO 2

DISENO DEL TOSTADOR

En el siguiente capitulo se muestra el disefio del tostador solar siguiendo la
metodologia de disefio aprendida en los cursos de proyecto mecanico, siendo esta la
norma alemana VDI2225. Esta metodologia incluye la elaboracién de la estructura de
funciones, matriz morfolégica, evaluacion técnico econdémica y finalmente la obtencién

del proyecto preliminar éptimo.

2.1 Estructura de funciones

Siguiendo con la metodologia del disefio segun la norma VDI2225, se desarrollan las
funciones bésicas que debe tener el tostador a desarrollar. Estas funciones se
relacionan permanentemente con pardmetros de entrada y salida que varian el trabajo
de la maquina. Este conjunto de funciones parciales permiten luego obtener diferentes

soluciones para el problema propuesto.

A continuacion, en la figura 2.1 se muestra la estructura de funciones al problema

planteado.
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. Control del
£ »| Seil ff
Sefales in DIOCBSO Seiiales of
v v
Cacao sin ‘:]Alimemaci on Posicionamiento _| Mezclado _ | Tostado del Apagado del | Cacao
tostar v de mecanismo ~ 7| decacao g cacao mecanismo | tostado
' 3 A
_ | Generacion _ | Aplicacion
"1 de fuerza "1 de fuerza
Enerai Vibracion
ergla P Accnonamlanto] # Ruido
Humana
Calor
. v
Radiacion - > D|reccmnado|
Solar

Figura 2.1: Estructura de funciones [Elaboracién propia]
2.2 Matriz morfologica
Luego de realizar la estructura de funciones se procede a elaborar la matriz
morfoldgica, donde se muestran tres posibles conceptos de soluciones para el

tostador. La matriz se muestra en la figura 2.2.
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Funcion Alternativa
Forma de p.
concentracion .
Reflector Scheffler MReflector Parabola Lupa
s \
Método de
tostado
Directo Indirecto Mixto
Control ‘
alimentacion - g g
de cacao Volumen Masa ‘ Tiempo

Alimentacion

Tolva /Manual Automatico

Accionamiento

Moto reductor \ | Manual
1Y =5 ‘
Transmision ) @
Engranajes Tl e Contacto
&
ot ). =N
Mezclado de i) ¥v) 60)

A . VA,
ot Aletas Nada / Paletas

Extraccion de

humo Forzado | g™ Nada \
Medir i Ld ‘ .f
temperatura Pirc{metro A, Termocuplas Termometro
Controlar o
temperatura A Ciro rapido Retirar tostador
Aislamiento
Material aislante Aire

S1 S2 S3

Figura 2.2: Matriz morfoldgica [Elaboracion propia]
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e Concepto de solucifn 1 =)

e Concepto de solucién 2

e Concepto de solucion 3

2.3 Evaluacion técnico — econdémica
La evaluacion técnica — econémica se realiza siguiendo el método de evaluacion de
proyectos segun VDI 2225. Esta evaluacion se muestra en las tablas 2.1, 2.2 y figura

2.3.

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS

Valor técnico (xi)

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)

0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)

g : es el peso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de evaluacién

Criterios de evaluacidn para disefios en fase de conceptos o proyectos

Solucion | Solucién | Solucién

Variantes de Concepto / Proyecto 1 2 3 Sol. Ideal

S1 S2 S3 Sideal
N° | Criterios de evaluacion g|p| gp |pP| 9p |p| g9p p ap
1| Funcién 83| 24 (3| 24 |2| 16 4 32
2 | Geometria 63| 18 |2| 12 |2| 12 4 24
3 | Eficiencia de tostado 10{3| 30 (3| 30 |3| 30 4 40
4| Ergonomia 713|121 |3| 21 |2] 14 4 28
5 | Rapidez 83| 24 3| 24 |3| 24 4 32
6 | Fabricacion 82| 16 |3| 24 |2| 16 4 32
7 | Montaje 712 14 (2| 14 |2] 14 4 28
8 | Mantenimiento 83| 24 |2] 16 (2| 16 4 32
9 | Transportabilidad 6 (3| 18 |2| 12 |2| 12 4 24
10 | Seguridad 83| 24 |3]| 24 (2| 16 4 32
11 | Estabilidad 71321 |2 14 |3] 21 4 28
12 | Facilidad de manejo 63| 18 |2| 12 |2| 12 4 24
13 | Complejidad 63| 18 |2 12 |2| 12 4 24

Puntaje méximo 2gp 270 239 215 380

Valor técnico xi 0.71 0.63 0.57 1

gl'pl +g'2'pﬁ+ res '+glr'pu
X, = <1
(ﬂ] +5"2 LT +gﬂ) ';ﬂuuu:

Tabla 2.1: Valoracion técnica [Elaboracion propia]
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DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS

Valor econoémico (yi)

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)

0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)

g : es el peso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de evaluacion
Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos o proyectos

Solucién | Solucién | Solucién
Variantes de Concepto / Proyecto 1 2 3 Sol. Ideal
S1 S2 S3 S ideal
N° | Criterios de evaluacion g|P| 9p |P| 9P |P| 9P p gp
1| Numero de piezas 6|2 12 |2| 12 |1| 6 4 24
2 | Costos de materiales 93| 27 |2| 18 |2| 18 4 36
3 | Facil adquisicion materiales 83| 24 |3| 24 |3| 24 4 32
4 | Facilidad de montaje 63| 18 [2| 12 |2| 12 4 24
5 | Facilidad de mantenimiento 6(3| 18 (3| 18 |3| 18 4 24
Puntaje méximo zgp 99 84 78 140
Valor economico yi 0.71 0.60 0.56 1.00
HI 'PI +g2'1”3+‘ +gﬂ.}}rl
U= =1
[:!.III + HZ +.o..t ﬂ-:r) ' T‘*‘rurm‘
Tabla 2.2: Valoracidon econémica [Elaboracion propia]
1.00
0.90
0.80
._°>, 0.70 <
‘€ 0.60 ®
‘0
5 050 —e@—Solucién 1
Q
Lg 0.40 —®—Solucion 2
E 0.30 Solucién 3
0.20
0.10
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Valor Técnico x

Figura 2.3: Diagrama de evaluacion técnico — econdmico segun VDI 2225 [Elaboracion propia]
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Analizando técnica y econ6micamente, se puede deducir que la solucién éptima para
el proyecto es la numero 1 (0.71, 0.71), ya que se encuentra lo mas cerca a larectay

al punto (1,1).

2.4 Proyecto preliminar éptimo

La figura 2.4 muestra el modelo de proyecto preliminar 6ptimo

_ Mesa soporte
Mecanismo

Paletas

Segundo reflector
Estructura soporte

Figura 2.4: Proyecto preliminar 6ptimo [Elaboracién propia]
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2.5 Descripcion del funcionamiento de la solucion 6ptima

El tostador tendra dos fuentes de energia para realizar dos procesos distintos pero
complementarios. La energia proporcionada por el reflector Scheffler se refleja en el
segundo reflector del tostador, reflejandolo hacia arriba, apuntando a la parte inferior
de la olla. El calor se transfiere por la base de la olla hasta los granos de cacao,

elevando su temperatura.

La otra fuente de energia es eléctrica, recibida por el motor del mecanismo. El
mecanismo esta conectado a un eje que mueve las paletas mezcladoras del cacao,
trasladandolo de extremo a extremo y de arriba debajo de la olla, haciendo que los

granos se tuesten de manera uniforme.

El mecanismo se conforma por un motor DC, ya que puede ser alimentado por una
bateria, y un par de engranajes. Esta apoyado y soportado sobre una mesa acoplada
a la estructura por medio de bisagras, de manera que pueda rotar en torno a las patas
traseras y se pueda colocar y sacar la olla, similar al movimiento que hace una

batidora de mesa.

El método de alimentacion sera manual, luego del precalentamiento, y con el
mecanismo todavia apagado. Una vez que todo el cacao a tostar se encuentra dentro

de la olla el mecanismo se enciende iniciando el mezclado.

Una vez terminado el tostado, se redirige el reflector Scheffler para que apunte a otro

lado y se retira la olla levantando la mesa soporte.
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2.6 Andlisis Energético
A continuacion se mostraran todos los calculos necesarios para analizar el
comportamiento energético del tostador solar, desde la medicién de la potencia de

entrada, otorgada por el sol, hasta el analisis de las pérdidas de calor.

2.6.1 Comportamiento térmico del tostador

En la Figura 2.5 se puede apreciar un esquema basico de la manera en que el tostado
se llevara a cabo de acuerdo a lo descrito en el acapite 2.5. Para este caso, la
potencia de entrada (Pent) rebota en el segundo reflector produciendo pérdidas (Preb),

permitiendo que la olla absorba una parte de esta energia (Pabs).

Pabs

Figura 2.5: Esquema de tostado [Elaboracién propia]

2.6.1.1 Flujo energético
En la Figura 2.6 se esquematiza como la potencia de entrada (Pent) €s descompuesta
en las diferentes formas de pérdidas hasta llegar a los granos de cacao, mostrando al

tostador con la olla como un solo conjunto, descritas de la siguiente manera:

e Pérdidas:

e Absorcién de la energia por el segundo reflector (Preb)
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e Conduccion y conveccion a través de todo lo relativo la olla y el
ambiente (Poia)
e Pérdidas por conveccion en el espacio que existe entre la parte inferior
de la olla y el segundo reflector (Pcvi)
e Pérdidas por radiacion debido al aumento considerable de temperatura
de la parte inferior de la olla (Pi)
e Potencia absorbida: Potencia que absorbe la olla de los rayos solares luego
de rebotar en el segundo reflector (Pabs)
e Potencia util: Potencia que finalmente llega al cacao para tostarlo, luego de

atravesar todas las pérdidas de calor (Py)

Eia

Pabs

Pent / \ Preb

Pcvi

Figura 2.6: Flujo energético [Elaboracion propia]
En la Figura 2.7 se detalla el balance energético solamente de la olla de manera que
se pueda apreciar mejor las entradas y salidas de energia en el tostador. Aqui se toma
en cuenta todas las formas en que se transfiere el calor para que luego se puedan

calcular todas las resistencias térmicas.
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Pcde

Pcva

Pcv

LN
N

AIRE

i
i
A

\‘\_

AIRE + CACAO

Pcd

Pcvi

Figura 2.7: Andlisis energético de la olla con los granos de cacao [Elaboracion propia]

Las ecuaciones de balance energético son las siguientes:

Pent = Pabs + Preb + Pcvi (2.2)

Pabs = Pu + Polla + Pir (2.2)

Polla = Pcd + Pcv + Pcva + Pcde (2.3)
Donde:

e Pcd: Pérdidas por conduccion a través de las paredes de la olla y el aislante
e Pcv: Pérdidas por conveccion entre las paredes del aislante y el ambiente
e Pcva: Pérdidas por conveccion a través de la apertura de la olla

e Pcde: Pérdidas por conduccion y conveccion a través del arbol de transmision
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2.6.1.2 Flujo méasico

De la misma manera, se evalla el flujo masico durante el tostado (miy), ya que la masa
de cacao crudo seco al ingresar no es la misma del cacao tostado al salir. La
diferencia de masas es vapor de agua (my), proveniente del agua que no se seco en el
proceso de secado. En la Figura 2.8 se aprecia un esquema del flujo de masa,

especificando como volumen de control solamente a la olla con el cacao.

My

Mout

I

QO Oo0O0Q0
DOOQO0OO000

OOOOOOOOOCI

DOOOOOO00
OO0 00
DOOO0O0000
MO0 000
DOOOOOO00
DOOQOO0000
DQOOOOO000

Min

Figura 2.8: Flujo masico [Elaboracién propia]

Donde:

Mip = Moyt — My (2.4)
e mi;: masa de ingreso (kg)
e Moy Masa de salida (kg)

e m,: masa de vapor (kg)

2.6.2 Calculo de potencia solar

El sol es una fuente inagotable de energia y tiene que ser aprovechada. En este caso
se utilizard para tostar los granos de cacao. La energia se calcula a partir de la
irradiacion solar, y esta depende de la ubicacién en la Tierra y todos los parametros
gue esto conlleva. Para este caso, se analizara para la localidad de Huyro, provincia

de La Convencién, departamento del Cusco.
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2.6.2.1 El Sol en Cusco
La energia se puede obtener de mapas de irradiacion proporcionados por el servicio
nacional de meteorologia e hidrologia (SENAMHI). En la Figura 2.9 se muestra un

mapa del departamento del Cusco para el mes de noviembre.

NOVIEMBRE

Figura 2.9: Mapa solar de Cusco [Elaboracion propia]

2.6.2.2 Hora Solar

La irradiacién solar depende de la hora solar, siendo esta diferente a la hora estandar
que las personas utilizan como referencia, mostrada en los relojes convencionales. La
hora solar se basa en el movimiento relativo del sol sobre el horizonte en el lugar

establecido. Esta hora puede ser medida por un reloj solar, asimismo como calculada.

Para los calculos es necesario convertir la hora estandar a la hora solar aplicando dos

correcciones:
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e Caorreccidn por longitud, esta correccidén es constante ya que es por la
diferencia entre la longitud sobre el meridiano donde se encuentra el
observador (en este caso el concentrador solar), y la longitud sobre el
meridiano donde esté basada la hora estandar.

e Ecuacion del tiempo (E), que toma en cuenta las perturbaciones en la
rotacion de la Tierra. Esto quiere decir que debido a la forma eliptica de la
Orbita en relacion al Sol, la duracion los dias a los largo del afio son diferentes.
Por términos practicos, se asume que el sol demora el mismo tiempo durante
todo el afio. Esta diferencia de tiempos da como resultado la ecuacién de

tiempo. La grafica de la ecuacion del tiempo se puede ver en la Figura 2.10:

Ecuacion de tiempo (E)

E (minutos)
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400

n (numero de dia)

Figura 2.10: Ecuacion de tiempo E en minutos en funcién de dia del afio [Elaboracion propia]

Responde a la siguiente ecuacion:

E = 229.2(0.000075 + 0.001868 cos B — 0.032077 sin B (2.5)
— 0.014615 cos 2B — 0.04089 X sin 2B)
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Donde:

. ), 360
=(-Dxz5

n: nimero de dia del afio (1<n<365)
Para calcular el tiempo solar real se utiliza la siguiente férmula:

HS = Hora estandar + (4 X (Lg; — Lioc) + E)/60 (2.6)

Donde:

e HS: Hora solar (horas)
e Ls: Meridiano estandar de la zona horaria local.

e Ly Longitud del lugar en cuestion

Asi, por ejemplo, el 22 de setiembre a las 11am la hora solar en Huyro (Latitud 13.00°

Sur, Longitud 72.56° Oeste) sera:

HS =11+ 4 x (75 — 72.56) + 7.27 = 11.28h

Esto quiere decir que cuando en el reloj son las 11 de la mafiana, la hora solar es
11.28, que en horas y minutos es 11:17am. Si una persona se desplaza un grado al

oeste o al este, la hora seria diferente.

2.6.2.3 Parametros y angulos relativos al Sol

Lo mas importante para este analisis son los rayos solares, ya que estos son los que
se van a concentrar en un punto focal aumentando la temperatura. La direccion de los
rayos depende de la posicién relativa del sol respecto al plano donde se encuentra el

concentrador. Esta posicion se puede describir en términos de diferentes angulos:
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e Latitud (9): Ubicacién angular al norte o al sur del ecuador. -90°<®<90°. Para

el caso de Huyro, como ya se mostrd anteriormente, la latitud es de 13°.

e Declinacion (0): Es el angulo que representa la posicion angular del sol al
medio dia con respecto al plano del ecuador. -23.45°<§<25.45°. Este angulo es

el que determina las estaciones a lo largo del afio. La declinacion se calcula

aproximadamente con la siguiente ecuacion:

& = 23.45sen [(M) x 360] (2.7)

365

Donde

» &: Declinacion solar. (°)

> j: Numero de dia en el afio.

e Angulo horario (w): Es el angulo que representa el desplazamiento angular del

sol de este a oeste debido a la rotacion de la Tierra en su eje. Este
desplazamiento es de 1° cada 4 minutos, y puede representarse con la

siguiente ecuacion:

w=15X%x (HS —12) (2.8)
Donde

» : angulo horario (°)

En la Figura 2.11 se ve un gréfico representando la declinacion y angulo horario.
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Figura 2.11: Grafico declinacion y angulo horario

e Azimut (7): Angulo que representa el desplazamiento por el sur de la

proyeccion de la radiacion directa en el plano horizontal. Los desplazamientos

al este son negativos y al oeste son positivos. De la misma manera, el plano

donde caen los rayos también tiene su angulo azimut (7ys)
e Altura solar (a): Es el angulo entre el plano horizontal y la linea que apunta

hacia el Sol. Este &ngulo se puede calcular con la siguiente expresion:

sin o¢ = sin § sin @ + cos & cos ¢ cos w (2.9)

En la Figura 2.12 se ve un gréfico representando la altura y el azimuth.

4 NADIR

Figura 2.12: Gréfico altura y azimut
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e Inclinacion (B): Es el angulo entre el plano de la superficie en cuestién y el

plano horizontal. Para este caso, como el eje del paraboloide del concentrador
Scheffler siempre esta apuntando al Sol, este angulo es el complemento de la

altura solar. Por lo tanto:

a+B=90° (2.10)

e Zenit (02): Es el angulo entre la linea vertical y la linea imaginaria que apunta

en direccién al Sol.

cosBz = cos ¢ cosd cosw + sing sind (2.11)
e Angulo de incidencia (8): Angulo entre el rayo de incidencia sobre la superficie
y la normal de la misma superficie. Este angulo esta relacionado
especificamente con los rayos directos. Para calcular el angulo de incidencia

se utiliza la siguiente ecuacion:

cos 8 = cos 0z cos f + sin 6z sin B cos(ys — y) (2.12)
En la Figura 2.13 se muestra un gréafico representando la inclinacion, angulo de

incidencia y zenit.

Plano
horizontal

Figura 2.13 Grafico inclinacién y angulo de incidencia

Notese que si el valor de la inclinacion es cero, el zenit y el &ngulo de incidencia son

iguales.
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Entre todos los pardmetros descritos, el mas importante es el zenit, ya que con este se

puede calcular la potencia que proporciona el Sol debido a su radiacion.

2.6.2.4 Calculo de potencia

La irradiancia del Sol en su superficie es de 6.33 x 10" W/m?, pero esta radiacion se va
disipando a lo largo de todo el espacio en su recorrido hacia la Tierra. En la superficie
de la atmoésfera, la irradiancia solar (Irrs) es, en promedio, de 1367 W/m?2. A partir de
esto, la irradiancia se disipa aun mas por efectos del ozono, moléculas del aire, vapor
de agua, polvo, etc. (Figura 2.14). Finalmente, la irradiancia que llega a la superficie de

la Tierra se puede representar analiticamente con la siguiente ecuacion:

Irrd =Irrs Xt (2.13)
Donde,
=a+bxX .
t=a EXp(cosez)

a =0.4237 — 0.00821 x (6 — A)?

b = 0.5055 — 0.00595 X (6.5 — A)?

k =0.2711 — 0.01858 X (2.5 — A)?

A: Altura sobre el nivel del mar en kilbmetros

Esta radiacion directa (Irrd) es la que se usara en los siguientes calculos de potencia

sobre el Scheffler y el tostador de granos de cacao.
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Figura 2.14: Disipacion de la radiacion antes de la superficie terrestre [powerfromthesun.net]

En la Tabla 2.3se muestran la irradiacion solar sobre la superficie de Huyro, de

algunos dias del afio a las doce del mediodia calculadas con las férmulas descritas

anteriormente.

Dia # Dia Irradiancia
20/01/2014 20 853.86
21/03/2014 80 848.27
21/05/2014 141 841.71
21/07/2014 202 840.98
21/09/2014 264 848.56

Tabla 2.3: Irradiancia en algunos dias del afio en Huyro [Elaboracion propia]

Adicionalmente a esto, existen dos tipos mas de radiacion: global (Irrg) e indirecta

(Irri).
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La irradiancia global se mide con un panel solar calibrado, dando este un valor en mV.
Este valor se multiplica por un factor de conversién dado por el fabricante (15.038)

dando como resultado la irradiancia global en unidades W/m?.

La irradiacién indirecta se calcula restando la radiacion global menos la radiacion

directa, calculadas previamente.

Irrd = Irrg — Irri (2.14)

2.6.3 Calculos de potencia del concentrador
Para poder calcular la potencia que entrega el concentrador, se empieza calculando el
area util que aprovecha. Al reflector se le aproxima a una elipse para poder calcular el

area. En la Tabla 2.4 se aprecia el célculo del area util del reflector.

A 1.88 | m
b 1.37|m
Area tedrica(Pi*a*b) 8.09 | m?

Perdidas por construccion
(huecos, hilo metalicos...)

Area (til (drea tedrica * pérdidas) 6.47 |m

Tabla 2.4: Dimensiones de la superficie del concentrador [Elaboracion propia]
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Se eligié un 20% por pérdidas ya que el reflector Scheffler que se dispone también es

un prototipo, por lo que tiene fallas y su concentracién no es perfecta.

Para los céalculos de potencia, esta area no es la que se usa, sino la proyeccién sobre
un plano paralelo a la superficie terrestre. Para hallar el &rea de esta proyeccion, al
area (til se le multiplica por un factor de apertura, el cual es dependiente de la
declinacién solar y del hemisferio en el que se encuentra. Con las férmulas mostradas

en la Tabla 2.5 se puede calcular el factor de apertura.

6
Factor de apertura = cos (43.23° + E)

8
Factor de apertura = cos (43.23° - E)

Tabla 2.5: Factor de apertura [U. Oelher, 1994]

Con estas formulas se puede calcular la apertura de la proyeccion del reflector para
cada dia del afio, para asi calcular exactamente la potencia Gtil proporcionada

por el reflector. En la Tabla 2.6 se muestra la apertura util para diferentes dias

del afio.
21-ene 21-mar 21-may 21-jul 21-sep
Dia del afio 21 80 141 202 264
Declinacion solar -20.14 -0.40 20.14 20.44 -0.20
Factor de apertura 0.60 0.73 0.84 0.84 0.73
Apertura tedrica 4.84 5.88 6.77 6.79 5.89
Apertura util 4.59 5.58 6.43 6.45 5.59

Tabla 2.6: Apertura util para diferentes dias del afio [Elaboracion propia]

Teniendo la apertura util, la potencia tedrica se calcula multiplicandola por la irradiancia

directa (Irrd).

Pent = Aplitil X Irrd (215)
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Donde

e Pent: Potencia entregada. (W)
e Apgi Apertura util. (m?)

e Irrd: Irradiancia directa (W/m?)

Para los célculos de tostado que se mostrardn mas adelante se tomara esta potencia

como potencia de entrada.

2.6.4 Parédmetros considerados
2.6.4.1 Geometria

e Estructura: las dimensiones de la estructura son tales que el foco del
concentrador Scheffler encaje y rebote sin que los rayos choquen o reflejen en
otras partes. De la misma manera, tiene un espacio adecuado para que la olla
calce correctamente y no se desplace mientras el mecanismo esté en pleno
funcionamiento.

e Segundo reflector: se considera un segundo reflector de la forma de un
cilindro cortado ya que tiene la propiedad de que la fuente de luz incidente
rebota de forma perpendicular, recayendo en la parte inferior de la olla. Se
tiene que tener en cuenta que el angulo de incidencia tiene que ser
perpendicular a la base del cilindro cortado. Esta explicacion se puede apreciar

mejor en la Figura 2.15.
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Figura 2.15: Los rayos, para este uso, se reflejan mejor en un cilindro cortado [J. Mifiano, 2014]

e Olla: para esta tesis, se utiliza una olla comercial de 40 litros de volumen con
dimensiones aproximadas: alto (Ho,): 30cm, didmetro (D,): 40cm. También es
posible utilizar ollas de dimensiones menores de no disponer de una como la
descrita anteriormente.

e Apertura: A la olla, de manera que se minimicen las pérdidas de calor por
conveccion, se le colocara una tapa con un agujero en medio, por donde
pasara el eje de transmision y por donde escapara el vapor producto de la des
humidificacion de los granos de cacao. El area de la apertura (Sa) para la olla

utilizada en el presente trabajo se calcula de la siguiente manera (Figura 2.16):

'
5, = T x p? (2.16)

Sa Da

Figura 2.16: Esquema de apertura [Elaboracion propia]

e Mesa Soporte: La mesa soporte tendra las siguientes dimensiones: largo:
32cm, ancho: 18cm. Estas dimensiones se eligieron de manera que el

mecanismo entre correctamente, sin estorbar nada, y pueda acoplarse una
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tapa protectora. Las patas de la mesa tendran un largo de 35cm para que asi la

olla pueda entrar sin chocar con el gje ni las paletas.

2.6.4.2 Propiedades
o Segundo reflector: La superficie del segundo reflector tiene que ser lo mas

reflectante posible para que las pérdidas generadas sean lo minimo que se
pueda. Para esto se analizan distintos materiales reflectantes. Entre las
alternativas de materiales se encuentran: Acero inoxidable reflectivo, aluminio
anodizado, cristal, 6xido de aluminio.
En la Tabla 2.7 se muestran los posibles materiales a usar en el segundo
reflector con sus propiedades relevantes para su utilizacion, que son:

Reflectividad solar y emisividad infrarroja.

Acero inoxidable reflectivo 0.6 0.08
Aluminio anodizado 0.9 0.85
Oxido de aluminio 0.8 0.2

Tabla 2.7: Propiedades de los posibles materiales para el segundo reflector

e Olla: La olla es de aluminio con una conductividad térmica es de 209.3 W/m.K,
y es lo suficientemente resistente para la cantidad de cacao a tostar. La parte
inferior externa de la olla se pinta de negro con una pintura resistente a altas
temperaturas de manera que su emisividad aumente de 0.3 a 0.95
aproximadamente. La pared de la olla tiene un espesor de 1mm (e,), pero para
evitar pérdidas por conduccién muy altas se forrara alrededor con un aislante.
Este aislante sera de fibra de vidrio con un coeficiente de conduccién de 0.05

W/m.K 'y su espesor se calculard mas adelante.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
L5 PERU

2.6.5 Analisis 6ptico

2.6.5.1 Consideraciones previas

Para analizar el comportamiento de los rayos solares en el sistema de tostado de
granos de cacao se utiliza el software SolTrace, el cual simula el trazado de los rayos
en un determinado espacio y tiempo. Es desarrollado por el Laboratorio Nacional de
Energias Renovables (NREL), EE.UU. (2012). Este programa entrega mapas de flujo y
potencia absorbida por las diferentes geometrias Opticas, especialmente ligadas a la

concentracion solar.

En el software se construye un modelo de la geometria de reflector Scheffler a escala,
de seccion rectangular. Tabla 2.8 muestra los parametros de la seccion de la parabola
a considerar, de manera que la forma y los rayos incidentes en el modelo son similares
en la realidad. Asimismo, se representa la forma geométrica que se utiliza como
segundo reflector, que es un tronco de cilindro cortado por un plano inclinado, ya que
esta es la mejor forma geométrica para hacer rebotar el foco del reflector hacia la base
inferior de la olla [Mifiano, 2014]. Las propiedades Opticas de los materiales estan
descritas en la Tabla 2.7 . De la misma manera, la base exterior de la olla con los
granos de cacao se representa con un plano donde se simulara la recepcion de los

rayos solares.

Se considera que el sol se encuentra en su posicion de equinoccio a mediodia, que
quiere decir que el angulo desde la vertical con la superficie de la tierra es igual a la
latitud donde se encuentra el reflector. La forma es gaussiana (campana de Gauss,
funcion estadistica) con parametro 2.730 mrd. Se asumira que los espejos del reflector
tienen una reflectividad 0.8 considerando que estan sucios, cubiertos con un poco de

polvo. También se tienen dos tipos de errores:

e Error de pendiente (Slope error): 10 mrad
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e Error de especularidad (Specularity error): 15 mrad

Estos errores se refieren a que los rayos solares no siempre son paralelos unos de
otros. Estos valores de error se asumen para que los resultados sean lo mas

parecidos a la realidad.

Ecuacion de la parabola:
1
Z(x'y) = E(sz + Cyz)
Distancia del foco “f’ (m) 0.5

Parametro c=1/2f (m™) 0.625
Seccidn cuadrangular de la pardbola:
X (m) y (m)

Punto 1 0.59 2.25
Punto 2 -0.59 2.25
Punto 3 -0.59 0.66
Punto 4 0.59 0.66

Tabla 2.8: Parametros de simulacion para el reflector Scheffler [Elaboracién propia]

Con todo esto, se ingresan los datos al programa SolTrace de modo que el foco y el
recorrido de los rayos es parecido a la realidad. Se realiza la simulacién, como se

muestra en la figura Figura 2.17. Cada simulacién se realiza con un millén de rayos.

W
ik
L
iRt
i b
fih § A A
i
1 L

rmc—7 o RET

Figura 2.17: Simulacién en SolTrace. Concentrador Scheffler (superficie verde), segundo
reflector (superficie roja), olla (superficie azul) [Elaboracion propia]
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2.6.5.2 Resultado de la simulacion

Los resultados se analizan del punto de vista Optico. La eficiencia Optica alcanzada en
la reflexion del reflector Scheffler es de 94.73%, y la eficiencia alcanzada en la reflexion
del segundo reflector es de 97.29%, dando una eficiencia global de 92.16%. Esto
significa que los rayos solares son aprovechados casi en su totalidad. Las pérdidas
posibles son causadas por imprecisiones en la fabricacion de los equipos, y en la
absorcion de los ratos por los materiales de los reflectores. En la Figura 2.18 se puede
ver que la distribucién de los rayos en la base inferior de la olla se concentra mayormente

en el centro, y en menor cantidad hacia el exterior de manera radial.

Limite de la olla

0.15 60,000

0.1
p 50,000

0.05

] 40,000
0]
30,000

Ajisusqur xn|4
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-0.2 |

015 01 005 o oo o1 ois
Figura 2.18: Distribucion de rayos en la base de la olla [Elaboracién propia]

2.6.6 Resistencias térmicas
En la siguiente seccion se muestran las hipétesis y célculos de las resistencias
térmicas que incluye el tostador para luego poder utilizarlas en el calculo de flujo de

calor y potencia de tostado.
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2.6.6.1 Identificacion de las resistencias térmicas
En la Figura 2.19 se aprecia el modelo a usar para obtener y calcular las resistencias

térmicas involucradas.

Tc

Rbe1 Rbe2

Tb
Te—
Rab

Ta

Figura 2.19: Resistencias térmicas [Elaboracion propia]

2.6.6.2 Calculo de las resistencias térmicas
2.6.6.2.1 Resistencia Rap
El calor se transfiere a través de la olla por conduccioén, por lo que la resistencia

térmica se calcula con la siguiente formula:

Rab = (2.17)

kp * A
Donde
e e:espesor de laolla (m)
e kp: coeficiente de conductividad térmica del material de la olla (kW/m.K)

e A: Area de la base de la olla (m?)
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2.6.6.2.2 Resistencia Rbc1l
Esta es la resistencia de contacto que existe entre la base de la olla y los granos de
cacao que se encuentra en contacto con esta en un instante dado. Esta resistencia

involucra dos formas de transferencia de calor:

¢ Conduccién de sdlido a sdlido en los puntos de contacto.
e La conduccion a través de los gases que se encuentran atrapados en los

espacios libres.

Este Ultimo es el que produce que la resistencia térmica sea mayor, ya que los gases

tienen baja conductividad térmica.

Se puede calcular un coeficiente de transferencia a través de contacto, que depende

de las propiedades térmicas de la olla y del cacao, con la siguiente expresion:

1 (Ac 2k, k A .
o= L (0 Lhaks Ao @19)

Le\A ky+ky A F

Donde:

e Ac: Area de contacto (m?)

e Av: Area libre (m?)

e Lg: Espesor promedio del espacio vacio (m)
e Kg: Conductividad térmica del gas

e Kg: Conductividad térmica del cacao

Luego la resistencia de contacto es:

1 (2.19)

Rc =
¢ hec x A
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2.6.6.2.3 Resistencia Ruc2

Esta resistencia representa el calor que se transfiere a través del aire que se calienta
hacia los granos de cacao. En este caso, el calor se transfiere por conveccion libre del
aire a la superficie de los granos, y por conduccién desde la superficie de los granos
hacia el centro del grano. Para calcular la transferencia de calor producida se asume lo

siguiente:

El material del grano es homogéneo e isotrépico

La temperatura inicial del grano es uniforme

El volumen del cacao es constante

El grano de cacao es tostado por conveccion libre por la siguiente condicion:

Gr
Re

»> 1 (2.20)

Para el célculo del nimero de Reynolds se asume una velocidad del aire de 0.02m/s

ya que el movimiento del aire es debido sélo a la rotacion de las paletas.

Para el caso de conveccion libre, el numero de Nusselt (Nu) depende del nimero de
Grashof (Gr), de Prandtl (Pr), la geometria y las condiciones del contorno del grano.
En este caso se asume que el grano de cacao tiene una forma elipsoide con
dimensiones aproximadas de: r=10mm, s=5mm. La forma del grano se puede ver en la

Figura 2.20.

2s

Figura 2.20: Forma y dimensiones del grano [Elaboracién propial]
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Para el célculo del Nu, para este caso, se utiliza la siguiente expresion:

hxL (2.21)

Nu = ((Nu)® + (Nu)®)V6 = "

Donde:
1 ,
Nu; =2+ 0.878 X K X Ra+ (Componente laminar)

1
Nu; = 0.11 X Ra+ (Componente turbulento)

2.6.7 Evaluacion de pérdidas
Con los parametros previamente descritos se calculan las pérdidas involucradas en el

proceso de tostado.

2.6.7.1 Conveccion por la apertura
Para calcular las pérdidas de calor por conveccién por la apertura de olla se tiene que
calcular primero el coeficiente de transferencia por conveccion (ha). Para este efecto

se utiliza la siguiente correlacion [U. Leibfried]:

(2.22)

Nu—0106Gr3( )018( 256—) f(©6"

Tinf

a—056—101(S —2H1/2

cav

Para calcular esto, previamente se calcula el nimero de Grashof (Gr) con la siguiente

formula;

gB(Tw — To)L? (2.23)

Gr = 5

v

Donde:

e Tw: Temperatura de pared (°K)
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e Tinf: Temperatura del ambiente (°K)
e S Area de apertura (m?)

e Sca: Area de cavidad (m?)

g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

B Coeficiente de expansion térmica

L: Longitud caracteristica

v: Viscosidad cinematica (m?/s)

La funcién f(0’) se refiere al angulo 8 que es el angulo de inclinacién de la olla (en caso
estuviera inclinada), por lo que esta correlacion puede utilizarse en otras aplicaciones.
Para este caso, el angulo correspondiente para la olla es de -90°. Para definir la

funcién f(8’) se siguen una serie de pasos. Primero se define el angulo 6’

. 0+90° (2.24)

" By +90°

Luego se define el angulo 8 maximo:

S
Omay = —23° — 260° X —— (2.25)

cav

A la hora de aplicar esta ecuacion, existe una recomendacion en la que Sa/Scay < 2
La funcion f(8’) se define como:

f(6) = hi{z — 0.01 X (Bpax +90°) X [1 + cos(8'%” x m)]} (2.26)
0

Donde:
hy =1 — cos[8'(6 = 0)%8° x 7]

Se tomara en cuenta que la longitud caracteristica (L) es el alto de la olla.
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Una vez calculado el numero de Nusselt (Nu) se aplica la siguiente igualdad:

Donde se obtendré el coeficiente de transferencia por conveccion (ha).

Finalmente, las pérdidas por conveccidn a través de la apertura se calculan de la

siguiente manera:
Peya = ha X Sg X (Ty, — Tinf)

2.6.7.2 Conduccién y conveccién por paredes

Para calcular las pérdidas a través de la pared y aislante, y por conveccion sobre la
superficie exterior e interior de la olla se elabora un modelo térmico representando las
resistencias térmicas a través de la pared. El modelo térmico se muestra en la Figura

2.21

Ri

A
Tinfe Re Te Ra Tm RR Ti .Tinﬁ

Rc

W

Figura 2.21: Resistencias térmicas a través de la olla [Elaboracion propia]

Donde:
1 In2 InZ
Re = —— (Resistencia exterior), Ra = —*— (Resistencia del aislante), Rp = —"—
heAe 2nkgHo 2nky,Ho

(Resistencia de pared), Ri = ﬁ (Resistencia interior), Rc = ﬁ (Resistencia de

contacto)
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e he: coeficiente de transferencia por conveccién exterior
¢ hi: coeficiente de transferencia por conveccion interior
¢ hc: coeficiente de transferencia de contacto

e Ae: Area exterior

e Ai: Area interior

e Ac: Area de contacto

e ra: radio exterior del aistante

¢ re: radio exterior de la olla

e ri: radio interior de la olla

Con esto se puede definir el calor transferido y el espesor del aislante (e,). Para esto
se tendra en cuenta se tiene que transferir la menor cantidad de calor posible sin
utilizar tanto material, para no aumentar tanto el costo del equipo. También se tiene en
cuenta que la superficie exterior no tenga una temperatura muy elevada por seguridad,
ya que si lo es, cualquiera que toque la olla podria sufrir quemaduras. En la Figura

2.22 se muestran los radios que intervienen en el calculo de las resistencias.

aisionte olle

ra

re

NN

_/\(_

Figura 2.22 Radios involucrados [Elaboracién propia]

Se procede al célculo de las resistencias térmicas
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2.6.7.2.1 Calculo de Rc
Rc es la resistencia de contacto entre la pared interior de la olla y los granos de cacao.

El coeficiente de transferencia hc se calcula con la siguiente expresion:

1 (Ac 2kakg Av ) (2.27)
o Kr

he = — (2.
T\ Ao+, A

Donde:

e Ac: Area de contacto (m?)

e Av: Area libre (m?)

o Lg: Espesor promedio del espacio vacio (m)
e Kg: Conductividad térmica del gas

e Kg: Conductividad térmica del cacao

Luego la resistencia de contacto es:

1 (2.28)

Rc =
¢ hcx A

2.6.7.2.2 Célculo de Ri

La resistencia Ri representa la transferencia del calor por conveccion al interior de la
olla. Para esto se considera que la conveccién es libre en un espacio cilindrico interno
vertical cerrado. La correlacion que se utiliza es la siguiente:

hi Ho (2.29)

Nu = 0.55 Ra%?5 = p

Tomando en cuenta que 3/4<Ho/D<2, Numero de Rayleigh (Ra)=Gr.Pr

2.6.7.2.3 Calculo de Rp
La resistencia Rp representa el calor transferido por conduccion a través de la pared
de la olla de aluminio. Se calcula directamente con la expresién mostrada

anteriormente:
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InZ¢ (2.30)

Rp = Ti
p 2nk,Ho

2.6.7.2.4 Calculo de Ra
La resistencia Ra representa el calor transferido por conduccién a través del aislante
de fibra de vidrio. En este caso, el diametro exterior es una de las variables que se

desconoce y se necesita calcular. La expresion para calcular esta resistencia es la

siguiente:

I (2.31)
Ra=—"¢—
4 2nky,Ho

2.6.7.2.5 Calculo de Re
La resistencia Re representa la transferencia de calor por conveccion al exterior de la
olla. Para esto se considera conveccion libre en una superficie externa de forma

cilindrica vertical. La correlacion que se utiliza es la siguiente:

2 (2.32)
0.387 Ra/® he Ho
Nu =<0.825+ PRI —_—
1 +( Pr ) ]

Tomando en cuenta que D/Ho=35/Gr"0.25, Numero de Rayleigh (Ra)=Gr.Pr.

Ya que no se tienen todos los datos a la mano, se tiene que realizar suposiciones
sobre valores de temperaturas y el espesor del aislante. Luego de hacer los calculos,
realizando todas las iteraciones necesarias variando las temperaturas involucradas, se
llega a calcular el espesor necesario del aislante y calor total transferido a través de la

pared de la olla. Esto ultimo se calcula con la siguiente expresion:

1 2.33
Pcv+Pcd=R_eqX(Tint_Tinf) ( )
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Donde:

e Req Resistencia equivalente del modelo térmico

2.6.7.3 Radiacion
Las emisiones por radiacién producidas por el aumento considerable de la parte
inferior de la olla, por donde se recibe la energia, pueden ser calculadas de la

siguiente manera:
P =eXAy,xoXT} (2.34)
Donde:
o ¢&: Emisividad de la parte inferior de la olla

g W

e o: Constante de Stefan-Boltzmann. o = 5.67 x 107" ——~

2.6.7.4 Atraveés del arbol de transmision

Para el célculo de las pérdidas por conduccion a través del arbol de transmisién por el
contacto con los granos de cacao se asume como si el arbol se comporta como una
aleta, el calor entra por un extremo del arbol y se transfiere uniformemente hasta llegar

al otro extremo. Esto se puede ver en la Figura 2.23.

-

Figura 2.23 Conduccion a través del arbol [Elaboracién propia]

También se considera la conveccion en el extremo que esta fuera de la ollay en

contacto con el ambiente. Como el flujo de calor es el mismo, es suficiente con

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEgﬁl

Fa "‘r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gg}gﬁﬁgﬁmn

DE PERU

calcular uno de los calores descritos previamente. Las pérdidas se calculan de la

siguiente manera:

ko X Ay X AT (2.35)
Pcde = L—
a

Donde:

e A Areatransversal del arbol (m?)
o L, Longitud del arbol (m)

e ka: Conductividad térmica del arbol (W/m.K)

2.6.8 Valores de los parametros

En la Tabla 2.9 se muestran los resultados de los pardmetros calculados
anteriormente necesarios para determinar los flujos de calor, tanto utiles como
pérdidas. Para esto se toma en cuenta una potencia genérica en un momento del dia

de 800W/m?, una temperatura ambiente de 20 °C y una temperatura interior de la olla

de 140 °C.
Descripcion Simbolo Valor Unidad

Temperatura ambiente Tinfe 298 K
Temperatura interior Tinfi 413 K
Conductividad térmica del cacao kc 0.3 W/m.K
Conductividad térmica de la olla kal 209.3 W/m.K
Conductividad térmica del aislante kai 0.05 W/m.K
Espesor del aislante e 0.05 m
Superficie de la pared Ap 0.4750 m?2
Didmetro de apertura Da 0.08 m
Superficie de la apertura Aa 0.0050 m?2
Emisividad de base de olla > 0.95
Constante de Boltzmann ag 5.67x10-8 | W/m2K4

Tabla 2.9: Valores de parametros [Elaboracion propia]
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Con los datos obtenidos se calculan los coeficientes de transferencia y las resistencias
involucradas en el flujo de calor. Los resultados se muestran en la Tabla 2.10 y Tabla

2.11.

Conduccion por la base

espesor e 0.001|m
Diametro Do 0.04|m
Area Ao | 0.00125664|m2
Resistencia térmica Rap | 0.00380208 | W/IK

Contacto con la base

Area de contacto Ac 0.03483398| m2
Area libre Av 0.09082973| m2
Espesor vacio Lg 0.001|m
Conductividad gas kf 0.0342062 | W/m.K
Coeficiente de conveccién hc 190.806188 | W/m2K
Resistencia térmica Rpea| 0.04170592 | W/K

Entre los granos

Longitud Caracteristica L 0.01|m
Grashof Gr 7696.68
Rayleigh Ra 5359.96795

K 0.5167571
Nusselt laminar Nul 5.8821429
Nusselt turbulento Nut | 0.94120285
Nusselt global Nu 5.88215935
Coeficiente de conveccion hi 17.7965025 | W/m2K
Resistencia térmica Roc2 4471523 | WIK

Tabla 2.10: Resistencias térmicas referentes al flujo de calor Gtil [Elaboracion propia]
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Conveccion por apertura
Longitud Caracteristica L 0.209 | m
Grashof Gr 72499759.72
Rayleigh Ra 50249031.84
Nusselt Nu 7.28168819
Coeficiente de conveccion h 1.092169611 | W/m2K
Transferencia por paredes

Longitud Caracteristica L 0.3|m

D/L 1.68 >35/Gr”0,25
Grashof Gr 69666188.07
Rayleigh Ra 49271411.51
Nusselt Nu 49.48907903
Coeficiente de conveccidn hi 4.366875093 | W/m2K
Resistencia térmica Re 0.482089382 | K/W
Resistencia térmica Ra 2.190174763 | W/K
Resistencia térmica Rp 6.25888E-05 | W/K
Longitud Caracteristica L 0.3|m

L/D 0.75
Grashof Gr 9189720
Rayleigh Ra 6322527.36
Nusselt Nu 27.57943525
Coeficiente de conveccion hi 3.144625594 | W/m2K
Resistencia térmica Ri 0.843528842 | W/K
Area de contacto Ac 0.018443009 | m2
Area libre Av 0.35854811 | m2
Espesor vacio Lg 0.008 | m
Conductividad gas kf 0.0342062 | W/m.K
Coeficiente de conveccidn hc 7.730465643 | W/m2K
Resistencia térmica Rc 0.343133584 | W/K
Resistencia equivalente Req 0.243913575 | W/K

Tabla 2.11: Calculo de coeficientes de conveccion y resistencias térmicas referente a las
pérdidas [Elaboracion propia]

Finalizando con los calculos térmicos se muestran en la Tabla 2.12 los resultados de

las potencias calculadas:
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Descripcion Simbolo| Valor |Unidad
Potencia solar Psol 800 | W/m2
Potencia de entrada Pent 5160 | W
Potencia absorbida Pabs 4755.456 | W
Potencia util Putil 3895.433 | W
Pérdidas iradiacién Pir 729.684 | W
Pérdidas por la apertura Pap 82.349 | W
Pérdidas por la pared Pcv+Pcd 41.149 | W
Pérdidas por arbol de transmision | Pcde 6.841 | W

Tabla 2.12: Potencias en la olla [Elaboracion propia]

Se observa que la mayor cantidad de pérdidas que se producen son por la radiacion la
parte inferior de la olla, ya que la temperatura es muy alta y el area de exposicién
también es grande. De la misma manera la emisividad, dado que es igual en valor a la
absortividad, es elevada por lo que esto es determinante para que las pérdidas por
este medio también sean altas. Aunque esto produzca la mayor cantidad de pérdidas

durante el tostado, solo representa aproximadamente el 15% de la potencia.

2.6.9 Primeras pruebas

Las pruebas realizadas consisten en calentar agua en una olla hasta llegar a su punto
de ebullicion. De esta manera se calcula la potencia recibida y la eficiencia del
tostador. Para estas pruebas existen diversos factores que influyen, estos son: la

limpieza de los espejos, el correcto direccionamiento de los reflectores, etc.

Durante las pruebas se hirvié 5 litros de agua, se hicieron medidas de la radiacion
directa, indirecta, temperatura, tiempo cada minuto. Asimismo, se calculd la irradiancia
por el método analitico. En la Tabla 2.13 se muestran los datos de radiacion y apertura

para el dia que se realizé la prueba.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\1ENE,3%

§-T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gz_}\gﬁgﬁmn

DE. PERU

24-jul
Dia del afio 205
Declinacion solar 19.82
Factor de apertura 0.84
Apertura tedrica 6.76
Apertura util 5.41

Tabla 2.13: Datos del dia de la prueba [Elaboracién propia]

La potencia absorbida por el agua se calcula tomando la energia los primeros 60

segundos. Para el calculo se utilizan las siguientes férmulas:
E=ATXCXm (2.36)
Donde:

e E: Energia entregada. (J)
e AT: Diferencia de temperaturas. (°C)

e C: Capacidad calorifica del agua. (J/kg°C)

Pent-r = ?

l:)ent—R

x 100

ent-T

Dénde:

e Pentr: Potencia entregada real. (W)
e t: Tiempo en llegar a la temperatura deseada. (s)

e n: Eficiencia. (%)

Se debe notar que el lugar de esta primera prueba (Huyro) se ubica a 1600 msnm, por

lo que el agua hierve a 94 °C.
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empo Tiempo Temperatura Irra.dlanua Potencia Fotencia Rendimiento
frrrimeed (s) °C) directa dtil (W) entrada (%)
(W/m?) (W)

01:06 0 26 850.62 4601.13

01:07 60 28 850.71 41850 697.5 | 4601.59 0.15
01:08 120 33 850.79 104625 | 1743.75 | 4602.04 0.38
01:09 180 39 850.87 125550 | 2092.5 | 4602.48 0.45
01:10 240 44 850.95 104625 | 1743.75 | 4602.91 0.38
01:11 300 49 851.03 104625 | 1743.75 | 4603.33 0.38
01:12 360 54 851.11 104625 | 1743.75 | 4603.74 0.38
01:13 420 59 851.18 104625 | 1743.75 | 4604.15 0.38
01:14 480 64 851.25 104625 | 1743.75 | 4604.54 0.38
01:15 540 68 851.33 83700 1395 | 4604.93 0.30
01:16 600 72 851.40 83700 1395 | 4605.31 0.30
01:17 660 75 851.46 62775 | 1046.25 | 4605.68 0.23
01:18 720 77 851.53 41850 697.5 | 4606.05 0.15
01:19 780 81 851.60 83700 1395 | 4606.40 0.30
01:20 840 84 851.66 62775 | 1046.25 | 4606.75 0.23
01:21 900 86 851.73 41850 697.5 | 4607.09 0.15
01:22 960 88 851.79 41850 697.5 | 4607.43 0.15
01:23 1020 90 851.85 41850 697.5 | 4607.76 0.15
01:24 1080 91 851.91 20925 | 348.75 | 4608.08 0.08
01:25 1140 93 851.97 41850 697.5 | 4608.40 0.15
01:26 1200 94 852.02 20925 | 348.75 | 4608.71 0.08

Tabla 2.14: Resultados de primera prueba [Elaboracion propia]

En la Tabla 2.14 se muestran los resultados de la prueba realizada. Con los datos de
potencia entregada por el sol, y la potencia que absorbe el agua es posible obtener el

rendimiento del tostador a cada instante de tiempo.
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2.7 Analisis Mecanico

En la presente seccion se muestra el disefio y célculos de las diferentes partes

mecanicas del tostador.

2.7.1 Paletas

Las paletas con una parte muy importante en el tostador ya que de ellas depende que
el tostado de los granos de cacao sea uniforme y homogéneo. El recorrido del cacao
tiene que ser del centro al exterior de la olla, asi como también de la parte inferior a la

superior y viceversa. El recorrido descrito se puede apreciar en la Figura 2.24.

e
Figura 2.24: Recorrido de un grano de cacao durante el tostado [Elaboracién propia]

Las paletas giran en torno al eje del mecanismo y, durante su movimiento no deberan
tocar la olla, ni por la pared, ni en la base. Es por eso que las dimensiones tienen que
ser precisas. La olla a utilizar tiene las dimensiones, como se explico en el acapite

2.6.4.1, diametro de 40cm y alto de 30cm. En el caso que no se disponga de una olla
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de estas dimensiones, sino una de menor tamafio, las paletas son regulables de
manera que también pueda adecuarse a ollas mas pequefias. El material sera de
acero inoxidable SS316 ya que es lo suficientemente resistente y puede estar en

contacto con el cacao sin contaminarlo.

Las paletas estan conectadas a un collarin mediante brazos soldados lo
suficientemente resistente a la fuerza que implica mover la masa de todos los granos
de cacao. El collarin se une al eje de manera que la potencia se transmite por medio

de un prisionero.

En la Figura 2.25 se puede ver el disefio de las paletas y el recorrido del cacao relativo
a las paletas. De la misma manera, en la Figura 2.26 se observan las paletas en
funcionamiento, mezclando el cacao. Las paletas se definieron para que el mezclado

correcto ocurra cuando el giro sea en sentido anti horario.

Figura 2.25: Paletas del tostador [Elaboracion propia]

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

L2Ft PERU

@

Figura 2.26: Paletas en funcionamiento [Elaboracién propia]
Se realiz6 una pequefia prueba para verificar el recorrido de los granos. Para esto se

pint6 uno de los granos de color blanco y se puso en funcionamiento las paletas.

Efectivamente, el recorrido del grano cumplié con lo esperado.

A continuacion se muestra una simulacion de las paletas de manera que se pueda
comprobar la resistencia de las mismas. Para esta simulacion se utilizé el programa
Autodesk Inventor 2014, propiedad de la compafiia Autodesk Inc. Se representan las
fuerzas ejercidas por el cacao como si cada paleta moviera la mitad de toda la masa
de granos en la olla en ese momento. Se calcula para una capacidad maxima de
cacao de 25kg aproximadamente. Cabe resaltar que el tostador no funcionara
necesariamente con esta capacidad, ya que solo se requiere llegar a tostar 6kg en una

hora. En la Figura 2.27 se aprecia el resultado de la simulacion.
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Type: Safety Factor

Unit: ol

02/10/2014, 10:14:08 p.m.
15 Max

1.85 Min
0

x,i'z
Figura 2.27: Simulacién mecanica de las paletas [Elaboracion propia]
Luego de la simulacion, el factor de seguridad resultante es de 1.85. Se considera

aceptable ya que se evaluo en el caso mas extremo de mayor carga.

2.7.2 Sistemade rotacion

La velocidad con que giran las paletas determina el tiempo en que cada grano estara
en contacto con la fuente de calor, en este caso, la parte inferior de la olla. Cuando las
revoluciones son bajas, parte los granos de cacao estara mas tiempo expuesto al calor
provocando que se caliente y tueste mas rapido que el resto. Este tiempo es muy
importante, ya que si el grano se esta calentando por mucho tiempo moviéndose muy
poco, el grano se empieza a tostar por un solo lado, produciendo que el tostado se
produzca de forma dispareja entre los granos, de manera superficial sin penetrar en el
grano. Esto puede producir quemaduras superficiales lo que reduce

considerablemente la calidad del producto final.
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Por otro lado, si las revoluciones son muy rapidas, los granos se alejan muy rapido de
la fuente de calor dejando de recibir la energia necesaria para su correcto tostado.
Asimismo, por la abertura de la olla, el calor perdido por conveccién aumentaria,

elevando las pérdidas de calor.

La velocidad de giro de las paletas debe permitir que el mezclado de los granos de
cacao sea lo mas uniforme que se pueda. Esta velocidad debe ser constante y
relativamente no muy alta. No obstante, si se varia la cantidad de cacao, debera ser
necesario que la velocidad de giro sea mas rapido o mas lento. Por lo que se necesita
gue el giro pueda ser variado. De acuerdo a maquinas tostadoras ya existentes en el

mercado, las velocidades de giro durante el mezclado varian entre 20 y 30 RPM.

Para calcular la potencia necesaria para hacer girar las paletas se asumira que la olla
esta completamente llena de granos de cacao. Usando las expresiones a

continuacion, se calculara la potencia de giro (Pgiro).

Pgiro = Tgiro X w¢ (2.37)
El torque necesario para el giro (T giro):

Tgiro = Igranos X @p (2.38)

Para efectos practicos, la inercia (lganos) €S calculada como si todo, paletas y granos

de cacao, fueran como un solo blogue girando en torno al eje.

La velocidad angular se calcula con las siguientes expresiones:

Wy = Wy + a X tyire (2.39)
wi=wi+2xa, x 6 (2.40)
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Dénde:

e ;. Velocidad angular de las paletas (rad/s)
e (. Velocidad angular inicial de las paletas (rad/s)

* Ay Aceleracion angular de las paletas (rad/s?)
e 0: Angulo girado (rad)

o Igmnosi Momento de inercia de los granos en la olla (kg.m?)

Con las expresiones expuestas, se considera una velocidad angular final de las
paletas de 2.62 rad/s (25 RPM) y que esta velocidad se alcanza en una vuelta de las
paletas. Con estos datos se determina un torque de giro de 1.13 N.m y una potencia

de giro de aproximadamente 3W.

A continuacion, con la potencia calculada se procede a seleccionar el motor adecuado
para realizar el giro. Para esto se considera utilizar un motor de corriente continua de
24V, de manera que puede funcionar con una bateria, y esta, a su vez, ser cargada
por paneles solares manteniendo la condicién de ser una maquina totalmente solar. Se
selecciona el motor TD3150G-24F-9K24F de la marca japonesa TOKUSHU DENSO.

En la Figura 2.28 se puede apreciar el motor utilizado.
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Figura 2.28: Motor DC a utilizar [Elaboracion propia]

En la Tabla 2.15 se puede observar los datos del motor seleccionado.

Voltaje 24 V/DC
Mé&x. corriente de carga 7.2A
Velocidad en vacio a 24V 64.5 rpm
Velocidad con carga 62.7 rpm
Torque nominal 100 kgf*cm
Relacion de transmision 1/5 ~ 1/150
Dimensiones 984 x 223mm
Didmetro del eje 12mm

Tabla 2.15: Especificaciones técnicas del motor seleccionado

Como se ve en los datos del motor, la velocidad angular del motor con carga (w,,) es

de 62.7, pero la velocidad de giro de las paletas es de 25 rpm por lo que se selecciona
un juego de engranajes para poder alcanzar esta velocidad y también poder transmitir
el torque necesario para mover todos los granos de cacao. Con las siguientes

expresiones se puede calcular el modulo y el nimero de dientes de los engranajes que
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se necesitan, resultando un engranaje de 79 dientes, junto con un pifién de 34 dientes,

ambos de médulo 2.

Om _ 2y (2.41)
wp 7,
D (2.42)
M=-=L
Z
Donde

e wm: Velocidad angular del motor. (rad/s)
e wp Velocidad angular de las paletas (rad/s)

e M: mébdulo de los engranajes
e D, Didmetro primitivo del engranaje
e Z1: Numero de dientes del engranaje de entrada

e Z2: NUmero de dientes del engranaje de salida.

2.7.3 Sistema de alimentacion

Para continuar con la premisa que el tostador tiene que funcionar con la energia
proporcionada por el sol, la alimentacion eléctrica para el motor sera por medio de un
panel solar que otorgue suficiente energia para que el motor funcione correctamente.

Para este caso se usara un panel de 12W a 12V

Como se utilizara la energia del sol para tostar, es evidente que también habra
suficiente energia solar para que el panel pueda alimentar al motor mientras se tuesta

el cacao.

De la misma manera, se contara con una bateria que funcione como acumulador de la
energia, de manera que si en algin momento pasa una nube y la radiacién solar
disminuye temporalmente, el motor no deje de girar a la velocidad y con la fuerza

necesaria.
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Asimismo, a manera de proteccién se utilizar4 un controlador que regule el paso de la
energia, de modo que si la bateria estd completamente cargada, se use directamente

el panel, en el caso que no haya suficiente sol, se utilice solo la bateria.

En la Figura 2.29 se muestra un esquema de funcionamiento del sistema de
alimentacion. De la misma manera, en la Figura 2.30 se muestra una foto del sistema

gue se utilizara.

Controlador

Motor DC

Panel Solar

Bateria

Figura 2.29: Esquema del sistema de alimentacion [Elaboracion propia]

Al Motor DC
Bateria

Panel Solar

Controlador

Figura 2.30: Sistema de alimentacion a usar [Elaboracié propia]
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2.7.4 Calculo de arbol de transmision
El arbol es el encargado de transmitir la potencia otorgada por el motor eléctrico, a
través del sistema de transmisién, hacia las paletas que mezclan los granos de cacao

durante el tostado. En la Figura 2.31 se ven los elementos del &rbol de transmisién.

Como primer paso, se esquematiza el diagrama de cuerpo libre (Figura 2.32) y de
fuerzas internas (Figura 2.33) y a partir de este se formulan las ecuaciones de
equilibrio que permitan definir posteriormente los diametros correctos a lo largo del

arbol y en los cambios de seccion.

Arbol de
transmision
Engranaje
Apoyo
Paletas

Figura 2.31: Elementos de arbol [Elaboracion propia]

'}/
Mt

A Fserna

Z ] %0//7 7

: QQO Bl i
&

1
P2

C e X
7 "
|

— 1,
Figura 2.32: Diagrama de cuerpo libre [Elaboracion propia]
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Z Fx=0:Psenx+Rx+Fx =0 (2.43)
Z Fz = 0:Pcos & +Rz + Fz = 0 (2.44)
Z Mcx = 0: Psen ocx (L1 + L2) + Rx X L2 = 0 (2.45)
Z Mcz = 0: Pcos ocx (L1 + L2) + Rz X L2 = 0 (2.46)
Para este calculo se presentan los datos iniciales y resultados en la Tabla 2.16
Mt 1.13N.m
Angulo de presién: a 20°
Diametro primitivo de engranaje 158 mm
L1 36 mm
L2 48 mm
Rx 9.11 N
Rz 25.03 N
Tabla 2.16: Datos para equilibrio de arbol [Elaboracion propia]
Y
Mt DFC DMF DFe DMF DT
X (plono yz) {plana yz) {plano xy} {piana xy)
Al __Psena N
Ss [ T
v B B 14.9N.mm
/1, :l 187.4N,
/c/...ix 10. TN 1.13vm
& \we ' '

D
Figura 2.33: Diagramas de fuerzas internas [Elaboracién propia]

Se observa que el punto con mayor solicitacion es el punto B, donde Mf=547.98 N.mm

y Mt=1130 N.mm.
La flexion es alternante puro, tomando un diametro de arbol de 12mm:

32 X My ,
Ofq = Ofs = W = 3.23 N/mm

O'fm=0

La torsion:

16 X M, ,
Ttm = Tes = W = 3.33 N/mm

En la tabla Tabla 2.17 se muestran los valores a considerar en el calculo por

resistencia a la fatiga. Se elige el material acero SS304 ya que estara en contacto en
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el cacao, que es un alimento. En la misma tabla se muestran los coeficientes que

influyen en la resistencia a la fatiga.

OB 540 MPa
Oait 250 MPa
OF 300 MPa
Cs 0.89

Ci 0.82
Cremp 1.025
Ccarga 1

Ce 1

B 1.49

Tabla 2.17: Pardmetros para célculo de fatiga

Los esfuerzos equivalentes son los siguientes:

El esfuerzo medio segiin Von Mises: o, o = /afzm + 3 x4, = 5.77 N/mm?

., B 2
Flexién: o'¢, = X 0fg = 6.17 N/mm
/e CsxCeXCrempXCeargaXCc R /

B

CSX Ctxctemp XCcargaXCc

El esfuerzo alternante seguiin Von Mises es: ¢’ o4 = /a’,%a +3 x 1'%, = 6.17 N/mm?

El factor de seguridad a la fatiga es:

tAne _
Torsion: 'y, =

X Tiq =0

!
1 Omeq O aeq
_ —+—
FS OB Oalt

FS =129

El factor de seguridad a la fluencia es:

Oseq = /afzs + 3 X 14 = 6.61 N/mm?
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Con estos calculos se puede decir que con un eje de 12mm de didmetro de 150mm de
largo no falla por fatiga ni fluencia. A pesar que los FS salen muy altos, de reducirse el

tamafio ya no seria tan comercial y la construccion seria mas complicada.

2.7.5 Calculo de estructura
En la Figura 2.34 se observa la estructura metélica donde se soportara tanto la mesa

soporte con el mecanismo y paletas, y la olla con todos los granos de cacao a tostar.

Figura 2.34: Estructura metélica [Elaboracién propia]

La estructura esta construida con barras cuadradas y circulares, y tubos cuadrados
soldados de acero estructural ASTM A36. Tiene que ser lo suficientemente resistente
para soportar todas las cargas y la temperatura a las que esta expuesta mientras el
tostado se esta realizando. Al igual que las paletas, esto se verifico realizando una
simulacion en el programa Autodesk Inventor 2014. Para esto se eligieron los puntos
de mayor solicitacion, en este caso, donde se apoya la olla con todos los granos de

cacao. Esta parte esta hecha de barras circulares dobladas de 10mm de diametro. En
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la Figura 2.35 se muestra la simulacion entregando como resultado mas importante el

factor de seguridad de 1.48.

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

08/12/2014, 11:46:03 p.m,
135.6 Max

109.3

Figura 2.35: Simulacién de resistencia de estructura [Elaboracion propia]
La estructura en las imagenes aparecen descubiertas, pero al momento de construirse
estara cubierta con planchas de acero ASTM A36 de 0.8mm de espesor por todos sus
lados laterales excepto por el lado en que se reciben los rayos solares. La razén de

esta cobertura es para proteger el segundo reflector, ya que es la parte mas sensible

del tostador.

2.7.6 Calculo de mesa soporte

En la Figura 2.36 se muestra la mesa soporte.
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Figura 2.36: Mesa soporte [Elaboracion propia]

Como su nombre lo dice, tiene que soportar el peso del motor, engranajes, arbol de
transmision y paletas. La mesa esta construida con barras cuadradas y una plancha
de 4mm de espesor con un agujero de 1 pulgada de didmetro. Para esto, la zona de
mayor solicitacion se encuentra donde se apoya el eje. Se procedié con la simulacion

y en la Figura 2.37 se puede observar el resultado.

Nodes:3487
Elernents:1551
Type: Safety Factor
Unit: ul
26/08/2014, 12:49:51 a.m.
15

Figura 2.37: Simulacién de resistencia de la mesa soporte [Elaboracion propia]

Como resultado mas importante resulté un factor de seguridad de no menor a 15, por

lo que resistird con un alto margen todo el peso del sistema de transmision.

Adicionalmente, en el agujero nombrado anteriormente, se ubica una bocina acoplada

con un ajuste de apriete a la plancha. En esta bocina se apoya el eje vertical, por lo
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gue tiene que resistir el peso y la torsién transmitidos por el &rbol de transmision.
Asimismo, el material de la bocina es de bronce SAE 62, suficientemente resistente al
calor al que estara expuesto. También lo suficientemente resistente al desgaste, pero
no mas que el arbol ya que es mejor que se gaste la bocina y cambiarla, a cambiar

todo el arbol de transmision.

De la misma manera que las partes anteriores, se simula con el programa Autodesk
Inventor la resistencia a la compresion de la bocina. En la Figura 2.38 se puede

apreciar la simulacion.

Type: Safety Factor

Uit

12/10/2014, 08:56:13 p.m.
15

12

£l

Figura 2.38: Simulacién de resistencia de la bocina [Elaboracién propia]

Dando como resultado més significativo un factor de seguridad no menor a 15.

2.7.7 Calculo de estabilidad

Se verifica la estabilidad de la estructura para saber si esta puede voltearse a la hora
de su funcionamiento o manipulacion. Para determinar esto, se considera que el
centro de gravedad del equipo siempre se encuentre dentro de los apoyos, en este

caso la base que esta en contacto con la tierra. En la Figura 2.39 se muestra el centro
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de gravedad en la posicion de funcionamiento. Se puede ver que esta dentro de los

limites de la base.

Figura 2.40: Centro de gravedad en posicion critica [Elaboracion propia]

En la Figura 2.40 se puede ver a la maquina al momento de colocar o sacar la olla.
Esta posicion se considera critica ya que es en la que el centro de gravedad se
encuentra lo mas al extremo, pero sin sobresalir de los limites de la base. A pesar de
esto, se toma en cuenta que el tostador se encontrard en esta posicion solo unos

instantes y estara sostenido por el operario.
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CAPITULO 3

PRUEBAS

En este capitulo se mostraran las pruebas de tostado realizadas con un programa
realizado para simular el tostado y con el prototipo de tostador construido. Los
resultados se podran comparar y con esto se podra definir si se cumple con el objetivo
de tostar 50 kg de granos de cacao en un dia. Ademas se podra analizar el costo que

involucra construir el equipo.

3.1 Pruebas de simulacion

Se utilizdé un programa de simulacion del tostado, elaborado por el Dr. Frangois
Veynandt con las aplicaciones Visual Basic y Microsoft Excel, para poder verificar
previamente la secuencia de tostado y el comportamiento de los granos de cacao en el

tiempo a lo largo de todo el proceso.

El programa consiste en ingresar todos los datos de la olla utilizada, datos de los
granos de cacao, los datos ambientales y todos los que se refieren a la dptica. Se
aplican las formulas de transferencia de calor para calcular la potencia util y las
pérdidas en funcién de las temperaturas y el tiempo, de manera que se calculen cada
potencia (Util o de pérdidas) a lo largo del tiempo. Como la temperatura va cambiando
a cada periodo de tiempo, las propiedades de los granos de cacao y del aire también
cambian por lo que es necesario realizar iteraciones y recalcular dichas propiedades

también a cada periodo de tiempo.

Con todo lo establecido previamente, luego de la simulacién es posible ver la
tendencia de cada una de las potencias a cada momento que la temperatura se va

elevando. De la misma manera, con esto se puede notar por donde se produce la
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mayor cantidad de pérdidas y asi tomar decisiones para posibles mejoras en el

tostado, tales como un mejor recubrimiento o una mejor seleccion de materiales.

En la Tabla 3.1 se ven los pardmetros iniciales para la simulacién. Varios de estos son

valores asumidos, que son los mismos asumidos en los célculos mostrados

anteriormente.

RESUMEN PARAMETROS INICIALES

Radiacién promedio 900 | W/m2
superficie util Scheffler 6.67 | m2
reflectividad espejos 0.8 ] -
pérdidas por desbordamiento 0.45 | -
pérdidas por reflexion a fuera del tambor 0.83 | -
Temperatura ambiental 298 | K
conductividad térmica aislante 0.005 | W/m/K
emisividad tambor 0.95 | -
Temperatura cacao 298 | K
Masa cacao 6 | kg

Tabla 3.1: Valores iniciales para simulacion [Elaboracion propia]

Con estos valores se procede a la simulacion, resultando en una gréafica mostrada en

la Figura 3.1.

Simulacion
160

140

120

100

80

i

o
40 |-¢*

Temperatura del cacao (°C)

20

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo de tostado (min)

Figura 3.1: Simulacion de tostado de cacao [Elaboracion propia]
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Ademas para la simulacién se toma la premisa de que el cacao tuesta cuando los

granos alcanzan la temperatura de 140 °C.

En la grafica previa se puede notar que la tendencia de la temperatura es subir la
temperatura casi constantemente, y cuando se acerca a la temperatura de tostado, la
pendiente va disminuyendo. Es necesario recordar que para la simulacién se
consider6 una radiacion constante a lo largo del tiempo, lo cual no necesariamente

puede suceder en durante el tostado real.

En la Figura 3.2 se muestran las tendencias de las potencias involucradas en la

simulacion.
Potencia (W) Simulacion 1 Temperatura (°C)
1200
- 140
1000
£ - 120
+++++
800 ++_,_++ 100
++++ < Perdidas
+++++ - 80 cond+conv pared
600 o o )
iy Perdidas conv
+++++++ - 60 apertura
400 By OV, + P_util
+—|—++
- 40 * Perdidas IR
20 —T_cacao

0

Tiempo (min)

Figura 3.2: Grafica simulacién 1 [Elaboracion propia]
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Se puede notar que la potencia Gtil va disminuyendo conforme la temperatura va en
aumento. De la misma manera, las pérdidas van aumentando, cada una a diferente
ritmo, a medida que la temperatura también lo va haciendo. La mayor cantidad de

pérdidas son producidas a través de las paredes.

De la misma manera, se procede a simular con una cantidad diferente de cacao, en
este caso de 3 kg, pero con los demas parametros similares. El resultado se puede ver

en la Figura 3.3.

Potencia (W) Simulacion 2 Temperatura (°C)
1200
- 140
1000
4+ B
= 120
+
800 ++ 100 ¢ Perdidas
+ n cond+conv pared
Perdidas conv
600 +++ - 80 apertura
+++ + P_util
- %
400 +$<><><> # Perdidas IR
0OV T T+,
<><><> ++ - 40
RS < T4 —T_cacao
200 <
O 20
o KOKX KX
502 xxxxxxx*****XXX
X XK
0 HRKXX 0
0 10 20

Tiempo (min)

Figura 3.3: Gréfica simulacién 2 [Elaboracion propia]
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3.2 Andlisis de simulacién
A grandes rasgos, se puede ver que en los dos casos, las propiedades evaluadas
siguen la misma tendencia, por lo que esto no variara con la variacion de la cantidad

de cacao.

Lo primero que se puede concluir de las simulaciones es que el tostar la mitad de
masa, también va a durar aproximadamente la mitad de tiempo. De la misma manera,
cuando se tuesta menor cantidad de granos de cacao, las pérdidas tienden a
aumentar y la potencia util disminuye. Esto se debe a que al haber menos masa que
absorba la energia proporcionada, esta energia se disipa, ocasionando un aumento de

pérdidas a lo largo del tiempo.

3.3 Pruebas con el tostador

Antes de empezar con las pruebas, se tiene que orientar el reflecto Scheffler con
direccion norte-sur solar. Para esto se utiliza una herramienta especial ya que el norte-
sur solar es diferente al norte-sur magnético que nos indicaria una brujula. Luego de
esto, con un pedazo de plancha se ubica de la mejor manera posible el foco del
reflector, asegurandose que todos los rayos solares estén debidamente concentrados
(Figura 3.4). Para este efecto, es necesario utilizar implementos de seguridad, tales

como gafas oscuras (de preferencia de soldador).
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Figura 3.4: Ubicacién del foco del reflector Scheffler [Elaboracion propia]

Luego de obtener un foco de aproximadamente 35 cm de diametro, se coloca el
tostador en una mesa de manera que el foco del reflector Scheffler se encuentra en el
segundo reflector de la maquina. Se coloca la olla en el tostador y ya se esté listo para

empezar con las pruebas. Se puede apreciar este paso en la Figura 3.5.

Figura 3.5: Foco del Scheffler en el tostador [Elaboracién propia]

Luego de enfocar el Scheffler en el segundo reflector del tostador, con la olla ya
puesta, se espera un tiempo de precalentamiento de aproximadamente 5 minutos,
hasta que la basa de la olla supere los 200 °C. Luego de esto, se coloca la cantidad de
granos de cacao que se tostara para la prueba y se enciende el motor. Se espera el

tiempo conveniente para que se tueste todo de la forma correcta. Una vez terminado
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con este proceso, se retira la olla y con los granos todavia calientes ya se tiene el

producto tostado para seguir con su procesamiento hasta convertirse en chocolate.

3.3.1 Parametros a considerar
Durante las pruebas hay pardmetros que se deben tomar en cuenta. Estos son los

siguientes:

La ubicacién donde se realizan las pruebas. Para este caso, todas las pruebas

realizadas fueron en Huyro-Cusco.

e Lafecha, especificamente la hora y el mes.

e La horainicial y final de la prueba.

e Peso inicial y final del cacao.

e Velocidad de rotacion de las paletas.

e Temperaturas en la base de la olla y en los granos de cacao al momento del
tostado. Esto se mide con Termocuplas y un medidor infrarrojo.

e Irradiancia global e indirecta medidas con un radiometro.

e Tiempo del crack y tiempo final del tostado medidos con un cronémetro.

Todos estos datos se recopilan en tablas de manera que luego puedan ser
procesados. Para este caso se utilizaron dos tablas. En la primera se colocan todos
los datos generales como: ubicacion, fecha, hora de inicio y fin, peso inicial, velocidad
de rotacion de las paletas, temperatura inicial. En la segunda se colocan los datos
tomados a lo largo del tiempo como: temperatura del cacao, de la base de la olla,

irradiancias, tiempo.

Para el caso de la toma de los tiempos, primero se veia la temperatura e

inmediatamente el tiempo, para asi tener un valor de temperatura en el tiempo exacto.
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En la Tabla 3.2: Datos de prueba 1 [Elaboracion propia] se ve un ejemplo de los datos
iniciales y los datos durante la prueba que se toman en una prueba. Para este caso,

estos datos son de la prueba nimero 1.

PRUEBA 1
Ubicacion Cusco-Huyro
Fecha 11/11/2014
Hora 10:08
Peso inicial 3 kg
Revoluciones (rpm) 27
Tiempo | T prom. de granos | T prom deolla | Irrd promedio Comentarios
min °C °C W/m~2
1.00 248 888.75 Precalentamiento
2.00 255 888.75 Precalentamiento
2.50 263 888.75 Precalentamiento
3.33 272 888.75 Precalentamiento
7.00 888.75 Ingreso de cacao
9.00 54.67 235
11.75
12.50 82.67 242.5 899.27
14.50 86.33 Olor
15.58 90.33
16.42 96.00
17.50 99.00 263
19.17 103.50
20.50 Crack
21.25 112.00 275
22.67 115.00
23.33 938.37 Crack
25.67 124.67 279.5
27.42 126.00 Crack
28.83 129.50
31.00 135.50 933.86 | Crack
33.00 140.00 Crack
34.67 143.50 Termino de prueba

Tabla 3.2: Datos de prueba 1 [Elaboracién propia]
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en los granos de cacao durante el tostado. Asimismo se tomaba nota de la radiacion

solar cada cierto tiempo y se agrega algun comentario segun sea necesario.

Se puede notar que en el precalentamiento se supero los 270 °C en la olla. También

se empezo a sentir un olor muy fuerte muy pronto se ingreso el cacao, y se

escucharon varios sonidos de crack casi toda la segunda mitad del proceso.

doble de masa, 6 kg. Los datos se muestran en la Tabla 3.3

Tiempo Temperatura | Temperatura | Irradiancia Comentarios
promediade | promedio de directa
los granos laolla promedio
min °C °C W/mA"2
1.33333333 196 932.36 Precalentamiento
3.25 255 932.36 Precalentamiento
5.16666667 277 932.36 Precalentamiento
7 941.38 Ingreso de cacao (6kg)
8.83333333 40.67
10.75 49.33
12 53
14 54.5 Problemas con
mecanismo
20 67
21.1666667 68.83
22.25 72.95
23.5 75
24.8333333 224
25.6666667 81.2 923.33
27 84.17
28.4166667 84.03
29.6666667 89.77
31.3333333 93.9
33.25 96
35.5 98 920.33 Olor
38.5833333 102.8
40 Crack
41 108
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Los datos tomados en cuenta son las temperaturas de la olla en el precalentamiento, y

De la misma manera, se realiz6 una prueba con datos iniciales similares, pero con el
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43.3333333 110.5
44.6666667 113.5 Olor, humo
46.4166667 114.25
48.1666667 116.5
50 117.5 Acomodo de Scheffler
52.8333333 118.5
54.5 119.5
56.75 1225
59.1666667 127.5
61.5 128.5 903.78
64.5833333 132 Problemas con
mecanismo
70 139.5
72 141 Fin de tostado

Tabla 3.3: Datos prueba 2 [Elaboracion propia]

En esta prueba se tuvo algunos inconvenientes, ya que el mecanismo empezé a rozar
la tapa y no la dejaba en una posicion fija, sino que rotaba junto con las paletas.
También, como esta prueba dur6é poco més de una hora, el reflector Scheffler tuvo que
ser acomodado para el foco siga apuntando directamente al segundo reflector del
tostador. Hay que tener especial atencion a esto para tratar de no perder la utilizacion
de ningun rayo solar. A pesar de esto la prueba fue exitosa y los granos de cacao

llegaron a ser tostados.

3.4 Andlisis de pruebas
Para poder analizar los resultados se elabora curvas sobre los datos recogidos. Estas

curvas se realizan tomando los datos en funcién del tiempo (Figura 3.6 y Figura 3.7)
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Figura 3.6: Gréfico prueba 1 [Elaboracion propia]
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Figura 3.7: Gréfico prueba 2 [Elaboracion propia]

En ambas figuras, las lineas negras junto a los puntos naranja que representan la
temperatura de los granos, representan la variacion de la temperatura de los granos,
ya que en cada medicion se mide la temperatura a por lo menos tres granos. Con esto
se puede notar que a lo largo del tiempo, todos los granos de cacao elevan su

temperatura uniformemente.

De la misma manera, se puede ver que la temperatura de la olla durante el
precalentamiento se eleva muy rapidamente, casi de igual manera en ambas pruebas.
Esto tiene que ver con que el material de la olla utilizado es el mismo en las dos

pruebas, y es un buen conductor.
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En la prueba 1 se midio la temperatura promedio de la olla durante el tostado. Se
puede ver que la temperatura aumenta casi con la misma pendiente que con la que

aumentan los granos de cacao.

También se puede ver que la radiacion a lo largo de las pruebas es casi constante,
siendo en promedio 900W/m? lo que facilita el tostado haciéndolo un proceso mas

estable.

3.5 Efecto de laradiacion

Como ultima prueba, se intento tostar 3 kg de cacao, pero la prueba no fue exitosa.
Esto fue debido a la presencia de nubes durante el proceso, que disminuyen
considerablemente la radiacién directa. En la Figura 3.8 se muestra un grafico con los

datos medidos en funcion del tiempo de esta tercera prueba.
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Figura 3.8: Gréfico prueba 3 [Elaboracion propia]
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Se puede notar que la radiacion no es uniforme a lo largo del tiempo, esto debido a
gque habian muchas nubes en el cielo bloqueando los rayos solares, provocando en
algunos casos que la radiacién directa disminuya considerablemente. Ademas, como
la radiacion es menor respecto a las pruebas anteriores, la pendiente del aumento de
la temperatura también es menor. Con esto se puede decir que a mayor radiacion
solar, mas rapido sera el tostado de los granos de cacao. De la misma manera, se
puede aproximar a que si se tiene una radiacion menor a 700 W/mz2, dificilmente se

podra llegar a un tostado correcto.

3.6 Comparacién simulacién-pruebas

Se toman los datos de la simulacién y de la prueba donde se tostaron 6kg de cacao y
se comparan con un gréfico (Figura 3.9). Sin tomar en cuenta el tiempo de
precalentamiento, se ve que los valores de uno con el otro son parecidos siguiendo la

misma tendencia.
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Figura 3.9: Comparacion simulacion-prueba [Elaboracién propia]
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CONCLUSIONES

i. Con este trabajo de tesis se demuestra que se puede tostar granos de cacao
con energia solar concentrada. En este caso se llegé a tostar 3kg en
aproximadamente una 30 minutos (sin contar el tiempo de precalentamiento), asi
como también 6kg en aproximadamente una hora.

. El tostador cumple con la condicion de funcionar con energia solar, ya que
tanto que tostado, como el mecanismo de mezclado funcionan con esta forma de
energia. De esta manera el equipo puede ser utilizada en zonas donde no es facil
conseguir otras fuentes de energia.

iii. El tostador ha sido disefiado para que pueda ser fabricado y ensamblado en
talleres de metalmecanica, ya que todos los componentes son facil de fabricar y/o
adquirir en el mercado local.

iv. La maquina es de facil utilizacion, pero es necesario tener implementos de
seguridad como lentes oscuros y guantes de soldador, a fin de evitar quemaduras y
problemas con la vista del operario.

V. La buena seleccion de materiales permite aprovechar al maximo la energia
disponible, tanto de la olla como del aislante. La fibra de vidrio como recubrimiento fue
la mejor opcién debido a su facil disponibilidad, bajo costo y facil amoldamiento a la
olla. De la misma manera, el material del segundo reflector, aluminio anodizado,
resulto ser un excelente reflector ya que produce una minima cantidad de pérdidas
Opticas y energéticas.

Vi. A pesar de que se pudo tostar 6kg en una hora, lo ideal es tostar en pequefias

cantidades, ya que existe la posibilidad de que aparezcan nubes e imposibilite la
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continuidad del tostado. Asi se asegura que se va tostando correctamente todo el
cacao que se tiene.
Vil. La comparacion entre la simulacion vs las pruebas del tostado de granos de

cacao indican que en este caso, la teoria se acerca mucho a la realidad.
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