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1. Titulo
Evaluacion de modelos matematicos aplicables al proceso de secado de los granos de

cacao en un secador accionado por un médulo de induccién.



2. Resumen

En el presente trabajo de titulacion se realizé un modelado matematico aplicable al
proceso de secado de cacao, con el propdsito de encontrar el mejor modelo matematico que
describa y se ajuste a la cinética de secado del grano, para el cual se hizo uso de un total de
treinta ecuaciones obtenidas a partir de fuentes bibliograficas, todos ellos fueron aplicados a
los diez dias de secado que se necesitd para completar el secado del grano, la determinacién
del mejor ajuste se realizd a partir de los resultados de los coeficientes de determinacion (R?)
mas cercanos a uno y de los errores cuadraticos medios (RSME) mas lejanos a uno. El objetivo
general es el de obtener un modelo matematico que mejor se ajuste al secado de cacao con el
uso de un secador de induccidn, para el cual fue necesario realizar dos experimentaciones de
secado haciendo uso de la programacion en Arduino Uno conectado a tres sensores de
temperatura DS18B20, los datos experimentales que se obtuvieron fueron de tiempo, humedad
y temperatura en tiempo real, realizando con estas variables el modelado matematico en el
aplicativo Curve Fitting Toolbox de Matlab®, la segunda fase de secado se realizd para la
validacion del modelo matematico. EI modelo matematico que presenté un mejor ajuste al
secado del cacao fue el de Two-term Model, con un coeficiente de determinacion de 0.9981 y
un error cuadratico medio de 0.0084, el resultado obtenido a partir de la modelacion

matematica presenta un ajuste 6ptimo a los datos de experimentacidn recolectados.

Palabras clave: modelado matematico, coeficiente de determinacion, error cuadratico

medio.



Abstract

In this degree work, a mathematical modeling applicable to the cocoa drying process
was carried out, with the purpose of finding the best mathematical model that describes and
adjusts to the kinetics of bean drying, for which use was made of a total of thirty equations
obtained from bibliographic sources, all of them were applied to the ten days of drying needed
to complete the drying of the grain, the determination of the best fit was made from the results
of the coefficients of determination (R?) closest to one and the root mean square errors (RSME)
farthest from one. The general objective is to obtain a mathematical model that best fits the
drying of cocoa with the use of an induction dryer, for which it was necessary to perform two
drying experiments using Arduino Uno programming connected to three DS18B20 temperature
sensors, the experimental data obtained were time, humidity and temperature in real time,
performing with these variables the mathematical modeling in the application Curve Fitting
Toolbox of Matlab®, the second phase of drying was performed for the validation of the
mathematical model. The mathematical model that presented the best adjustment to cocoa
drying was the Two-term Model, with a coefficient of determination of 0.9981 and a mean
square error of 0.0084.

Keywords: Mathematical modelling, coefficient of determination, root mean squared

deviation.



3. Introduccion

El cacao, al ser el tercer producto mas importante en la produccién agricola del Ecuador,
adquiere una gran relevancia en esta investigacion. Durante el proceso de secado de este sélido
interviene la modelacion matematica que consiste en la aplicacion de ecuaciones para predecir
y describir la cinética de secado de cacao, el modelado permite la comprension de la reduccién
de humedad que se muestra porcentualmente en el transcurso del paso del tiempo, con la
comprension previa de los principios técnicos como el tipo de secador, el tipo de cacao, la
temperatura desprendida etc.

Mejia (2018), explica que la calidad final de secado de los granos de cacao esta
determinada en gran medida por el proceso de fermentacion y el tipo de secado que se aplique
ya sea al natural o de forma artificial. Mientras que, Parra (2018), considera que los secadores
artificiales de granos son de caracter empirico, es decir que realizan su funcién de secado, pero
no de forma éptima. Ademas, Chiluisa (2022), hace referencia a que el secado del cacao
depende de las condiciones climaticas llegando a terminar a los 6 0 mas dias, considerando que
al no secar el grano lo suficiente se llena de moho y si se seca demasiado el cacao se vuelve
quebradizo.

El modelado matematico es fundamental para la comprension del mecanismo de
transferencia de calor y masa entre los granos respecto al aire, el secado consiste en la
eliminacién de humedad excesiva presente en el cacao a través de la evaporacion, facilitada
por el flujo de aire generado por el secador de induccién. Lopardo (2012), describe que el
secado del cacao se lo realiza en funcion del tiempo mediante un sistema de adquisicion de
datos y control de temperatura integrado en el secador. Para corroborar los resultados obtenidos
que concuerden con la normativa deben de ser validados por la literatura de los autores que
establecen las reglamentaciones del modelado matematico referentes a la difusividad en los
granos. Asi también Ramos (2022), plantea que para evitar la medicion manual o visual de la
temperatura se haga uso de sensores insertados en el grano de cacao en diferentes puntos del
secador para tener el control de ellos en la que se recomienda el uso de sensores tipo
termocuplas.

El proyecto contribuye a la compresion y aplicacion del modelado matematico referente
al proceso secado de cacao, haciendo uso de la experimentacion y el modelado por medio del
aplicativo de Matlab®. Saavedra (2012), sefiala que la modelacion matematica son un sistema
de ecuaciones diferenciales que predicen el comportamiento dindmico del desarrollo del secado

del grano en la que se utilizan correlaciones propuestas por autores, permitiendo obtener



valores de los coeficientes que componen la ecuacion, error cuadratico medio y el coeficiente
de determinacion.

En el secado desarrollado por Villalba (2015), hace uso modelos matematicos para
observar la variacion de las propiedades fisicas y quimicas del producto, siendo la razon por el
cual no se ocupa un modelo unificado, algunos de los modelos mas utilizados en la actualidad
buscan sobrepasar esta barrera por medio de modelos empiricos aplicando valores promedio
de las propiedades de los granos. Los estudios de secado con aplicacion de modelos
matematicos principalmente se realizan con el propésito de desarrollar nuevas tecnologias
obteniendo una reduccién de tiempo de secado.

En la investigacion desarrollada por Antunes (2024), expone que los resultados del
coeficiente de determinacion y error cuadratico medio depende de la calidad del cacao
utilizado. Vargas (2019), argumenta que las ecuaciones de secado se introducen para obtener
soluciones analiticas siendo adimensionales, sus resultados se dan para estimar los coeficientes
de secado a partir de curvas de secado.

Objetivo general:

e Obtener un modelo matematico que describa el secado de cacao mediante un secador
accionado por un médulo de induccion.

Obijetivos especificos:

e Definir las variables técnicas principales que influyen en el proceso de secado de cacao.
e Caracterizar experimentalmente el proceso de secado del cacao mediante la
implementacién de un sistema de adquisicion de datos en el médulo de induccion.

e Procesar la informacion obtenida para evaluar los modelos matematicos que se ajusten

al comportamiento del secado del cacao.

En el presente trabajo de investigacion se busca obtener un modelo matematico que
permita evaluar predicciones de secado mediante simulaciones con el propdsito de describir el
proceso de secado, para el cumplimiento de los objetivos se desarroll6 actividades de
busquedas bibliogréficas referente al secado de cacao, experimentacion con el secador de
induccidn con la finalidad de obtener datos experimentales de tiempo, humedad y temperatura
para el posterior modelado matematico desarrollado por medio de simulaciones en el programa
Matlab®.



4. Marco tedrico
4.1  Capitulo I: Caracteristicas e importancia del cacao
4.1.1 Caracteristicas del cacao

El cacao es un cultivo tropical que se produce en las latitudes comprendidas entre los
10 °N y 10 °S de la linea ecuatorial. Se encuentra extendido su poblacion en Africa, Asia,
Oceania y América, los cultivos estan destinados a producir principalmente sus granos o
almendros que son utilizados primordialmente para la produccion de chocolate y grasas por la
industria alimentaria y cosmetolégica.

El cacao es una especie del género Theobroma, de la familia de las Malvaceae, en la
que se tiene registro de 22 especies, su origen se encuentra en Sudamérica y domesticado en
Mesoameérica.

Su sistema de clasificacion empleado indica la existencia de tres tipologias de cultivares
a partir de los que se desprenden las variaciones de hibridos y clones que en la actualidad se
siembran a nivel mundial.

El cultivo se lo realiza en regiones con condiciones ambientales que le permitan
desarrollarse con todo su potencial productivo, la produccién se genera en areas con climas
calidos y humedos, con la presencia de precipitaciones promedio de 1150 mm a 2500 mm, las
temperaturas varian entre los 8 °C y 32 °C, la altitud que se encuentra esta por debajo de los
1300 msnm (Arvelo, Gonzélez, Maroto, Delgado, & Montoya, 2017).

4.1.2 Importancia del cacao en el Ecuador

La variedad de cacao por la que se hizo conocer el Ecuador fue la del tipo nacional que
trascendio en el mercado internacional, siendo caracterizado por su aroma y sabor, las
condiciones geogréaficas y ambientales favorecieron para denominar al cacao ecuatoriano como
fino y de aroma. Bajo estas consideraciones el cacao es un producto que mantiene la economia
de los distribuidores y agricultores por medio de las exportaciones hacia el exterior, el cacao
simboliza el tercer rubro mas importante de exportacion agricola del pais que comprende una
fuente de ingresos para los pequefios y grandes productores.

El Ecuador se encuentra en el cuarto lugar como productor de cacao a escala mundial,
con un estimado de 300.000 toneladas al afio que se ha visto el crecimiento en un 11 % en el
transcurso de los ultimos diez afios, el cultivo de este producto ha ayudado a 600.000 familias
economicamente en todo el pais, las provincias que mas cultivan cacao son Guayas, Los Rios,
Manabi y Esmeraldas. En la parte industrial, la creacion de empresas orientadas al cultivo de

cacao ha dado empleo a la poblaciéon nacional, siendo importante para la competencia



internacional con paises como Panama, Venezuela y México en lo que respecta al cultivo de
cacao.

La produccion de cacao en la parte interna del pais sentd bases para la integracion del
ambito nacional y avances del mercado, dando inicio a la construccion de obras como vias de
transporte en las zonas de cultivo de cacao para su extraccion mediante via terrestre, y en la
antiguedad la llegada del ferrocarril que unio la Costa con la Sierra de esta forma mejorando la
distribucion del producto en zonas que no se producia y lo consumian (Mendoza, Cervantes ,
& Zamora, 2022).

4.2  Capitulo Il: Tipos de cacao
4.2.1 Cacao CCN-51

El cacao usado en el presente trabajo es el CCN-51 mostrado en la Figura 1 el cual se
lo escogio por ser una variante de origen ecuatoriano que mas produccion existe en el pais y
por ser uno de los que mejor resultados presenta al pasar por el proceso de secado por su
distintivo aroma y sabor.

Las propiedades fisicas que comprende constan dimensiones del grano que varian de 2-
10 mm de longitud, su porosidad comparada con otras especies es menor debido a su indice de
fermentacidn, por lo que los resultados al pasar por proceso de tratamiento es un chocolate de
calidad (Andrade, 2019).

Segln Jordan (2013), la temperatura al que se desarrolla este tipo de cacao esta entre
los 23 °C a 32 °C, siendo la temperatura mas Optima de 25 °C adaptandose a precipitaciones
de 1600 a 2500 mm considerando que necesita un buen drenaje, la humedad relativa (HR)
oscila entre los 70 a 80 % al verse superado por este porcentaje se presentan enfermedades.

Se caracteriza por sus mazorcas de color moradas cuando se encuentran en estado tierno
y de tonalidad rojizas cuando estdn maduras, considerdndose una especie resistente a
enfermedades. En la mazorca existen entre 20 a 50 almendros unidas a un eje central
denominada placenta, su altura en el proceso de crecimiento alcanza de 5 a 8 metros

dependiendo de la sombra que presente el campo en el que se cultive.



Figura 1: Cacao Ecuatoriano CCN-51.

4.2.2 Cacao nacional

El cacao nacional se caracteriza por tener mazorcas de forma ovalada con rasgos de
estrangulaciones en la base y en la copa de la misma, el color predominante en la corteza es de
color amarillo al estar en un estado maduro, los surcos en la estructura del fruto son poco
profundos sin ser de alto relieve. El color caracteristico interno de los almendros es de tonalidad
violeta palido o lila, teniendo excepciones en algunas ocasiones como la presencia de semillas
blancas (Quiroz, 2012)

4.2.2.1 Cacao trinitario

El cacao trinitario es un hibrido que combina caracteristicas tanto de las variaciones
criollas como de las forasteras. Originario de Trinidad, constituyen un grupo botanicamente
complejo. Su desarrollo se atribuye al cruzamiento entre un tipo criollo y un forastero, sin
embargo, su origen exacto sigue siendo un dilema, ya que no se conoce a ciencia cierta si se
originé a partir de un forastero amazoénico relativamente uniforme o si es el resultado de una
mezcla de otras especies.
4.2.3 Tipos hibridos

Hace referencia a los obtenidos mediante el cruce entre dos tipos sometidos
previamente a un proceso de seleccion, los clones al combinarse entre si dan origen a una nueva
poblacién con alto grado de uniformidad, los tipos hibridos presentan caracteristicas que
sobresalen como su siembra que lleva alrededor de dos afios o dos afios y medio para su
produccién, su plantacion es alta dependiendo del buen manejo que se aplique y presenta una

alta resistencia a enfermedades.



La semilla hibrida exige buenas atenciones de manejo y ciertas condiciones de ambiente
favorable para una alta produccion. Si no se dan estas condiciones, se corre el riesgo de obtener
un rendimiento mas bajo del que es capaz de producir el hibrido (Nieves, 1981).

4.3  Capitulo I11: Proceso de secado
4.3.1 Fermentacion del cacao

El fermentar el cacao es una fase relevante en la obtencidn de un grano seco de calidad,
durante el proceso de fermentacion se producen cambios bioquimicos que dan origen a los
indicadores del aroma y sabor caracteristicos, lo que determina su calidad, fisica y quimica.

Entre los cambios bioquimicos que se producen se encuentran el desarrollo de
pigmentacion de marrdn a partir de compuestos fendlicos, lo cual indica como esta fermentado
el grano de cacao, los contenidos sensoriales como polifenoles, alcaloides y acidez volétil son
indicadores de la calidad organoléptica.

En el desarrollo de la fermentacion los métodos varian dependiendo de la zona en la
que se encuentra, principalmente el tipo de fermentador y el tiempo que lleva el proceso, siendo
los més usuales las cajas de madera, sacos de yute, tinas plasticas entre otros (Rivera, Barrera,
& Guzman, 2012).

4.3.1.1 Fermentacion de cacao trinitario

El cacao CCN-51 al ser un derivado del tipo trinitario se caracteriza por tener un
abundante mucilago y posee medio contenido en azlcar, el proceso de fermentacion es
intermedio, que varia entre cuatro a seis dias segin como se presente el clima en la localidad,
el primer volteo se lo realiza a las 24 horas, el segundo volteo a las 72 horas y el tercer volteo
a las 120 horas empezando con el proceso de secado a las 144 horas en que aun continta con
el proceso de fermentacion, la fermentacion se la puede desarrollar en sacos de yutes, tinas,
cajas de madera etc.

4.3.2 Cama de grano para secadores

La cama de grano es la capa de semillas extendidas uniformemente sobre la superficie
de un secador de granos, la cama permite distribuir de manera uniforme el calor y el aire de
secado logrando un proceso de secado eficiente y homogéneo, la altura varia dependiendo del
tipo de granos, segin normas el espesor de carga para cacao se encuentre de 2 a 6 cm de altura,
describiendo que la densidad del grano es de 480 kg/m? (Tinoco & Ospina, 2010)

4.3.3 Fundamentos técnicos de secado

El proceso del secado consiste en reducir la humedad por medio de evaporacion,

eliminando el liquido de la superficie del producto y transportarla al aire de los alrededores, la

cual se va despreciando a medida que transcurre el tiempo, la velocidad de este medio depende
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de la rapidez con la que el aire circule alrededor del producto. El aire tiene la funcién de
absorber el agua contenida en su interior, la cantidad de vapor de agua presente en el aire se la
conoce como humedad, el aire completamente seco que no contenga vapor de agua tiene una
humedad relativa del 0 %, cuando se encuentra relleno de agua tiene una humedad relativa del
100 %, la absorcion del liquido por el aire depende principalmente de la temperatura a la que
se encuentre el ambiente de secado, a medida que el aire se calienta su humedad relativa
empieza a declinarse razon por la cual absorbe mucha més humedad, considerando que al
calentar el aire que rodea al grano se empieza a deshidratar.

Lo primordial es la obtencion de un producto con estandares altos de calidad porque se
presta atencién a los niveles de secado, al encontrarse en una temperatura no moderada y con
un elevado grado de humedad dentro de la cAmara de secado se podria producir el origen de
bacterias, hongos y levaduras que afectan a la calidad del grano, la solucién al problema es
tener presente el periodo de secado que deberia ser mucho méas corto para obtener mejores
resultado, una opcion es elevar la temperatura para recortar el tiempo de secado, pero con las
consecuencias de perder el color, sabor y ruptura del grano, por lo tanto, es preciso tener
presente los riegos y ajustarlo de la mejor manera.

En la practica y en condiciones normalizadas el aire puede retirar un porcentaje de 30
a 50% de esta cantidad tedrica de agua, los grados de temperatura son los que definen el HR,
con temperatura de 29 °C se retira unos 6 gramos de agua por cada kilogramo de aire seco, en
temperaturas de 30 °C se retira unos 7 gramos de agua por cada kilogramos de aire seco, con
temperaturas de 40 °C se retira unos 14.5 gramos de agua por cada kilogramos de aire seco,
en temperaturas de 50 °C se retira 24 gramos de agua por cada kilogramo de aire seco (Plaza
& Yange, 2012).

4.3.4 Humedad del grano

La humedad del grano para el proceso de secado tiene como objetivo reducir los rangos
que se encuentran entre 50 % y 70 % hasta un 7 % u 8 % en la que se lo considera propicio y
completo la fase de secado, la reduccion en el contenido de humedad permite la conservacion
y el almacenamiento del cacao en condiciones de seguridad, se realiza monitoreos respecto a
su integridad y calidad con el propoésito de reducir el moho y mantenerlo para el consumo y
fabricacion de los derivados del fruto teniendo presente que la temperatura no debe ser mayor
a los 75 °C, caso contrario se presenta problemas y dafios en el grano. (Villamizar &
Hernandez, 1989).
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Un grano que sobrepase el 8% de humedad, lo infestan microorganismo que deterioran
la calidad del grano, generalmente son los hongos que dafian al cacao, al reducir la humedad a
menos del 6 % de humedad también se presenta dafios, ya que se vuelve demasiado quebradizo.

En el mercado de exportacion se establece como requisito mantener una humedad de
grano entre 6.5 a 7.5 %, almacenar el producto a esta humedad es muy complejo porque el
grano de cacao es higroscopico y rapidamente absorbe humedad del medio, por esta razén se
recomienda secar, limpiar y clasificar para entregarlo rapidamente al comprador que va dirigido
(Aguilar, 2016).

4.4  Capitulo IV: Tipos de secadores
4.4.1 Secador accionado por un modulo de induccion

El secador utilizado es de induccion indicado en la Figura 2, cuenta con un médulo que
controla la potencia y el tiempo de secado, adicionalmente est4 vinculado un ventilador que
regula la temperatura en el interior de la tolva, cabe recalcar que es un prototipo disefiado para
el secado de café el cual se lo acoplo para el secado de cacao teniendo variaciones de
temperatura en su interior por la diferencia de grano, el café al tener un composicion pequefia
es mas compacta y en el secador se puede obtener una mayor temperatura de 35 a 40 °C, al
cambiarlo a cacao por ser un grano mas grande y con presencia de mayor humedad la
temperatura ronda los 29 °C £ 1.5 °C.

El secador desprende calor por medio de aletas rectangulares disefiadas en su interior,
siendo el ventilador el encargado de enviar viento hacia las placas al unirse los dos ambientes
se genera un calor en la tolva para realizar la deshidratacion de granos, el secado se puede
desarrollar en periodos de cuatro horas porgue es su configuracién maxima de tiempo a la que
puede trabajar con una potencia maxima regulable llegando a los 1500 W.

Los planos y la construccion del prototipo se presentan en el trabajo de investigacion
realizado por Baez (2024), correspondiente a la Universidad Nacional de Loja, Facultad de la
Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables, carrera de Ingenieria

Electromecanica.
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Conjunto de secado

Sistema de calefaccic'm/

Conjunto de transporte de aire

Conjunto de soporte

Figura 2: Secador de Induccion.
Fuente: (Baez, 2024)
4.4.2 Secadores continuos de tanel

Los secadores continuos de tunel son caracteristicos por tener en su estructura
compartimientos de bandejas o de carretillas que operan en serie, los sélidos se colocan en
estos espacios que se desplazan de forma continua por un tanel, los gases calientes circundantes
que se encuentran en el interior pasan sobre la superficie de cada bandeja y el flujo de aire
caliente puede ser a contracorriente, en paralelo o en una combinacién de ambos juntos.

Al secar particulas solidas granulares, se colocan transportadores perforados o en el
fondo tamiz una de las dos opciones es valida. Los sélidos granulados himedos se transportan
en forma de una capa que se encuentran a una profundidad entre 25 a 150 mm sobre una
superficie que contiene tamiz, en el secador se encuentra diversas secciones en serie con un
ventilador y serpentines de calentamiento, un ventilador adicional extrae la cantidad de aire
necesaria para desprender al ambiente, en ciertos casos los componentes en forma de pasta se
los retira en capsulas y se ubican sobre transportadores para su secado.

4.4.3 Secadores rotatorios

Un secador rotatorio comprende de un cilindro que gira sobre cojinetes establecidos y
adaptados, con una configuracion de una leve inclinacion en relacion con la horizontal. La
longitud del cilindro varia de 4 a mas de 10 veces su diametro, que oscila entre menos de 0.3

m hasta mas de 3 m. Los granos que se incorporan, por un lado, del cilindro se mueven a lo
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largo de él por medio de la rotacion que se produce, los gases que circulan por el secador
pueden aumentar o reducir la velocidad de movimiento de los sélidos. Las partes del secador
rotatorio se encuentra definidas por una carcasa del secador, rodillos para el soporte de la
carcasa, engranajes, campanas de descarga de aire, conducto de alimentacion, descarga de
producto y calentador de aire (Lara, 2011).

4.4.4 Secadores de tambor

El secador de tambor esta compuesto por uno o mas rodillos metalicos calentados, en
cuya superficie exterior se evapora hasta llegar al nivel de sequedad con una capa delgada de
liquido, los granos se retiran del secador a medida que esta en giro los rodillos.

El calor es transmitido por conduccion hacia el liquido que es concentrado en el espacio
comprendido entre los rodillos, el agua desciende formando una capa viscosa que cubre la
superficie de los tambores, practicamente el fluido se vaporiza al girar los tambores dejando
una capa de material seco que se retira por medio de cuchillas rascadoras que caen en los
transportadores.

445 Secadores de lecho fluidizado

El secador de lecho fluidizado utiliza gas para secar utilizando diversos métodos de
secado, las particulas son fluidizadas con aire o gas en una unidad de lecho hirviente, la mezcla
y transmision de calor se encuentran de forma rapida, la alimentacion himeda se incorpora por
la parte de arriba del lecho, y el producto seco se lo retira por la parte baja, cabe recalcar que
algunos secadores de lecho poseen compartimientos fluidizados separados en los que pasan de
forma secuencial los granos desde la entrada hasta la salida del mismo, este tipo de composicién
se lo conoce como secador de piston, se considera que al ser de piston el secador se seca de
manera es uniforme.

Los medios que condicionan el secado pueden variar de un comportamiento a otro, en
el ultimo comportamiento de fluidizado se aplica gas frio con el propdésito de enfriar los
elementos que provienen del interior para enfriarlos para su posterior descarga (Lara, 2011).
4.4.6 Secadores por aspersion

Segun Lara (2011), el secado se aplica por medio de aspersion en pequefias gotas dentro
de una corriente de gas caliente en un secador por aspersion, el liquido que se va a secar se
atomiza y se introduce en una camara grande de secado, las gotas se separan en una corriente
de aire de flujo caliente, las particulas de liquido se evaporan rapidamente y se secan antes de
llegar a las paredes de la estructura del secador. El polvo seco que se adquiere cae al fondo
cénico de la camara y posteriormente es sacado por medio de una corriente de aire que lleva

hacia un colector de polvos.
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La parte primordial del gas caliente se lleva al colector de polvos antes de ser
desgrasado, el secado por este proceso ofrece la ventaja de lograr un secado rapido para los
granos que son sensibles al calor dependiendo de la especie de cacao, el tamafio y densidad de
la particula que son controlables dentro de los limites y costos con relativamente bajos de
operacion.

4.4.7 Secador de bandejas

El secador de bandejas o también conocido como de anaqueles, estd compuesto por una
bandeja de metal de 10 a 100 mm de profundidad que se cargan y descargan en un gabinete. El
ventilador hace recircular el aire calentando con vapor de manera paralela con la superficie de
las bandejas, también se usa calor eléctrico cuando el calentamiento requiere ser bajo, el
promedio del aire que atraviesa por las bandejas es del 10 al 20 % que se considera como nuevo,
y el resto es aire recirculado que ya se encuentra dentro de la cdmara, al terminar una fase de
secado se cambia con otras bandejas con mas material a secar.

Las bandejas se ubican en carretillas introduciéndolas en el secador, lo que se explica
como un ahorro de tiempo, puesto que las carretillas pueden cargarse y descargarse fuera del
secador (Lara, 2011).

45  Capitulo V: Componentes electronicos para la adquisicion de datos
45.1 Arduino uno

Es una herramienta que controla un mundo fisico emulando desde una entrada USB a
través de un ordenador, en la que se encuentra una plataforma de desarrollo de cddigo abierto,
su entorno de programacion es llamado Arduino IDE (Lépez & Parra, 2016).

El Arduino uno cuenta con 14 entradas y salidas digitales, 6 de ellas se pueden emplear
como salidas PWM (modulacion de anchura de pulsos). También presenta 6 entradas
analdgicas junto con un oscilador de 16 MHz, la forma de conexion es por una entrada USB y
un conector de alimentacién con un pulsador para el reset (Cortez Vega & Sailema Infante,
2021).

En la presente investigacion se utilizo el Arduino uno mostrado en la Figura 3, su
funcion principal fue para la adquisicion de datos referentes a la temperatura y el tiempo
transcurrido en el secado del cacao. La programacion en el Arduino fue dirigida a sensores de
temperatura DS18B20.
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Figura 3: Arduino uno.

Fuente: (Pefia, 2017)
45.2 Medidor de humedad AMTAST 155

El medidor de humedad AMSTAST permite medir 15 tipos de granos, esta herramienta
es utilizada en molinos, graneros o industrias que desarrollen proceso de cultivo y secado de
productos agricolas, el medidor de humedad ayuda a prevenir por medio de observacion
porcentual el deterioro del grano por la consistencia de su alto contenido de humedad antes de
ser guardado y almacenado.

El proceso de medicion requiere de una pequefia muestra para obtener mediciones de
humedad, el valor de la humedad se presenta en la pantalla en forma porcentual. Su controlador
de maniobra esta dado por 4 botones que sirve para la seleccion del tipo de grano y rotacion de
elementos dentro del algoritmo de menu que presenta el sensor. El dispositivo posee una
alimentacion de una bateria de 9 V (Atiaga, 2022), las caracteristicas se encuentran
representados de la siguiente forma:

e Serequiere de un volumen considerable de muestra del grano a medir.
e Se puede seleccionar cualquiera de sus 15 tipos de cereales.
e No es de dificil uso.
e Comprende una pantalla LCD.
4.5.3 Sensor DS18B20

El sensor DS18B20 se muestra en la Figura 4, se caracteriza por ser de alta precision,
de tal forma se usa en aplicaciones de estudio y monitoreo de temperatura, los rangos de
medicién de temperatura estan dados de -55 °C a +125 °C teniendo una precision de £0.5 °C
en el campo operativo. Su conexidn se realiza a un microcontrolador que utiliza un pin digital,

lo que facilita su integracion en proyectos electrénicos (Bényili & Infantes, 2023).
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Para la obtencidn de los datos experimentales de temperatura se hizo uso de tres
sensores DS18B20, la funcionalidad de los cables se describe a continuacion:
e Cable rojo (Vobp): es la tension de alimentacion que puede serde3V a5.5V.
e Cable negro (GND): es la toma a tierra.

e Cable amarillo (DQ): es el pin de transmision de datos.

DQ VDD

Figura 4: Sensor de temperatura DS18B20.
Fuente: (Valle, 2020)
4.6  Capitulo IV: Resultados del secador de café

El secado de café mostrado en la Figura 5 fue realizado por Baez (2024), se desarrollo
por aire caliente forzado presentando mejoras en comparacion al secado solar, al usar el secado
por induccion el tiempo de secado fue de 17 horas con una eficiencia de secado del 60.6 %.

Con las potencias méximas de la cocina de induccion y el ventilador, se obtuvo que por
cada actividad de secado se gasta 2.86 $ para la obtencion de 12.5 kg de café equivalente a 27.5
Ib de café seco.

Las pruebas de secado se realizaron cada 4 horas con un intervalo de descanso de 2
horas para proseguir con las siguientes 4 horas completando un tramo de 4 ciclos, la
temperatura que se configuré en el secador fue de 30 a 35 grados Celsius. La humedad final
que alcanzé en el grano fue del 11 %, con mediciones de humedad cada 10 minutos con

movimiento del café cada 20 minutos.
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Figura 5: Secado de café.

Fuente: (Baez, 2024)
4.7  Capitulo IV: Modelado matematico

El modelado matemético consta de ecuaciones diferenciales que predicen el
comportamiento dindmico del proceso de secado, juntamente se utilizan correlaciones
propuestas en las mismas que desplieguen resultados de valores del paso temporal y
coeficientes volumétricos de transmision de calor. Por medio de software se ingresan el sistema
de ecuaciones con las condiciones de frontera como el tiempo y valores principales para
desarrollar el modelado, el paso siguiente se basa en simular y analizar por medio de pruebas
el comportamiento del mismo (Rosero, Saavedra, & Ipanaqué, 2012).

La optimizacion y prediccion de los tiempos de secado en los secadores de granos se
realiza mediante modelado matematico, las ecuaciones tienen la funcion de describir la cinética
de secado. Los modelos se encuentran de forma agrupada y distribuida que se basan en balances
de masa y calor, obteniendo asi modelos de capa fina y modelos de lecho profundo.

4.7.1 Modelos teoricos

Segun Dasore (2019), explica todos los tipos de modelos matematicos, describiendo al
modelo te6rico como uno que se puede aplicar al proceso de secado en cualquier circunstancia
que se encuentre, los errores que se presentan son causados porque se fundamentan en muchos

supuestos como el material homogéneo, resistencia externa infinitesimal, gradientes de
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temperatura y contraccion insignificantes. Los modelos teoricos se derivan a partir de la ley de
difusion 1l de Fick que toma en cuenta la influencia de la resistencia interna a transferencia de
humedad, un claro ejemplo es el modelo de Verma representado en la Ecuacion (1) que hace
uso de todo lo antes especificado.
MR =ae X + (1 —a)e 8" 1)
Donde:
MR = Relacién de humedad.
e = Numero de Euler.
a = Coeficiente empirico.
k y g = Constantes de velocidad.
T = Tiempo.
4.7.2 Modelos semiteoricos
Los modelos semitedricos consideran solo la resistencia externa al transporte de
humedad en la interfaz de la materia primay el aire. Su obtencidn se fundamenta a partir de la
ley de difusion Il de Fick modificada o de la ley de enfriamiento de Newton, este tipo de
modelos son simples y necesitan menos suposiciones, una ecuacion que es considerada
semitedrica es el modelo matematico de Midilli indicado en la Ecuacion (2).
MR = ae ¥ + bt 2
Donde:
MR = Relacién de humedad.
e = NUmero de Euler.
k = Constante de velocidad de secado.
a, ny b = Constantes de secado.
T = Tiempo.
4.7.3 Modelos empiricos
Los modelos empiricos se caracterizan por tener en cuenta Unicamente la resistencia
externa a la transferencia de humedad, no cuentan con ninguna interpretacion o definicion
fisica y dependen principalmente de las condiciones experimentales a las que se someten para
tener su ecuacion final, su ajuste se presenta mas relacionada con datos especificos, porque se
encuentra limitada para aplicaciones fuera del contexto experimental, un claro ejemplo de
modelo empirico es el de Henderson y Pabis representado en la Ecuacion (3).
MR = ae kT 3
Donde.
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MR = Relacion de humedad.

e = Numero de Euler.

Ay k = Constantes de secado.

T = Tiempo.

4.7.4 Modelado matematico en el Curve Fitting Toolbox de Matlab®

El aplicativo Curve Fitting Toolbox es una herramienta que permite ajustar curvas y
superficies al tener previamente datos experimentales, se usa en modelado matematico y
andlisis de datos, el proceso a seguir se describe a continuacion:

Se inicia por tener los datos experimentales en tablas de Excel de forma vertical para
mejor manejo, seguidamente se los carga en el programa de Matlab® en el apartado de Import
Data indicado en la Figura 6 (parte izquierda). Al entrar en este apartado se configura la tabla
de datos en Column vectors como se muestra en la Figura 6 (parte derecha), se realiza esta
configuracion para seleccionar la columna de datos necesarios que van en el eje X y Y en los

posteriores pasos.

o\ MATLAB R20206

HOME

& New Variable

& Import - CA\Users\USUARIO\Downloads\resultados finales.xisx

IMPORT

Output Type:

|5+ BT 4] @ T Qrindries || 38 1al e Range: 2038, * O Replace * unimportable
New New New Open []compae Impor| Save -2 OPERVanable™ o poqqeg N . % Column vectors ~
Scipt LiveSaipt ¥ v Data_| Workspac |ear Workspace - g [ Table
R » C: ¥ Program Files » Polyspace » R2020b P bin ¥ resultados finales.xsx I Numeric Matrix
] String Array
A B [ Celt Array E F G
Jx >> Ts TM  TiempoHor..HumedadE.. MR  HumedadC.. Ea
Number *Number ~Number *Number ~Number ~Number TNumber =
2 3 00500 83333e-04] 169000 1 165214 03788
3 6 01000 00017 169000 1 165214 0378s
4 9 01500 00025 169000 1 1esna] 03res
5 12 02000 00033] 169000 1 165214 03786
[ 15| 02500 00042) 169000 1 65214 03786
7 18] 03000 00050 169000 1 165214) 03786
8 21 03500 00058 163000 1 165214 03786

Figura 7: Importacion de datos experimentales al Matlab®.
Al completar la subida de los datos de forma vectorial al programa, se cierra la ventana

de Import Data y se abre el aplicativo Curve Fitting que se encuentra en el apartado de APPS

indicado en la Figura 7.

4\ MATLAB R2020b

'
Design GetMore Install Package PID Tuner
App  Apps  App  App
. FLE Curve Fitting
1l = » C ¥ | Fit curves and surfaces to data (cfool) [*_bin *

Command Window Curve Fitting Toolbox 3512

Figura 6: Aplicativo Curve Fitting Toolbox.
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Posteriormente, se abrird una ventana como la Figura 8, en la que se introducen las
ecuaciones y los datos en forma vectorial para la obtencion de los resultados necesarios para el

modelado matematico, como son los coeficientes de secado y los valores de RMSE y R?.

g, HODBEDO

untitled fit 1 +
Interpolant ] Auto fit

Method: Linear

] Center and scale

Select data to fit curves or surfaces.

Fit name « Data Fit type SSE R-square  DFE Adj R-sq  RMSE # Coeff Validatio.. Validatio.. Validatio.

Figura 8: Ventana para modelacion matematica.

Para definir la ecuacion se selecciona en el mend la opcién Custom Equation donde se
coloca el modelo matematico, se define que en el eje Y describe la relacién de humedad (MR)
y en el eje X se coloca el tiempo, ingresando la formulacidon correcta junto con sus ejes
automaticamente se obtiene la gréafica con el ajuste de curva, los resultados de los coeficientes
de secado y los valores de RMSE y R? mostrado como ejemplo en la Figura 9 que indica cada
uno de los resultados y variables ingresadas en el programa, el proceso se repite en todos los
modelos obteniendo de esta forma los resultados necesarios para su andlisis y obtencion del
mejor modelo matematico, en la descripcion de la grafica los valores del tiempo en horas se lo
definié como TH en el eje X y la razén de humedad como MR en el eje Y.

Los resultados de cada modelo se los ubica en tablas de Excel para ir tomando registro
de cada ecuacion y tener un analisis final para seleccionar un modelo matematico final que
presente mejores resultados, las gréficas se las puede importar como imagen con un formato

de vectores.
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Fit name: |Linea de ajuste

Xdataz | TH w

Ydata MR \

7 data: (none)\

Weights: | (none) b
Results

Custom Equation

MR = f( |TH )
/

~ Auto fit

Fit

Stop

Ejes x-y

Fit Options...

/‘/:4 a*exp (~-k1+TH) +b*exp (~k2+TH)

Ecuacion del modelo matematico

Tr * MR vs. Tiempo | |
Linea de ajuste
General model: 0.9 Linea de ajuste ]
f(TH) = a*exp(-k1*TH)+b*exp(-ki
Coefficients (with 95% confidence b A
as= 7.217 (-8.232, 22.67) 0.8 | 4
b= 07296 (0.7002, 0.759)
k1= 3.164 (0.9742, 5.355) x
k2 = 0.04836 (0.04216, 0.054 =
0.7 b
GooNness of fit:
SSEN\D.0004245
R-squre: 0.9981 06 .
Adjustdd R-square: 0.9972
RMSE: 0\)08412
. . 0.5 1
Coeficientes de
Secado L L L L L L L L L
< N ) 4 & 6 8 9 10
Resultados de TH
Table of Fits / R?y RMSE \ ®
Fit name = Data Fit type SSE R-square  DFE AdjR-sg RMSE # Coeff Validatio.. Validatio.. Validatio...
[ Linea d. ..|4.2454e-04]0.9981 |6 loo972  [oooss 4 | |

Figura 9: Obtencidn de resultados en el Curve Fitting Toolbox.
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5. Metodologia
5.1  Areade trabajo
El trabajo comprende la modelacién matematica del proceso de secado de cacao en la
provincia de Loja cantdn Loja, parroquia El Valle, en las calles Salvador Bustamante Celi y

Puna, las caracteristicas de la vivienda son de tres pisos color blanco, como se observa en la
Figura 10 las coordenadas geogréaficas son 2Q9X+267.

110 BPIUBAY.

“

>
<
=z
=
)
<
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=
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crowez/19R,sell
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L

Figura 10: Ubicacion del sitio de estudio.

Fuente: Google maps.
5.2  Equiposy materiales

5.2.1 Equipos
» Secador de granos accionado por un mddulo de induccion.
» Computador.
» Fermentador de granos.
» Medidor de humedad AMTAST 155.
Calculadora.
Smartphone.
Materiales

>

>

2

» Cacao.
» Cuaderno de apuntes.
» Arduino uno.

» Sensores DS18B20.

> Cables.
5.2.3 Softwares.

> Arduino.
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Matlab®.
Excel.
Word.
PLX-DAQ.

Proteus Design Suite.

YV V. V V V

5.3  Procedimiento

El tipo de investigacidn se consideré como descriptiva y correlacional. Describiendo
las caracteristicas y propiedades del secado de cacao con las variaciones en funcion del tiempo,
temperatura y humedad. Con el desarrollo del secado se correlacionan modelos matematicos
predictivos del proceso, estableciendo como la experimentacion del estudio.

Para la aplicacion de los modelos matematicos se realizO primeramente la parte
experimental que es el secado del cacao con las debidas normativas previas, para el
conocimiento de secado se ley6 articulos y trabajos referentes al tema.

5.3.1 Primer objetivo

Para cumplir el primer objetivo: " Definir las variables técnicas principales que influyen
en el proceso de secado de cacao", se desarroll6 las siguientes actividades:

Recopilacion de informacion amplia sobre el secado de cacao, abarc6 métodos y
aplicaciones para secar el grano. Para ello, se emplean diversos recursos, incluyendo medios
digitales, visitas, entrevistas, consultas bibliograficas y textos, todos ellos como apoyo
fundamental para la recopilacion general de datos.

Sistematizacion de informacion, consistio en plantear previamente qué factores serian
los més relevantes al momento de desarrollar el secado y cuales temas serian los principales a
consultar, la sistematizacién de informacién hace referencia a la organizacion y analisis de
datos de forma analitica.

Analisis de informacion, Por medio de la lectura comprensiva se obtuvo informacion
que describe las variables que interfieren en el proceso de secado, siendo las mas relevantes los
dias de fermentacion, los rangos de temperatura a los que se debe secar, la humedad inicial del
grano y la humedad final a la que debe quedar al completar la fase de secado.

El secador de induccion fue analizado en como era el funcionamiento del modulo de
induccion y el tiempo maximo de operatividad y a que potencias se puede configurar para
obtener una temperatura que sobrepase los 25 °C.

Seleccion de las variables principales que influyen en el proceso de secado del

cacao, la seleccion de las variables parte desde la seleccidn del tipo de cacao porgue su tiempo
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de fermentacion es Unica ya que no se puede sobrepasar los dias de esta actividad ni realizarlo
en pocos dias porque el producto no tendra el aroma esperado. Cabe recalcar que se consideran
factores como el tamafio de los granos de cacao, asi como las condiciones ambientales, el
proceso de seleccién permite un monitoreo y control mas efectivo del proceso de secado,
asegurando la calidad y la consistencia del producto.

5.3.2 Segundo objetivo

En el desarrollo del segundo objetivo: "Caracterizar experimentalmente el proceso de
secado del cacao mediante la implementacion de un sistema de adquisicion de datos en el
modulo de induccion®, se presentan los siguientes puntos a trabajar:

Anélisis de estructura de la maquina de induccidn, se realiz6 una revision de las
partes y componentes de la maquina de forma directa como indirecta, para obtener informacion
sobre el funcionamiento y composicion del secador. Este estudio y analisis incluye la
evaluacion de componentes mecanicos, eléctricos y electrénicos junto con su debido
funcionamiento. Ademaés, se observaron los principios de operacion de la méaquina de
induccidn referentes a su forma de trabajo teniendo una compresion del rendimiento del
secador.

Disefio e implementacion del sistema de adquisicion de datos, este proceso se
procedié por medio de revision y ajuste de cédigos de programacion en Arduino dividido en
dos partes principales. La primera parte comprende la codificacion para la identificacion de los
sensores de temperatura (ver Anexo 1), la segunda parte del codigo se centra en la obtencion
de datos de tiempo y temperatura en tiempo real (ver Anexo 2). El resultado es un cédigo final
optimizado para la programacién y el ensamblaje de los elementos de automatizacion, este
sistema permite un monitoreo continuo y preciso de las variables del secado, afiadiendo una
transmision de datos a Excel para una mejor visualizacion y mejorar el tratamiento de datos
posteriormente.

Las variables a adquirir por medio de la implementacion del sistema de adquisicion de
datos son los resultados de humedad de forma porcentual (%), la temperatura (°C) y el tiempo
de muestreo de datos cada 3 segundos. El sensor de medicion utilizado posee una sensibilidad
porcentual del 17 % referente al cacao, al verse superado por este valor se presentan dafios en
el instrumento, por lo que fue necesario realizar un pre secado hasta llegar a este porcentaje de
humedad y no causar dafios en el secador.

Preparacion de la materia prima de los granos de cacao, se lo desarroll6 mediante

la aplicacion de procedimientos previos al secado. Estos procedimientos incluyen la
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fermentacion del grano que comprende en la eliminacion del mucilago y la muerte del embrion
dentro del grano, el desarrollo se lo realizé en un total de 5 dias de fermentacion en una tina
plastica mediante un ambiente cubierto libre de entrada de humedad para evitar la entrada de
hongos, bacterias o insectos, la remocidn del grano se realiza tres veces para la fermentacion
homogénea del grano culminando el proceso se selecciono los granos que no presenten dafios
en su estructura. Durante la fermentacion, es importante asegurar que los granos alcancen el
nivel adecuado de fermentacion y que el mucilago se desprenda correctamente. Ademas, se
realiz6 una seleccidn para eliminar los granos que se encontraron dafiados y que presentaron
imperfecciones en su composicion, el resultado es una materia prima de calidad 6ptima para
secar.

Secado del cacao, el proceso consiste en colocar previamente los granos fermentados
en el secador, el tiempo fue tomado cada 3 segundos al igual que la temperatura, la humedad
al usar un medidor de humedad se lo tom6 cada 10 minutos registrando sus datos de forma
manual, la remocion del cacao se lo hizo cada veinte minutos. El secado se lo realizo en el
transcurso de diez dias para obtener un grano seco sin contenido de humedad en su interior.
Los datos recolectados se los depuré y organizd en tablas de Excel para su posterior
introduccién al Matlab® vy asi realizar analisis matematico mediante simulaciones.

5.3.3 Tercer objetivo

En el cumplimiento del tercero objetivo: "Procesar la informacién obtenida para evaluar

los modelos matematicos que se ajusten al comportamiento del secado del cacao." Se
comprenden los siguientes métodos de aplicacion:

Consulta bibliogréafica de los modelos matematicos que describan el proceso de
secado del cacao, La actividad especificada se realiz6 mediante consultas en libros, catalogos
y articulos de expertos académicos, a través de estas fuentes se identificaron y seleccionaron
30 modelos matematicos, referentes al secado de granos. El resultado es la obtencién de un
banco de ecuaciones que puedan ser evaluados y adaptados en el secado de cacao,
proporcionando una base para la posterior aplicacion en simulaciones y analisis.

Analisis de los modelos matematicos y su relacién con el proceso de secado de
cacao, con los datos experimentales obtenidos del secado de cacao realizado en la maquina de
induccidn, la aplicacion de este paso se trabajo con la herramienta Curve Fitting Toolbox que
es propicia para el desarrollo del modelado matematico y ajuste de curvas con los diferentes
modelos matematicos que se usaron. Los datos necesarios para este aplicativo son la relacién

de humedad (MR) que se obtiene por medio de la Ecuacién (4), la segunda variable a ingresar
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es el tiempo de secado especificado en horas, los cuales son comparados y correlacionados con

los modelos matematicos.
M (4)

Donde:
MR = Relacién de humedad.
M = Contenido de humedad final estimado.
Mo = Contenido de humedad inicial.
Al realizar un ejemplo con la ecuacion de la relacion de humedad se aplica un
porcentaje de humedad a estimar del 10 %, al usar la ecuacion, el contenido de humedad inicial

es de 16.9 % porque es la humedad inicial de la experimentacion de secado.

e 10 %
T 169%
MR = 0.5917

Deduccion del modelo matematico con mejor ajuste, la seleccion del mejor modelo
matematico se realizd por medio del coeficiente de determinacion, R%. Descrito en la Ecuacion
(5), cuando el resultado de este coeficiente se aproxima a 1 se lo considera efectivo.
1L (MRy,; — MRy,)? (5)
§V=1(MRpr - 1\4Rex,i)2

RZ=1-

Donde:
R? = Coeficiente de determinacion.
N . = Suma desde i=1 hasta i=N, N es el niimero total de observaciones.

MR, ; = Valor de la razon de humedad predicho por el modelo.

14
MR, ; = Valor de la razon de humedad experimental.
MR, = Promedio de los valores experimentales de la razon de humedad.

La raiz del error cuadréatico medio, RMSE, indicado en la Ecuacion (6) es el segundo
coeficiente principal para describir la confiabilidad y el ajuste de un modelo, para su seleccion
de efectividad deben ser sus resultados lo méas cercanos a 0.

& (6)
RMSE = NZ(MRW — MR,y ;)?

i=1

Donde:

RMSE = Raiz del error cuadratico medio.

1 - fan
- = Factor de escala que promedia los errores cuadraticos.
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N . = Suma de todos los errores cuadraticos para cada observacion.

MR,,.; = Valor predicho de la razon de humedad.

MR, ; = Valor experimental de la razon de humedad.

La aplicacion de las ecuaciones de R? y RMSE lo realiza de forma interna el aplicativo

Curve Fitting Toolbox por lo cual no es necesario realizar los calculos manuales ya que los

resultados los da el programa de forma automatica facilitando el analisis de datos con una

reduccion de tiempo de analisis.

5.4

Procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento de datos se sigue los siguientes lineamientos:

Seleccion de variables para registrar en el desarrollo del secado, se consideran aquellas
que intervienen en el modelado matematico. Las variables que se consideraron son el
porcentaje de humedad, medido cada 10 minutos, el tiempo y la temperatura medidos
en intervalos de 3 segundos, empleando tres sensores DS18B20 para asegurar una
precision adecuada. La variable de la temperatura promedio de todo el secado se la uso6
para la introduccion en la ecuacion de la difusividad efectiva.

La implementacion de un sistema de adquisicion de datos y su calibracion, se utilizo un
Arduino uno para conectar los tres sensores de temperatura, los datos se transforman
en tiempo real mediante el aplicativo PLX-DAQ y se exportaron a Excel para facilitar
el andlisis y el tratamiento de datos.

El procesamiento de datos y obtencion de resultados se realizd mediante el Curve
Fitting Toolbox de Matlab®, para el uso del aplicativo se sigui6 los lineamientos de la
Figura 11 que muestra los pasos seguidos dentro de la interfaz. Los resultados de
prediccién de tiempo con el modelo matematico se desarrollaron en Excel al igual que
la obtencidn del error relativo, la difusividad efectiva se obtuvo por este mismo medio
aplicando una metodologia para todo el tiempo de secado que se alcanz6 y asi
calculando la difusividad promedio final cumpliendo las normativas establecidas.
Adicional se realizo el estudio del consumo de energia eléctrica en el secador de
induccidn respecto al secado de cacao en el tiempo que demora este proceso con el peso

aplicado de 9.07 kg de grano.
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Inicio

Obtencion de datos

Depuracion experimentales
Ingreso de .
datos <«—— de resultados «<—— referentes al tiempo,
experimentales temperatura y
humedad
Ajuste con los
modelos
matematicos
Calculo del
R2y RMSE
Elaboracion
de graficas
Determinacion
del mejor
modelo
matematico

Figura 11: Pasos a seguir para la obtencion del modelo matemaético final.
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6. Resultados
6.1 Resultados Objetivo 1: Definir las variables técnicas principales que influyen en
el proceso de secado de cacao.
6.1.1 Seleccion del cacao.
Se considero realizar la experimentacion del secado de cacao CCN-51mostrado en la
Figura 12, se seleccion0 por su alta produccion en el Ecuador, en el presente trabajo se utilizo

un peso de 9.07 kg (20 Ib) de grano inicialmente fermentado para la obtencion de datos de

humedad inicial y final en el transcurso del tiempo que conllevo secar el producto.

x

Figura 12: Cacao CCN-51.

6.1.2 Fermentacion del cacao.

La fermentacion tiene como objetivo eliminar el mucilago que rodea al grano en su
cubierta principal, este proceso cumple la funcion de provocar la muerte del embrién para una
adecuada conservacion en el almacenado del cual se producen diversas modificaciones
bioquimicas en el interior del grano, su resultado final es el sabor y olor caracteristico que lo
distingue al cacao.

El cacao CCN-51 al ser un derivado del tipo trinitario, su tiempo de fermentacion se
desarrolla de 3 a 6 dias segun las condiciones climaticas del ambiente, el volteo del grano se lo
desarrolla a las 24 horas, un segundo volteo a las 72 horas, al ser necesario una tercera remocion
se lo hace a las 120 horas (MEFCCA, 2022).

La fermentacion se desarroll6 en una tina como se ilustra en la Figura 13, este proceso
Ilevé un lapso de 5 dias hasta que el grano elimine los embriones en el interior de las semillas
y el mucilago necesario.
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Figura 13: Fermentacion en tina.

El grano al pasar por el proceso de fermentacion en su interior se presentan cambios de
tonalidades a ser mas moradas como se representa en la Figura 14, el liquido que circunda por
los solidos se desprende, al pasar a la fase de secado se va eliminando y quedando el grano

compacto.

Figura 14: Fermentacion del grano.

6.1.3 Secador accionado por un médulo de induccion.

El secador es un prototipo desarrollado por medio de un trabajo de titulacion, como se
representa en la Figura 15, su accionamiento y funcionamiento se lo realiza por medio de un
maodulo de induccidn que cuenta con una configuracion de potencia y tiempo de las horas de
secado.

A partir del trabajo desarrollado por Baez (2024), se determind que la potencia maxima
que alcanza el secador es de 1500 W, la configuracién de la potencia y tiempo es importante
para la obtencidon de la temperatura maxima que desprende la maquina y de esta forma se adapte
a las condiciones de operacion y al tipo de grano que se secé obteniendo un secado uniforme.
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Figura 15: Prototipo del secador de granos.

Fuente: (Baez, 2024)
6.1.4 Variables que influyen en el proceso de secado.

Luego de un andlisis general en diferentes fuentes bibliograficas, las variables
principales a tener en cuenta en este proyecto son las descritas en la Tabla 1.

Segun Guzman (2021), la humedad promedio estandarizada a la que se encuentra
inicialmente el grano, varia en un rango del 50 % al 70 %. Sin embargo, distintos estudios
indican que dependiendo del tipo de cacao y las condiciones a las cuales se fermente el producto
se obtiene una humedad que esté alrededor del 17 %, para la experimentacion se inicid con un
promedio de 16.9 %. El rango se lo determind por los estandares que admite el medidor de
humedad que no puede estar con mucha presencia de humedad.

La reduccion de humedad en el grano de cacao se debe desarrollar en rangos de 7 % a
7.5 % que se considera propicio, el secado correcto permite la conservacion y el
almacenamiento en condiciones seguras. Si se sobrepasa este nivel el grano absorbe demasiada
humedad y se producen hongos, al tener una humedad muy reducida el grano pierde calidad y
se triza con facilidad (Aguilar, 2016).

Segun Tinoco (2010), la cama de secado hace referencia a los granos dispersados en la
tolva del secador para tener un secado uniforme, segun normas el espesor de carga para cacao
se encuentra de 2 a 6 cm de altura con una densidad del grano de 480 kg/m?®, en la
experimentacion se aplica una cama de 3 cm que se encuentra dentro de la normativa

establecida.
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La temperatura en el secado de cacao es fundamental ya que se puede retirar un
porcentaje de 30 a 50 % de cantidad tedrica de agua, al usar secadores que desprenden
temperaturas de 29 °C se retira unos 6 gramos de agua por cada kilogramo de aire seco y en
temperaturas de 30 °C se retira unos 7 gramos de agua por cada kilogramo de aire seco (Plaza
& Yange, 2012). Considerando estos aspectos para el proyecto el disefio de la temperatura
estara en 29 °C + 1.5 °C de tolerancia, esto debido a la calibracion y sensibilidad de los equipos
de control, medicion y pérdidas de calor.

En pruebas experimentales, hechas por Baez (2024) us6 un peso de 12.5 kg de café,
debido a que en este proyecto se utilizara una cama de 3 cm de cacao, se procedio a pesar el
nuevo producto dando como resultado 9.07 kg de cacao siendo el objetivo a secar, para una
distribucion del calor en el producto se procede a mezclar la masa cada 20 minutos.

Segln Loor (2016), el tiempo de secado de cacao lleva alrededor de 6 a 10 dias
dependiendo de la calidad final que se requiera obtener; a mas dias de secado el grano se
mantiene estable en su humedad; lo contrario, si se realiza en menos dias el secado, la humedad
del grano se eleva demasiado y se presentan dafios en su estructura, se estima que el proceso
se realizara en 10 dias para obtener el menor incremento de humedad en el grano y de esta
forma se estabilice sin presentar liquido excedente en su interior sin embargo es importante
registrar los datos diarios para poder obtener la curva de secado y su posterior modelo
matematico.

Tabla 1: Factores que intervinieron en la experimentacion de secado del cacao.

Factor Especificaciones
Tipo de cacao Cacao CCN-51
Peso inicial de cacao 9.07 kg
Altura de la cama 3cm
Fermentacion 5 dias
Temperatura del secador 29°C+15°C
Potencia del secador 1500 W
Humedad inicial del cacao 16.9 %
Humedad final de secado 7.5%
Dias de secado 10 dias
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6.2  Resultados objetivo 2: Caracterizar experimentalmente el proceso de secado del
cacao mediante la implementacidn de un sistema de adquisicion de datos en el médulo
de induccion

La adquisicion de datos comienza con el disefio del diagrama definiendo cada
componente con sus respectivas conexiones, para esto, se utiliz6 el programa Proteus 8
Profesional para crear una representacion virtual del circuito. Como se ilustra en la Figura 16,
este diagrama sirve de guia para construir el circuito real. El montaje incluye un Arduino uno
conectado a tres sensores de temperatura DS18B20, con una resistencia de 4.7 kQ para asegurar
una correcta comunicacion en la transportacion de datos. Se presentan tres sensores conectados
para la mejor observacién de temperatura en la estructura del secador que estan programados

para la obtencidn de datos.
ARDUINO UNO

SENSOR 1
; oo}
= DQ
GND @ @
D518B620
SENSOR 2
g el
Al]Z z 7 gﬂn ® o
A|E 3
|8 : ; DS18B20
a3l
Ad
ASO'&'.?“ SENSOR 3
S {vee
] Yo, e
GND @ ©®
RESISTENCIA DS18B20
47k

Figura 16: Diagrama para la adquisicion de datos disefiado en Proteus.

Al usar tres sensores de temperatura en el secador, es crucial especificar la ubicacion
de cada uno para asegurar una medicion precisa, el primer sensor se coloca a un costado del
secador sobre la plancha de la tolva. El segundo sensor se ubica en el medio de la plancha de
secador y el tercer sensor se coloca dentro de la tolva, las ubicaciones se las muestra en la

Figura 17.
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Sensor 2

Sensor 1

Sensor 3

Figura 17: Ubicacion de los sensores.

Fuente: (Baez, 2024)

Con las ubicaciones sefialadas se coloco en el secador los sensores como se representa
en la Figura 18. Los tres sensores se encuentran ubicados estratégicamente porque el flujo de
aire es diferente, en la parte interior y central de la tolva se tiene la mayor temperatura, ya que
es de donde se produce el calor expulsado por el ventilador y el banco de aletas, en la parte
lateral se presenta una decadencia de temperatura.

Figura 18: Colocacion de los sensores.

Se colocé el grano fermentado en el secador para desarrollar el proceso de secado, los
sensores son los encargados de enviar los datos al ordenador portatil segin los parametros
establecidos, como se aprecia en la Figura 19, el grano cubre toda la base y se encuentra a una
altura de cama de 3 cm.
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Figura 19: Secado del grano de cacao.

Para la medicion de la humedad se utilizé un medidor AMTAST 155 en el cual se
coloca una porcion considerable de cacao en el instrumento y posteriormente se lo presiona
teniendo el porcentaje de humedad como se visualiza en la Figura 20, se mide la humedad
cada diez minutos porque es en este periodo de tiempo que se presentan cambios en la
estructura fisica de los granos, estos datos caben recalcar que se los escribié de forma manual

para posteriormente pasarlos a la tabla de datos final en Excel.

Figura 20: Medicion de humedad.

El grano de cacao se seco durante un periodo de diez dias hasta alcanzar un contenido
de humedad del 7.5 %, lo cual es considerado 6ptimo. La humedad no se la reduce mas porque
el grano se vuelve quebradizo y pierde calidad. Al finalizar cada dia de secado es importante
almacenarlo en bolsas plasticas disefiadas especificamente para granos, como se referencia en

la Figura 21, lo que ayuda a prevenir dafios durante el guardado del cacao seco. La humedad
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del grano de un dia para otro tiende a aumentar ligeramente, por lo cual se siguio realizando el
secado respectivo hasta tener el grano completamente seco libre de liquido en su estructura
interna.

Figura 21: Almacenamiento del cacao.

Al completarse la fase de secado en todos los dias establecidos se obtuvo un grano seco
con un aroma caracteristico y con sabor brevemente amargo, el cacao adquiere un color marrén

uniforme como se identifica en la Figura 22.

Figura 22: Grano de cacao final secado.

Completando el secado se obtuvo tablas de resultados de la reducciéon de humedad
respecto al tiempo y la variacién de temperatura que se presentd en el secador, la Tabla 2
muestra el primer dia de secado indicando las variables de tiempo, temperatura y humedad.
Los demas dias de secado se obtuvieron de la misma forma, pero con una reduccion de todas

sus variables por que la humedad se eleva, pero al pasar los dias el rango es mas minimo razén
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por la que conlleva menos tiempo usar el secador. El valor de la relacién de humedad (MR) se
obtuvo aplicando la Ecuacion (4).

Tabla 2: Tabla de datos del dia uno de secado.

Sensor1 Sensor2 Sensor3 Humedad

Tiempo
(Hr) °C) Q) °C) %

00:00.00 26.31 29.25 29.62 16.9 1
01:00.00 26.44 29.31 29.7 16.2 0.9586
02:00:00 27.62 29.43 29.75 14.7 0.8698
03:00:00 28.37 29.48 29.79 14 0.8284
04:00:00 28.56 29.52 29.91 13.4 0.7929
05:00:00 29.02 29.55 30 12,5 0.7396
06:00:00 29.4 30 30.25 11.6 0.6864
07:00:00 29.62 30 30.31 11.1 0.6568
08:00:00 29.62 30.06 30.32 10.6 0.6272
09:00:00 29.69 30.12 30.32 10.1 0.5976
10:00:00 29.75 30.12 30.37 9.8 0.5799
11:00:00 30 30.31 30.44 9.6 0.5680
12:00:00 30 30.32 30.5 9.4 0.5562
13:00:00 30 30.35 30.5 9 0.5325
14:00:00 30.06 30.39 30.55 8.5 0.5030
15:00:00 30.12 30.41 30.57 8 0.4734
15:50:00 30.15 30.52 30.65 7.5 0.4438

En la Figura 23 se representa la grafica resultante que evidencia la disminucién
progresiva de la humedad al pasar el tiempo, a medida que los granos de cacao se secan, la
temperatura en el secador incrementa ligeramente debido a la evaporacion del liquido presente
en los granos, la pérdida de humedad produce una reduccion de peso en el cacao volviéndose
mas ligero. Inicialmente, se establecio un peso de 9.07 kg (20 Ib), al finalizar el proceso de
secado el peso total del cacao se redujo a 7.25 kg (16 Ib). Las gréaficas de los demas dias de

secado se presentan en el Anexo 3.
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Secado de cacao dia uno
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Figura 23: Gréfica de resultados dia uno.

La depuracion de datos implica la unién de todos los dias de secado en una sola grafica
y tabla de datos indicando el tiempo en horas y el porcentaje de humedad. La figura 24 tiene
un patrén escalonado por la variacion de humedad que se presenta de un dia a otro, causada
por el reposo del grano durante el cual el liquido interno se desplaza hacia el exterior. Esto

requiere un nuevo ciclo de secado para reducir nuevamente la humedad.
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Figura 24: Gréfica de secado correspondiente a la humedad inicial de todos los dias.
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La obtencién del MR se lo obtiene por medio de la Ecuacion (1) la cual se usa para el
modelado matematico, siendo un dato principal para la generacion de resultados de coeficientes
de las ecuaciones de los modelos matematicos y ajuste de curvas.

La Figura 25 muestra el comportamiento de la relacion de humedad desprendida a
partir de la humedad experimental, en el transcurso del tiempo se presentan los picos por los
diversos dias de secado, el propdsito del modelo matematico es ajustarse a la grafica y predecir

el tiempo de secado con su respectiva humedad con un error relativo aceptable.

1 % \ \ \ | | | | | ]
| ® MR vs. Tiempo‘
0.9 - -
0.8 -
2
= 0.7 -
L
L
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e
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Tiempo (Hr)

Figura 25: Relacion de humedad MR vs tiempo.
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6.3  Resultados objetivo 3: Procesar la informacion obtenida para evaluar los modelos
matematicos que se ajusten al comportamiento del secado del cacao

Tabla 3: Modelos matematicos seleccionados.

Modelo matematico Ecuacion de secado Referencia
Lewis (Newton) Model MR = e~ ¥ (Carguachi, 2023)
Page Model MR = e~ k" (Page, 1949)
Modified Page — | Model MR = kD" (Page, 1949)
Modified Page — Il Model MR = ¢~ kD" (Page, 1949)
Modified Page — Il Model  pp — o= k(/;2)" (Page, 1949)
Henderson and Pabis MR = ae™* (Carguachi, 2023)
Logarithmic Model MR = ae™* + ¢ (Carguachi, 2023)
Midilli MR =ae™*" + b1 (Midilli, 2002)
Modified Midilli | MR=e*" +pz (Midilli, 2002)
Modified Midilli 11 MR = ae *" +b (Midilli, 2002)
Demir et al. Model MR = qe*0" 4+ p (Demir, 2004)
Two-term Model MR = ae 17T + p e7FeT (Collazo, 2018)
Two-term exponential MR =ae X + (1 —a)ekar (Collazo, 2018)
Verma Model MR =ae X +(1—a)e 8" (Ambawat, 2022)
Three term exponential MR =ae X + be 8" + ce ™Mt (Popescu, 2023)
Hii et al Model MR = ae X" 4 pe~8t" (Hii, 2009)

Wang and Singh Model MR=1+ bt +art? (Wangh, 1978)
Peleg Model MR=(1-1))/({(a+b1)) (Peleg, 1988)
Aghbashlo Model MR = e(K1t/(1+k2D)) (Aghbashlo, 2009)
Wang and Singh | MR = a + bt + c1? (Wangh, 1978)
Exponential MR = e(+kD) (Torregroza, 2013)
Root MR MR = (n + kt)? (Ertekin, 2004)
Modified Page MR = (k)™ (Page, 1949)

Root of time MR =n + kvt (Ertekin, 2004)
Authors approximation MR =at® +bt?> +ct+1 (Collazo, 2018)
Magee MR = a + kt /2 (Magee, 1983)
Silva and Alii MR = e(-at-bJ7) (Galvez, 2024)
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Weibull (_(g)ﬁ> (Buzrul, 2022)
MR =e\ ¢

Diamond In(—=InMR) = a + b(Int) + a(Int)? (Buzrul, 2022)

Thompson 7 = a(InMR) + b(InMR)? (Thompson, 1968)

Las ecuaciones descritas en la Tabla 3 se obtuvieron de forma bibliogréfica, basandose
en autores que aplicaron metodologia matematica dirigida al secado de productos agricolas.
Los modelos matematicos especificados se utilizaron en el proceso de secado de cacao para la
obtencidn de los resultados de los coeficientes de secado, coeficiente de determinacion (R?) y
el error cuadratico medio (RMSE).

Los modelos matematicos se caracterizan de las siguientes formas:

Modelos empiricos: La mayoria de sus modelos se fundamentan y trabajan por medio
de datos de experimentacion y aplican ajustes a los datos experimentales, su derivacion no tiene
principios fisicos mas van llevados de la forma practica por medio de visualizacion del
comportamiento de los granos al ser secados.

Modelos semitedricos: Son modelos que combinan los dos principios teéricos y
empiricos, se fundamentan a partir de leyes fisicas y matematicas de secado, adicionalmente
incluyen resultados experimentales con el objetivo de mejorar su aplicacion.

Modelos tedricos: Todos los modelos tedricos trabajan con leyes que fundamentan las
ecuaciones, siendo desprendimientos de leyes fisicas que hacen uso de la conservacion de la
masa y la energia, su ideologia generalmente se deriva de la transferencia de calor y hacen uso
de modelos como la ley de Fick que hace referencia a la difusion de humedad.

6.3.1 Modelo matematico de Lewis (Newton)

El modelo de Newton se refiere a la pérdida de calor de un sélido que es proporcional
a la diferencia entre la temperatura del cuerpo y el medio ambiente que circula en los
alrededores. EI modelo se origina por la experimentacién de Newton al calentar al rojo vivo un
bloque de hierro, posteriormente lo ubicé en un lugar con presencia de temperaturas bajas y
observo el proceso de enfriamiento con el transcurso del tiempo (Carguachi, 2023), en la
Ecuacion (7) se indica el modelo matematico de Newton.

MR = e7K? )

Donde:

MR = Relacion de humedad.
e = Numero de Euler.

k = Constante de secado.
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T = Tiempo

El ajuste de la ecuacion se representa en la Figura 26, La linea roja indica la curva de
ajuste del modelo matematico. La linea negra representa los resultados de la relacion de
humedad (MR) que se obtuvo a partir de la Ecuacién (4) respecto al tiempo total de secado en
horas (Hr), el MR al ser la division de la humedad inicial sobre el contenido de humedad final

estimado no presenta unidades.

T | T
& MR vs. Tiempo ||
Linea de ajuste

Tiempe (Hr)

Figura 26: Ajuste de curva con el modelo de Newton.

6.3.2 Modelo matematico de Page

Por investigaciones de Page (1949), determiné el efecto de la temperatura y humedad
relativa del aire de secado y el contenido inicial de humedad de una capa delgada sin cascara
en un recipiente de secado indicando el proceso mediante un modelo que se representa en la
Ecuacion (8).

MR = e~k (8)

Donde:

MR = Relacién de humedad.
e = Numero de Euler.

k y n = Constantes de secado.
T = Tiempo.

Aplicando la ecuacion del modelo de Page el ajuste de la curva se la expone en la
Figura 27, la temperatura en la mayoria de modelos matematicos no se lo considera y no afecta
en los resultados, sin embargo, es un factor relevante para el tiempo porque al presentar mayor
temperatura el secado es mas rapido a comparacion de tener de una temperatura baja que

demora mas el proceso.
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Figura 27: Ajuste de curva con el modelo de Page.

6.3.3 Modelo matematico Modified Page |
El modelo de Page | es una modificacion de la Ecuacion 8 que presenta variaciones

como se indica en la Ecuacion (9), a breves rasgos no se diferencian mucho, pero en simulacion

los resultados son variables por la breve variacion en su composicién matematica, su aplicacion

se ilustra en la Figura 28, el cambio que realiza Page a la ecuacion varia en los resultados de

la curva de ajuste comparada con los deméas modelos que son modificaciones del mismo autor.

MR = e(-kD" 9)

Donde:

MR = Relacion de humedad.

e = NUmero de Euler.

k y n = Constantes de secado.

T = Tiempo.

| j j

& MR vs. Tiempo | |
Linea de ajuste

0.8 —
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Figura 28: Ajuste de curva con el modelo Modified Page I.
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6.3.4 Modelo matematico de Modified Page Il

La Ecuaciéon (10) indica el modelo modificado de Page Il, este también es una
derivacion del modelo original de Page que hace juego con el cambio de la colocacion de los
paréntesis en la ecuacion que es aplicable para la descripcion del proceso de secado de granos.

La curva resultante utilizando el modelo matematico se encuentra en la Figura 29.

MR = e~ &D" (10)
Donde:
MR = Relacion de humedad.
e = Numero de Euler.
k y n = Constantes de secado.
T = Tiempo.
T T T
1 * ®  MRys. Tiempo | |
Linea de ajuste
09 — =
0.8 — =
[
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| | | | | | | | |
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Figura 29: Ajuste de curva con el modelo Modified Page II.

6.3.5 Modelo matematico Modified Page 111

La modificacion del modelo matematico de Page Ill con respecto a las deméas se
encuentra definido en la implementacion de una nueva constante | elevada al cuadrdado que
divide al tiempo de secado como se define en la Ecuacion (11), la gréfica resultante aplicando
el modelo se muestra en la Figura 30

MR = e K(/2" (12)

Donde:
MR = Relacion de humedad.
e = Numero de Euler.
k,1 y n = Constantes de secado.

T = Tiempo.
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Figura 30: Ajuste de curva con el modelo Modified Page IlI.

6.3.6 Modelo matematico de Henderson and Pabis

El modelo de Henderson-Hasselbach es una ecuacion matematica que calcula el pH de
un amortiguador o como una solucion amortiguada, su fundamento se realiza por medio del
pKa que es una medida de acidez encontrada mediante un logaritmo negativo de la constante
Ka. El modelo fue estudiado con base al &cido carbénico como una solucién amortiguadora o
tampon la cual se indica en la Ecuacion (3), su funcion es la de predecir el comportamiento
del secado de productos agricolas que pasan por procesos de secado (Carguachi, 2023).

Aplicando el Modelo Henderson y Pabis se obtiene la Figura 31 con la respectiva linea
de ajuste de la ecuacion.

T T T T T T
1 ® MR vs. Tiempo | |
Linea de ajuste

Tiempo (Hr)

Figura 31: Ajuste de curva con el modelo de Henderson and Pabis.
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6.3.7 Modelo matematico Logarithmic

El modelo logaritmico es introducido por Karl Hasselbeach, que hace uso de los
logaritmos para el complemento de ecuaciones de Henderson, el estudio se realizd por
reacciones de sangre con el oxigeno y el efecto que tenia en el pH (medida de acidez de una
solucion acuosa), la solucién amortiguadora puede reducir los cambios producidos por el pH
que sufre una disolucién al agregarle un volumen de &cido o bases fuertes (Carguachi, 2023).
La Ecuacion (12) describe el modelo logaritmo y la Figura 32 representa su aplicacion del
modelo.

MR = ae ™" + ¢ (12)
Donde:

MR = Relacién de humedad.
e = NUumero de Euler.
a,k y ¢ = Constantes de secado.

T = Tiempo.

T T T T
® MR vs. Tiempo| |
Linea de ajuste

0.9 -

MR

0.7 -

0.6 -

05 O

Tiempo (Hr)
Figura 32: Ajuste de curva con el modelo Logarithmic.
6.3.8 Modelo matematico de Midilli
La ecuacion para secado de Midilli, es un modelo empirico de una relacion directa que
establece el contenido de humedad respecto al tiempo de secado, En la Figura 33 se indica el
modelo aplicado al proceso de secado de granos cacao. Su formulacion es considerada
constante como se representa en la Ecuacion (2). EI modelo matematico de Midilli describe el

proceso de secado de solidos en una sola capa (Midilli, 2002).
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Figura 33: Ajuste de curva con el modelo de Midilli.

6.3.9 Modelo matematico Modified Midilli |
El modelo de Midilli | es una variacion del modelo original de Midilli con una breve

diferencia, con una ausencia de la constante a como se representa en la Ecuacion (13). La

modificacion en este modelo se produce con el propésito de mejorar la precision en la fase final

del proceso de secado, el ajuste de curva aplicando el modelo se ilustra en la Figura 34.

T = Tiempo.

MR =e X" + b1 (13)
Donde:
MR = Relacién de humedad.
e = Numero de Euler.
k = Constante de velocidad de secado.
ny b = Constantes de secado.

0.9

0.8

MR

0.7

0.6

0.5

Linea de ajuste

3 4 5 6 7 8
Tiempo (Hr)

Figura 34: Ajuste de curva con el modelo de Midilli 1.
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6.3.10 Modelo matematico Modified Midilli 11

La Ecuacion (14) resume el modelo de Midilli 11, al ser una variante del modelo de

Midilli original, presenta un cambio al quitar el tiempo de secado al final de la ecuacion, dando

un mejor ajuste al proceso secado, aplicando el modelo en la Figura 35 se obtiene el ajuste de

curva que presenta un mejor acople a los escalonamientos de secado comparado a los dos

modelos anteriores del mismo autor.

T = Tiempo.

MR = ae ¥ + b (14)
Donde:
MR = Relacién de humedad.
e = Numero de Euler.
k = Constante de velocidad de secado.
ny b = Constantes de secado.
‘ o‘ MR vs. Ticxl‘npo 7

Linea de ajuste

0.9 -

0.8 -

MR

0.7 -

Tiempo (Hr)

Figura 35: Ajuste de curva con el modelo de Midilli I1.

6.3.11 Modelo matematico de Demir et al

El modelo matematico propuesto y desarrollado por Demir et al. (2004), explica el

desarrollo de un secado de hojas de laurel con el propdsito de predecir el secado por medio de

experimentaciones que dan como resultado la Ecuacion (15), esta compuesto por

NUmero de

Euleres de ajuste con descripciones de secado en la reduccion de la humedad en el transcurso

del tiempo de secado de los granos a utilizar. La figura 36 muestra la aplicacion
matematico de Demir et al a un proceso de secado de cacao.
MR = aeC"kD" 4 p
Donde:

del modelo

(15)
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MR = Relacién de humedad.
e = NUmero de Euler.
a,k,ny b = Constantes de secado.

T = Tiempo.

T
1\ =

0.8 —

MR

0.7 -

0.5

® MR vs. Tiempo| |
Linea de ajuste

1 2 3 4 5 6
Tiempo (Hr)

Figura 36: Ajuste de curva con el modelo de Demir et al.

6.3.12 Modelo matematico Two-term

El modelo Two-term, se lo considera como una ecuacion empirica que no se le atribuye

a un autor en especifico por las variantes desarrolladas en la ecuacion, es aplicable al proceso

de secado de productos alimenticios especialmente en granos solidos, su composicion

matematica consta de dos términos como su nombre lo indica, su modelo se muestra en la

Ecuacion (16), sus dos términos estan establecidos por una funcidn lineal y su segundo término

es considerado cuadratico, aplicando el modelo de Two-term se obtiene la Figura 37 que

describe la aplicacion de la ecuacion (Collazo, 2018).

MR = ae XiT 4 p gkeT
Donde:
MR = Relacién de humedad.

e = Numero de Euler.

a'y b = Coeficientes empiricos relativos de los dos términos.

kly k2 = Constantes de velocidad.

T = Tiempo.

(16)
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e ® MR vs. Tiempo | |
Linea de ajuste

0.9 -

0.8

MR

0.7 -

0.5

Ttiempo (Hr)
Figura 37: Ajuste de curva con el modelo Two-term.

6.3.13 Modelo matematico Two-term exponential

El modelo de Two-term exponential es una ecuacion que consta de dos términos
Numero de Euler al igual que el original, es un modelo empirico indicado en la Ecuacion (17),
se aplica en proceso de secado de granos agricolas, al ser un modelo empirico puede que en
algunos casos no aplique para todos los granos que necesitan fase de secado. La aplicacion del
modelo matematico se ilustra en la Figura 38.

MR = ae KT + (1 —a)e~kar (17)

Donde:
MR = Relacién de humedad.
e = Numero de Euler.
a'y b = Coeficientes empiricos relativos de los dos términos.
k1ly k2 = Constantes de velocidad.

T = Tiempo.

T T T T T T T T T T
L5 E * MR vs. Tiempo | |
Linea de ajuste

Tiempo (Hr)

Figura 38: Ajuste de curva con el modelo Two-term exponential.
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6.3.14 Modelo matematico de Verma

La Ecuacion (1) representa el modelo matematico de Verma, establece una relacién
entre el contenido de humedad y el tiempo de secado, se presenta como una variante del modelo
Numero de Euler modificado. La ley de Fick es una base para los modelos tedricos que son
méas aplicados y utilizados en la reduccion de humedad. Este modelo depende de las
condiciones experimentales respecto al comportamiento de secado del producto, en la Figura
39 se aplica el modelo, los datos de experimentacion y el analisis dimensional se utilizan en la
técnica empirica, por esta razdén puede usarse con facilidad en simulaciones (Ambawat,
Sharma, & Kuma, 2022).

T T T T T
oo ® MR vs. Tiempo| |
Linea de ajuste

0.9

0.8

MR

0.7

0.6

0.5

Tiempo (Hr)
Figura 39: Ajuste de curva con el modelo de Verma.

6.3.15 Modelo matematico Three term exponential

El modelado representado en la Ecuacién (18), estd compuesta por tres términos que
son constantes empiricas de secado siendo adimensionales, el aumento de un mayor nimero
de constantes hace que la ecuacion sea mas compleja, la eficiencia del modelo no es
necesariamente influenciado por la cantidad de constantes. La dificultad que se aplique en un
modelo matematico de secado puede permitir una mejor correlacion a los datos de
experimentacién, pero no garantiza una precision de la ecuacion en todos los procesos de
secado de productos, su aplicacion se refleja en la Figura 40 (Popescu, 2023).

MR = a e X" 4+ be 8T + ce DT (18)

Donde:
MR = Relacion de humedad.
e = Numero de Euler.

a, by ¢ = Coeficientes empiricos de cada término.
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k,g y h = Constantes de velocidad.

T = Tiempo.

09 -

MR

MR vs. Tiempo ||
Linea de ajuste

Tiempo (Hr)

Figura 40: Ajuste de curva con el modelo three term exponential.

6.3.16 Modelo matematico de Hii et al

El modelo de Hii et al representado en la Ecuacidn (19,) se fundamenta en estudios de

Hii (2009), quien desarroll6 un estudio de modelado semiteorico de capa fina para modelar el

secado al aire de los granos de cacao con templado nocturno a temperatura ambiente. La

ecuacién combina el modelo de Page y el secado en dos periodos. Los resultados presentaban

un mejor ajuste al utilizar esta ecuacion segun el autor, la simulacion de este modelo se indica

en la Figura 41.
MR = ae k" 4 pe~8t"
Donde:
MR = Relacion de humedad.
e = NUmero de Euler.
a'y b = Coeficientes empiricos de cada término.
k y g = Constantes de velocidad.
n = Exponente de ajuste de curva.

T = Tiempo.

(19)
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® MR vs. Tiempo | |
Linea de ajuste
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0.8 - =
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Figura 41: Ajuste de curva con el modelo de Hii et al.

6.3.17 Modelo matematico de Wang and Singh

La Ecuacidn (20) describe el modelo matematico de Wang and Singh, es conocido por
ser un modelo empirico que se aplica en cambios de humedad durante el proceso de secado de
granos agricolas, la aplicacion al secado de cacao se identifica en la Figura 42. La ecuacién es
de estructura simple, se utiliza en la mayoria de procesos de secado tanto en granos, frutas y
vegetales, se usa generalmente en productos de capa delgada (Wangh, 1978).

MR=1+ bt +at? (20)

Donde:
MR = Relacion de humedad.
a'y b = Constantes de secado.

T = Tiempo.

T T T T T T T T T T
1L ® MR vs. Tiempo| |
Linea de ajuste

Tiempo (Hr)

Figura 42: Ajuste de curva con el modelo de Wang and Singh.

53



6.3.18 Modelo matematico de Peleg

El modelo matematico de Peleg (1988), indicado en la Ecuacion (21), se utiliza en la
deshidratacion de granos y es aplicable al secado de productos agricolas, se caracteriza por ser
una de las ecuaciones que presenta una mayor facilidad y simplicidad al hacer uso de ella, es
considerado un modelo empirico que explica el cambio de cinética de primer orden a una
cinética de orden cero. La aplicacion del modelo matematico de Peleg en el secado de cacao se
ilustra en la Figura 43.

MR =((1- 1))/ ((@+b1)) (21)

Donde:
MR = Relacion de humedad.
a'y b = Constantes de modelado empiricos.

T = Tiempo.

T T T T T T T T T I
Y ® MR vs. Tiempo| |
Linea de ajuste

0.9

0.8

MR

0.7

0.6

0.5

Tiempo (Hr)

Figura 43: Ajuste de curva con el modelo de Peleg.

6.3.19 Modelo matematico Aghbashlo

El modelo de Aghbashlo (2009), explica el proceso de reduccion de la humedad
residual respecto al tiempo de forma Numero de Euler, La Ecuacion (22) presenta un
comportamiento no lineal al estar compuesta de dos partes la una se usa para procesos de secado
pequefios que no llevan mucho tiempo realizarlos por lo que es un modelo con un simple
Numero de Euler, al usar todos sus términos se aplica en fases de secado largos, la aplicacion
de este modelo se indica en la Figura 44.

MR = e(-k1t/(1+k, D) (22)
Donde:
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MR = Relacién de humedad.
e = NUmero de Euler.
k1y k2 = constantes de secado.

T = Tiempo.

T T T T T T T T T T
1= ® MR vs. Tiempo |7
Linea de ajuste

9 10

Tiempo (Hr)

Figura 44: Ajuste de curva con el modelo de Aghbashlo.

6.3.20 Modelo matematico de Wang and Singh |

El modelo empirico de Wang and Singh | es derivado de una relacion entre el contenido
de humedad y el tiempo de secado, su formulacién representada en la Ecuacion (23) se
derivada de la segunda ley de difusion de Fick siendo la base de los modelos tedricos mas
utilizados. Por medio de investigaciones se encontré que estos modelos eran inadecuados por
que presentan resultados inexactos y su aplicacion en la practica es compleja por lo que se
desarrollaron modelos semiteoricos, su ajuste de curva se representa en la Figura 45
(Ambawat, 2022).

MR = a + bt + ct? (23)

Donde:
MR = Relacion de humedad.
a,b y ¢ = coeficientes del modelo.

T = Tiempo.
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Linea de ajuste
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Figura 45: Ajuste de curva con el modelo de Wang and Singh 1.

6.3.21 Modelo matematico Exponential

La explicacion de la Ecuacion (24) que contiene el modelo matematico Exponential,
originalmente el autor aplicé la ecuacion en un modelado de secado de yuca de tres variedades
en un secador tipo tunel, el modelo indica como la relacion de humedad decrece de forma
Numero de Euler con respecto al tiempo que lleva el proceso de secado, el uso del modelo se
ilustra en la Figura 46. La reduccion de la humedad sigue un lineamiento NUmero de Euler.
(Torregroza, 2013).

MR = e(n+k‘t) (24)
Donde:
MR = Relacion de humedad.
e = Numero de Euler.
ny k = Constantes empiricas.
T = Tiempo.
gt I I I I ! l '1 MR vs. Tiellnpo 7
Linea de ajuste

Tiempo (Hr)

Figura 46: Ajuste de curva con el modelo Exponential.
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6.3.22 Modelo matematico Root MR

La experimentacion por Ertekin y Yaldiz (2004) establece un modelo matematico Root
MR indicado en la Ecuacion (25), interpreta un modelo con la relacién de humedad que cambia
cuadraticamente con el tiempo de secado e indica una baja escalonada de humedad en el sélido
que se busca secar, el resultado de esta ecuacion se ilustra en la Figura 47, la 16gica del modelo
se representa cuando el tiempo es minimo el MR es considerablemente alto, al completar el
tiempo maximo de secado la relacion de humedad es minima teniendo un relacion inicial y
final.

MR = (n + k)2 (25)

Donde:
MR = Relacién de humedad.
ny k = Constantes empiricas.

T = Tiempo.

: T \
1= e ® MR vs. Tiempo ||
Linea de ajuste

Tiempo (Hr)

Figura 47: Ajuste de curva con el modelo Root MR.

6.3.23 Modelo matematico de Page Modified

La Ecuacién (26) a diferencia de los demas modelos modificados de Page I-11-111
presenta una mayor relacion de ajuste por que se adapta a diversas condiciones de secado
usando una gran variedad de granos, su ajuste presenta una mejora debido a la composicion
modificada del exponente en comparacién al modelo original de Page. La Figura 48 hace uso
de este modelo matematico.

MR = (kD™ (26)

Donde:

MR = Relacion de humedad.
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e = Numero de Euler.
k y n = Constantes de secado.

T = Tiempo.

1 | I
® MR vs. Tiempo ||
Linea de ajuste

Tiempo (Hr)

Figura 48: Ajuste de curva con el modelo de Page Modified.

6.3.24 Modelo matematico Root of time

El modelo indicado en la Ecuacion (27), presenta una variacion lineal con el uso de la
raiz cuadrada del tiempo de secado, este modelo se comprende como una funcién lineal que no
posee exponentes adicionales y que es de facil aplicacion como se ve en la Figura 49 (Ertekin,
2004).

MR =n+ kvt (27)

Donde:
MR = Relacién de humedad.
n = Constante empirica.
k = Constante de secado.

T = Tiempo.
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Tt ® MR vs. Tiempo
Linea de ajuste

Tiempo (Hr)

Figura 49: Ajuste de curva con el modelo Root of time.

6.3.25 Modelo matematico Authors approximation

El modelo presentado en la Ecuacion (28), se considera como una ecuacion de tercer
grado siendo de regresion polinémica, por medio de analisis experimentales de Collazo (2018),
aplica el modelo matematico en un secador solar térmico de productos agricolas, la formulacion
cinética de secado que aplica a partir una relacién semiempirica de capa fina. EI modelo de

Authors approximation se muestra en la Figura 50.

MR =at®+bt? +ct+ 1 (28)
Donde:
MR = Relacion de humedad.
a,b y c = Coeficientes del modelo.
T = Tiempo.
\ \ |

o ® MR vs. Tiempo| |
Linea de ajuste

Tiempo (Hr)

Figura 50: Ajuste de curva con el modelo Authors approximation.
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6.3.26 Modelo matematico de Magee

El modelo de Magee (1983) consiste en estudios realizados por medio de tratamiento
de manzanas con soluciones acuosas que produjeron una deshidratacion del tejido sélido, la
fase de secado se acelerd con la presién osmotica y la temperatura de la solucion, los procesos
de transferencia se describen mediante un modelo simplificado en la Ecuacién (29), el modelo
permite expresar los coeficientes generales de transferencia de masa en términos variables de
proceso, concentracion de solucion y temperatura que es apto para secado de sélidos, su
aplicacion de modelo se indica en la Figura 41.

MR = a + kt /2 (29)

Donde:
MR = Relacién de humedad.
a 'y k = Coeficientes del modelo.

T = Tiempo.

| | I
L I ® MR vs. Tiempo| |
Linea de ajuste

Tiempo (Hr)

Figura 51: Ajuste de curva con el modelo de Magee.

6.3.27 Modelo matematico de Silva and Alii

El modelo matematico indicado en la Ecuacion (30), muestra la fase de secado en
forma de ecuacion que hace uso de una funcion Numero de Euler que argumenta su
formulacion con términos lineales respecto a la raiz cuadrada del tiempo, los resultados
permiten un ajuste de disminucion no lineal del porcentaje de secado a medida que el tiempo
avanza representado en la Figura 52 el uso del modelo (Galvez, 2024).

MR = e(-at=byD) (30)

Donde:

MR = Relacion de humedad.
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e = Numero de Euler.
a'y b = Coeficientes del modelo.

T = Tiempo.

T T T T T T T T
i ® MR vs. Tiempo| |
Linea de ajuste

Tiempo (Hr)

Figura 52: Ajuste de curva con el modelo de Silva and Alii.

6.3.28 Modelo matematico de Weibull

El modelo de la Ecuacion (31) sugiere la aparicion de una difusion Fickiana en las
muestras de col lombarda, podria estar relacionado con los efectos del proceso de secado en la
microestructura de la col lombarda. El ajuste es una funcién Numero de Euler negativa que se
asemeja al modelo de Modified Page I, aplicando el modelo de Weibull se ilustra en la Figura
53 (Buzrul, 2022).

') ey

MR = e<_
Donde:
MR = Relacién de humedad.
e = Numero de Euler.
a = Parametro de escala.
B = Parametro empirico.

T = Tiempo.
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Figura 53: Ajuste de curva con el modelo de Weibull.

6.3.29 Modelo matematico de Diamond

El modelo matematico en la Ecuacion (32), Diamond utiliza doble logaritmo de MR
con una transformacion logaritmica del tiempo, el objetivo de la transformacién es utilizar la
regresion polindmica es decir una regresion lineal. Se lo conoce como un modelo empirico que
describe el proceso de secado por medio de logaritmos naturales y logaritmos negativos dobles
que son efectivos en linealizar la curva de secado permitiendo un ajuste mucho mas facil y
preciso de los datos obtenidos experimentalmente, el modelo aplicado se indica en la Figura
54 (Buzrul, 2022).

In(=InMR) = a + b(Int) + a(Int)? (32)

Donde:
MR = Relacién de humedad.
e = Numero de Euler.
In(-InMR) = transformacion logaritmica doble negativa.
a,b y ¢ = Parametros del modelo.

T = Tiempo
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Figura 54: Ajuste de curva con el modelo Diamont.
6.3.30 Modelo matematico de Thompson

La humedad de los granos y el aire que circulan tienden a equilibrarse por la presion de
vapor del agua contenida. Esta fase implica que el aire que recubre a los granos influya en su
contenido de humedad. Basandose en este principio se utiliza la Ecuacion (33) y se la aplica
en la Figura 55, la ecuacion simula el proceso de secado de los granos mediante un formato
de ecuaciones que utiliza las leyes de transferencia de masa y energia (Thompson, 1968).

T = a(InMR) + b(InMR)? (33)
Donde:
MR = Relacién de humedad.
a 'y b = coeficientes especificos del modelo.
T = Tiempo.

Segun Buzrul (2022), el modelo de Thompson requiere una transformacion para que
los datos sean variables dependientes de la relacién de humedad (MR) y no del tiempo, su
despeje se indica en la Ecuacién 34 en la que se realiz6 un cambio de la variable dependiente
teniendo en cuenta que la modificacion produce una varianza en los resultados de modo que se

ajuste al secado de cacao.

—a+VaZ+4bt (34)
MR =¢ 2b

Donde:
MR = Relacién de humedad.
E = NUmero de Euler.

a'y b = coeficientes especificos del modelo.
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T = Tiempo.

| | |
Tt ® MR vs. Tiempo ||
Linea de ajuste
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Figura 55: Ajuste de curva con el modelo de Thompsom.

Completando con la evaluacion de todos los modelos matematicos se obtuvo una tabla
que contiene todos los resultados de todas las ecuaciones, La Tabla 4 indica cada modelo con
su respectivo valor de los coeficientes, los resultados relevantes a tomar en cuenta son los
coeficientes de determinacion y el error cuadratico medio de cada ecuacion para la seleccion
del modelo con mejores resultados de ajuste a la experimentacion de secado de cacao. En la
celda que se encuentra marcada en la tabla se seleccion6 el mejor modelo matematico por los
mejores resultados de R?> Y RMSE.
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Tabla 4: Resultados de todos los modelos aplicados al proceso de secado de los granos de cacao

Coeficientes a b c g h I k k1 k2 n R? RMSE
Modelo Valores de los coeficientes

Lewis (Newton) Model 0.09887 0.7299  0.0825
Page Model 0.2845 0.3475 0.7299  0.0875
Modified Page — | Model 150.6 0.00131 0.9092 0.0542
Modified Page — Il Model 6845 0.08828 0.8944  0.0585
Modified Page — I11 Model 1533  1.179 0.1597 0.8837 0.0663
Henderson and Pabis 0.9052 0.08113 0.7766  0.0795
Logarithmic Model 0.9168 0.4965 0.6501 0.9485  0.0408
Midilli 1.131 0.03927 0.4878 0.4908 0.9060 0.0596
Modified Midilli | 0.03094 1.009 0.1792 0.8802 0.0623
Modified Midilli 11 0.5017 0.8913 0.8078 0.9473  0.0413
Demir et al. Model 17.75 -0.1596 2.944 0.08175 0.9344  0.0498
Two-term Model 7.217 0.7296 3.164 0.04836 0.9981 0.0084
Two-term exponential 0.1508 0.4995 0.8194 0.0715
Verma Model 0.2904 0.235 -0.0326 0.8805 0.0622
Three term exponential 0.07219  0.8672 836.5 0.146  9.076 -0.134 0.9487  0.0546
Hii et al Model 2.489 715 7.214 1.038 0.2216 0.9424  0.8963
Wang and Singh Model 0.007576 -0.1267 0.8672  0.0613
Peleg Model 3.22 0.2434 0.4706  0.1224
Aghbashlo Model 3238 -3238 0.7299  0.0875
Wang and Singh | 0.000757 -0.1267 0.8672  0.0613
Exponential -0.0811 -0.09955 0.7766  0.0795
Root MR -0.0300 0.9323 0.7444  0.0851
Modified Page 0.7299 0.3591 0.7299 0.0875
Root of time -0.2025 1.051 0.8175 0.0719
Authors approximation -0.00066 0.01688 -0.1558 0.8838 0.0613
Magee 1.051 -0.2025 0.8175 0.0719
Silva and Alii 0.0387 0.1483 0.8193 0.0715
Weibull 15.26 1.508 0.7299  0.0875
Diamond 0.9741  -0.3874 0.07503 0.9681 0.0321

Thompson -0.2391  0.4953 0.8766  0.0591




6.3.31 Obtencion del mejor modelo matematico

Los resultados de los modelos matematicos enumerados en la Tabla 4, todos ellos se
obtuvieron de la herramienta Curve Fitting Toolbox de Matlab®. La validacion y seleccién del
mejor modelo matematico que se ajuste al proceso de secado del cacao se consideran los
resultados que presenten mayor valor en los coeficientes de determinacion (R?) y un valor
minimo en el error cuadratico medio (RMSE).

El modelo con mejores resultados es el de Two-term de la Ecuacion (16), con un R%=
0.9981 y un RMSE= 0.0084, graficamente es el que mejor ajuste presenta en los diez dias de
secado como se visualiza la Figura 37, los coeficientes de secado obtenidos se reemplazan en
el modelo matematico y queda representado en la Ecuacion (35).

MR = (7.217)e~G164T 4 (0,7296) e~ (0:04836)t (35)

Donde:

MR = Relacién de humedad.
e = Numero de Euler.
T = Tiempo.

Para la obtencién de la humedad que predice el modelo matematico, se multiplica la
humedad experimental inicial de 16.9 % por la ecuacion de Two-term Model con los
coeficientes reemplazados y el tiempo al que se requiera predecir la humedad para el cual se
usa la Ecuacion (36).

HRy0q = HRinicia1((7.217)e=G169T 4 (0.7296) e~(0:04836)T) (36)

Donde:

HR,,,q = Humedad obtenida del modelo matematico.
HR;picia: = Humedad inicial experimental.

e = NUmero de Euler.

T = Tiempo

La validacion del modelo seleccionado se basa en la obtencion de la humedad que da
el modelo matematico al tiempo respectivo que se sefiale, el cual se compara con la humedad
experimental representada en la Tabla 5. En la Figura 56 se representa la comparacion entre

la humedad experimental y la del modelo matematico.
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Prediccion experimental y del modelo matematico
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Figura 56: Comparacion de humedad experimental y humedad del modelo matemaético.
6.3.32 Error relativo del modelo matematico

El error absoluto se obtiene con los datos del modelo matematico y los datos
experimentales para el cual se usa la Ecuacion (37), el resultado de este error es el desvio o
variacion que existe entre las dos comparaciones de resultados de humedad.

Ea = |Hmoa — Hexp| (37)

Donde:

Ea = Error absoluto.
Hmod = Humedad del modelo matemaético.
Hexp = Humedad experimental.

El error relativo comprende el error absoluto y los datos experimentales indicados en la
Ecuacion (38), para el presente trabajo se propuso alcanzar un porcentaje de error menor al
1% para que el modelo sea considerado confiable, el error relativo se aplico a todos los datos
obtenidos experimentalmente para cada hora como se indica en la Tabla 5, sacando de todos

resultados un solo valor promedio que definié el error relativo final.

Er = (38)

-100 %

exp

Donde:
Er = Error relativo.
Ea = Error absoluto.

Hexp = Humedad experimental.
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Tabla 5: Error absoluto y relativo de los dias de secado.

Error absoluto y relativo
Humedad Humedad

T'(?_T;;) ° experimental del modelo Ea Er (%)
(%) (%)
1 16.9 16.9 0.00 0.00
2 11.4 11.4 0.00 0.00
3 10.8 10.7 0.10 0.93
4 10.2 10.2 0.00 0.00
5 9.7 9.7 0.00 0.00
6 9.0 9.2 0.20 2.22
7 8.7 8.8 0.10 1.15
8 8.3 8.4 0.10 1.20
9 8.0 8.0 0.00 0.00
10 7.8 7.6 0.20 2.56

Promedio 0.81 %

El error relativo final se lo obtiene por medio del promedio de todos los errores relativos
de cada hora quedando un resultado final de 0.81 % de error, este valor para posteriores pruebas
experimentales se le agrega al modelo matematico, demostrando de esta manera que existe un

error adicional a tomar en cuenta, su resultado final se describe en la Ecuacion (39).
HRpmoq = HRiniciar ((7.217)e"G1697 4 (0.7296) e~©048397) £ 0.81%  (39)

Donde:
HR,,,q = Humedad obtenida del modelo matematico.
HR;picia: = Humedad inicial experimental.
e = NUmero de Euler.
T = Tiempo.
6.3.33 Difusividad efectiva
En el transcurso del proceso de secado, el cacao presenta inicialmente un porcentaje de
humedad elevado y la difusividad efectiva indica que el proceso de transporte también es
elevado. A lo que pasan los dias de secado el valor de la difusividad disminuye segun el
contenido de humedad del cacao, para obtener un valor preciso se aplicé la Ecuacion (40).
Segun Madamba et al (1996), sugiere que el rango para secar productos agricolas sea
de 10° m?/s a 101 m?%/s. En el presente estudio se estableci6 el valor promedio de temperatura
de 28.18 °C, dato medido por los sensores integrados en el secador de induccion. El valor que
cambia en la ecuacidn es la relacion de humedad para el cual se us6 de todos los datos de secado

sacando de esta forma un promedio de difusividad efectiva.
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1184

Deff = 4.1582 x 10~8¢ 134T MR-373 75

Donde:
Deff = Difusividad efectiva.
e = Numero de Euler.
MR = Relacién de humedad.

T = Temperatura del cacao.

Tabla 6: Resultados de la difusividad efectiva.

Humedad Difusividad
experimental MR efectiva
% m2/s

16.9 1.0000 3.629x108
11.4 0.6746  1.056x10®
10.8 0.6391 9.230x107°
10.2 0.6036 8.067x107°
9.7 0.5740 7.211x10°
9.0 0.5325 6.163%10°
8.7 0.5148  5.761x10°
8.3 0.4911 5.267x107°
8.0 0.4734 4.924x10°°

7.8 0.4615  4.708x10°
Promedio  9.818x107°

(40)

Se obtuvo un resultado promedio a partir de la Tabla 6 que contiene todos los valores

de la difusividad efectiva de cada dia de secado, teniendo un valor de 9.818x10° m?/s en el

transcurso de los diez dias de secado, este resultado cumple con el rango establecido, indicando

que el proceso de secado se llevd de manera correcta conforme a las especificaciones previstas,

en la Figura 57, se presenta los resultados de difusion de todos los datos respecto a las 10 dias

que conllevé el tiempo de secado representado en la linea negra y la linea roja corresponde al

resultado promedio de difusidn efectiva de todo el secado de cacao.

El resultado de la difusividad efectiva se ve afectada por la temperatura producida por

el secador, lo que se representa con este valor es la facilidad con la que el liquido contenido en

el grano se expande en el ambiente que lo rodea siendo dependiente de las caracteristicas del

grano en el que se encuentre y el medio ambiente circundante.
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Difusividad efectiva en funcion de los dias de secado
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Figura 57: Difusividad efectiva en funcion de los dias de secado.

6.3.34 Validacion del modelo matematico

Para la validacion del modelo matemaético de Two-term, se realizd un segundo proceso
de secado el cual demordé un total de 28 horas con 30 minutos, se aplicé la ecuacion obtenida
con los coeficientes de secado resultantes, para este paso se usé la Ecuacion (39) teniendo
como resultado un ajuste de curva adecuado mostrado en la Figura 58. El ajuste de curva con
el modelo tiene la funcion de contener los puntos de los datos experimentales de la mejor
manera para su correcta prediccién de humedad en el tiempo deseado.

El modelo matematico qued6 validado al ajustarse de manera correcta a otro secado de
cacao con las mismas condiciones, tiempo de diez dias, con una temperatura de secado con

rangos de 29 °C £ 1.5 °C y la obtencién de muestras de humedad cada 10 minutos.
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Ajuste de curva con el modelo Two-term
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Figura 58: Ajuste de curva — segundo proceso de secado.

La prediccion de humedad del modelo matemaético respecto al resultado experimental
se indica en la Figura 59, el error relativo obtenido en este proceso fue de 0.86 %, siendo un
resultado aproximado al primero, quedando comprobado que el modelo es aplicable en diversos
datos experimentales de secado cacao con las mismas normativas especificadas de tiempo y
temperatura. La Tabla 6 muestra los resultados del secado de cacao en esta validacion
correspondientes a la humedad obtenida experimentalmente, la humedad obtenida por el
modelo matematico de Two-term, el error absoluto (Ea) y el error relativo (Er).

Tabla 7: Error absoluto y relativo de las horas de secado del segundo proceso.

Comparacion de humedad y obtencion de error
Humedad  Humedad

T|((|e_|rr;§)o experimental del modelo Ea Er (%)
(%) (%)
1 16.9 16.9 0.00 0.00
2 11.2 11.4 0.20 1.79
3 10.6 10.7 0.10 0.94
4 10.2 10.2 0.00 0.00
5 9.6 9.7 0.10 1.04
6 9.1 9.2 0.10 1.10
7 8.8 8.8 0.00 0.00
8 8.5 8.4 0.10 1.18
9 8.1 8.0 0.10 1.23
10 7.7 7.6 0.10 1.30

Promedio 0.86%
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Figura 59: Prediccion de humedad experimental y con el modelo matematico.
6.3.35 Indicador energético
El indicador energético respecto a la produccion se refiere al consumo de energia
necesaria para realizar el proceso de secado respecto al tiempo como se establece en la

Ecuacion (41), el tiempo corresponde a las 32 horas que el secador se encontrd en
funcionamiento durante la deshidratacion del cacao.

_ Potxrt (41)
1000
Donde:
E = Energia.
Pot = Potencia.
T = Tiempo.
1500 W x 32 h
~ 1000
E = 48 kWh

El consumo de energia utilizado en el secador de induccién es de 48 kWh,
posteriormente se calculd el indicador energético el cual hace uso de la masa total utilizado en
el proceso de secado, que es de 20 Ib equivalente a 9.07 kg, este dato se aplica en la Ecuacion

(42) para medir la energia consumida, la ecuacion expresa la variacion de la potencia por
unidad de masa a lo largo del tiempo.

E
IE =— (42)
m
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Donde:
IE = Indicador energético.
E = Energia.
m = masa.

_ 48KkWh
"~ 9.07kg

IE = 5.29k Wh/kg

Al realizar el secado de cacao con el uso del secador de induccidn, se obtuvo un
consumo total de 5.29 kWh por kilogramo de masa de cacao, el indicador permiti6 evaluar la
cantidad de energia que se consumio en el prototipo. El secado de cacao haciendo uso del
sistema de induccién present6 beneficios al obtener un producto final libre de impurezas de
gases o residuos de combustibles, una caracteristica adicional a presentar se da en que el
consumo de energia es elevado siendo un factor a tener en cuenta al realizar futuras
investigaciones con otro tipo de grano que no sea café ya que esta disefiado para este producto.

El costo energético por unidad de masa se determind mediante la Ecuacion (43), para
la realizacion de este célculo se considero el precio de 0.09 centavos de dolar por kWh de

energia eléctrica que es el costo actual en el Ecuador.

C = E X P (43)
m
Donde:
C = Costo energético por unidad de masa.
E = Energia.
m = Masa.

P = Precio por kWh de energia eléctrica.

B 48 kWh
"~ 9.07 kg — cacao

x 0.09 USD/kWh

USD

C=047 ———
kg — cacao

El costo de energia por unidad de masa en el secador de induccion es de 0.47 centavos

de ddlar. Este resultado permitio la evaluacion correcta del gasto energético del secador de

induccidn, proporcionando un fundamento para la comparacion de eficiencia energética con

diferentes autores que hicieron uso de diferentes tipos secadores para el secado de granos.
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7. Discusion

El primer objetivo constd en definir las variables generales que se aplicd en el secado
de cacao teniendo como las principales el uso del cacao CCN-51, aplicando una fase de
fermentacion de 5 dias en una tina plastica, posteriormente se secaron los granos en el secador
de induccion con una potencia de 1500 W, las temperaturas promedio que alcanzo el secador
oscilaron los 27 a 40 °C, teniendo todos aspectos establecidos se considerd reducir la humedad
a7.5%.

En otro trabajo de investigacion, segun Carguachi (2023) hace uso del cacao tipo CCN-
54, con un total de 6 dias de fermentacion en sacos de yute, el secado lo realizo en un horno
compuesto por tres resistencias eléctricas de 1000 kW cada una llegando a rangos de
temperatura de entre 50 a 80 °C, permitiendo obtener un porcentaje de humedad del 7 %.

En el segundo objetivo se realizo la experimentacion y la adquisicion de datos la cual
estuvo controlada por un Arduino uno conectada a tres sensores de temperatura DS18B20, la
toma de datos se configur6 para obtener mediciones cada 3 segundos de tiempo y temperatura
y la medicion de humedad se realiz6 cada 10 minutos usando un sensor de humedad
AMSTAST 155. Los datos adquiridos en tiempo real se registraron en tablas de Excel a través
del PLX-DAQ, mientras que los datos de humedad se los registraron de forma manual.

En el estudio de Cortez y Sailema (2021), el sistema se control6 mediante un Arduino
uno conectado a cinco termocuplas tipo K, los datos de tiempo y temperatura se programaron
para obtenerse cada 7 segundos por el alto nimero de datos que utilizd. Para la medicion de
humedad se usé un sensor capacitivo conectado al sistema principal, registrando todos los datos
en tiempo real mostrados en tablas de Excel.

El modelo matemético que se ajustd al proceso de secado de cacao con mejores
resultados es la ecuacion de Two-term con un coeficiente de determinacion de 0.9981 y error
cuadratico medio de 0.0084. En el modelado matematico de igual forma aplicado al proceso
de secado de cacao realizado por Carguachi (2023) obtiene un coeficiente de determinacion de
0.9913 con un error cuadratico medio de 0.0346, los mejores resultados los obtiene aplicando
el modelo matematico de Newton con una temperatura de 50°C.

El consumo energético del secador de induccidn usado para el proceso de secado de
cacao se comparo con el secado de café realizado por el autor del prototipo y con otros trabajos
desarrollados sobre secadores de cacao los cuales se los comparé la masa, el tiempo la energia

consumida y el costo por unidad de masa, la comparacion se realizé en la Tabla 7.

74



Tabla 8: Comparaciones de costo de energia

Masa Tiempo Energia Costo Referencia
(kg) (Hr) (kwh) (USD/kg-cacao)

9.07 32 48 0.47

12.5 17 31.79 0.23 (Baez, 2024)
10 30 4.5 0.04 (Erazo, 2019)
42.2 3.17 5.32 0.01 (Chiluisa, 2022)

45.54 4 11.92 0.02 (Gilses, 2013)

El costo en el secador de induccién por unidad de masa para el secado de cacao
corresponde a 0.47 USD, el mismo prototipo desarrollado por Baez (2024), al secar café tiene
un costo de 0.23 USD, la variacion de precios se debe a que el tiempo de secado es mas largo
en el secado de cacao que la del café por la diferencia en la composicion fisica y quimica de
los dos productos, el cacao al tener un contenido de grasa superior al del café dificulta la
evaporacion del agua contenida en su interior. La estructura del cacao al ser mas compacta y
con un tamafio mas grande que la del café ralentiza la reduccién de humedad lo que resulta en
una difusividad efectiva baja para el cacao, al tratarse de la temperatura en el secador se
presentd mayor temperatura con el uso de café por su tamafio que permite una menor disipacion
de aire, mientras que el cacao al ser un grano méas grande presenta mayores espacios de
dispersion de aire por lo que se presenta una menor temperatura.

El secado por induccion se obtuvo un grano limpio porque el aire emitido desde su
interior no utiliza productos toxicos, sin embargo, resulta en un costo energético elevado a
comparacion de otros secadores. Segun estudios de Erazo (2019), Chiluisa (2022) y Gilses
(2013), el uso de GLP en los secadores reduce el tiempo y los costos energéticos, pero el
producto final se encuentra mezclado con gases toxicos afectando su calidad y aroma haciendo
que cause dafios a la salud, el impacto ambiental de los secadores que usan GLP presenta un

riesgo para la seguridad humana.
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8. Conclusiones
Las variables que caracterizaron el secado del cacao CCN-51 incluyeron un tiempo de
fermentacion de 5 dias, para el proceso de secado se utilizdé un secador accionado por
un médulo de induccidn con una potencia de 1500 W, la temperatura promedio obtenida
por los sensores fue de 28.18 °C. Se trabajo con una masa inicial de 9.07 kg de cacao
distribuida en una cama de 3 cm de altura, utilizando un medidor Amtast, se midio la
humedad inicial en el grano siendo de 16.9 %.
El proceso de secado se complet6 en un total de 32 horas, distribuidas a lo largo de diez
dias. Durante los primeros dias, el tiempo de secado fue considerablemente mayor,
siendo el primer dia el méas prolongado con 15 horas con 50 minutos. Al finalizar el
proceso de secado la humedad en el grano se redujo a un 7.5 %, obteniendo una masa
final de cacao de 7.25 kg.
Se utiliz6 30 modelos matematicos, que incluyen ecuaciones teoricas, empiricas y
semioteoricas. Por medio de la modelacion matematica con la herramienta Curve
Fitting Toolbox de Matlab®, la ecuacion que mejor se ajustod al secado del cacao fue el
modelo empirico de Two-term, con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.9981 y
un error cuadratico medio (RSME) de 0.0084. Al comparar los resultados del modelo
matematico con la fase experimental se obtuvo un error relativo de 0.81%, para validar
este modelo matematico se desarrolld un segundo proceso de secado teniendo
resultados similares comprobando que el modelo es eficiente. La difusividad efectiva
promedio obtenida fue de 9.818x10° m?/s, la cual se encuentra dentro del rango de
secado de productos agricolas, reflejando el valor de desprendimiento de liquidos
contenidos en los granos de cacao hacia el exterior.
Se realizd una evaluacion energética del proceso de secado en el cual se determin6 que
se requieren 5.29 kWh de energia para secar un kilogramo de cacao, con un costo
unitario de 0.9 USD/kWh, el gasto econémico por unidad de masa corresponde a 0.47
USD.
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9. Recomendaciones
Es importante en el secador de induccion mejorar el proceso de transferencia de calor
desde el inductor hasta la camara de secado para obtener una mayor temperatura y
reducir las pérdidas de calor, de este modo el costo de energia se veria reducido porque
a mayor temperatura el secado se realizaria en un menor tiempo.
Se recomienda realizar el proceso de secado en otro tipo de secador que sea adecuado
para cacao Yy que alcance una temperatura mas alta para obtener un menor tiempo de
secado, se debe considerar que los secadores deben ser eficientes y menos costosos sin
causar dafios al producto secandolo de manera uniforme.
Al realizar el secado se puede usar otra calidad de cacao porque cada variedad presenta
un cambio de tiempo en la fase de fermentacion y secado, por lo que los resultados se
alteraran dependiendo de su tipo, para este proceso se puede afadir el secado por el
método del Gravimet.
En la adquisicion de datos es aconsejable usar otro tipo de sensores y una mayor
cantidad de ellos, ya sea como termocuplas tipo K u otras para obtener mediciones de
mayor exactitud de temperatura en tiempo real, en la medicion de humedad se puede
usar sensores propios para esta actividad que se conecten al Arduino directamente para
no realizarlo de forma manual.
En la evaluacion matematica realizar el modelado con ecuaciones logaritmicas y con
modelos empiricos porque presentan una mayor adaptacion al proceso de secado de
cacao, para todo modelo matematico seleccionado y ajustado es necesario una

validacién por medio de una segunda experimentacion de secado.
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11.

ANEXos

Anexo 1: Busqueda de los nombres de los sensores.

busqueda.ino
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26

#include <OneWire.h>
Onelire ourWire(2);

void setup(void) {
Serial.begin(9600);

void loop(void) {
byte addr[8];

v _

Serial.println("0Obteniendo direcciones:");

while (ourWire.search(addr))

{

Serial.print("Address = ");

for( int i = @; i < 8; i++) {
Serial.print(” ex");
Serial.print(addr[i], HEX);

}

Serial.println();

Serial.println();
ourWire.reset search();
delay(2000);

¥

Anexo 2: Cbdigo para adquisicion de datos con los tres sensores.

l}, SERSEUS

finalino

16

#include <OneWire.h>

#include <pallasTemperature.h>
oneMire ourWire(2);
DallasTemperature se

sors(&ourWire);

' _

DeviceAddress addressl = {@x28, 0x28, ©x38, 0x96, ©xF@, 0x1, Ox3C, OxF};

DeviceAddress address2 =

DeviceAddress address3 =

void setup() {
delay(5000);
Serial.begin(9600);
sensors.begin();

}

void loop() {

sensors.requestTemperatures();

float temp1 = sors.getTempC(addressi);

float temp2 = sors.getTempC(address2);

float temp3 = sensors.getTempC(address3);

{ex28, oxD3, Ox3F,

S

unsigned long currentTime = millis();
unsigned long seconds = currentTime / 1000;
unsigned long minutes = seconds / 60;
unsigned long hours = minutes / 60;

hours = (hours + @) % 24;
Serial.print(“DATA,");
Serial.print(hours);

serial.print(":");

serial nt(minutes % 6@);
serial.print(":");

Serial.print(seconds X 60);
serial ~int(™,");
serial.print{templ);
serial.print(",");
serial.print(temp2);
serial.print(®,");
serial.println(temp3);
delay(2000);

(ox28, 0xC6, OxC9, Ox96, OXF8, Ox1, ©x3C, Ox5E};
ox7, OxD6, Ox1, Ox3C, OxFF};
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Anexo 3: Graficas de secado de cacao dia dos — dia diez.
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