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RESUMEN

Este proyecto se desarrolla en el entorno agrı́cola ecuatoriano, buscando dar pasos hacia la industrialización de
este sector, el cual tiene muchos años de atraso tecnológico debido a la falta de polı́ticas gubernamentales que
beneficien a los pequeños agricultores. El proceso atendido durante el desarrollo de este proyecto fue el secado de
cacao, al integrar automatización y control a una secadora manual. Esto fue posible incorporando un motor para
el mezclado de las semillas cuya velocidad es modulada con un variador de frecuencia, un sistema automático
de ignición de llama junto con un dispositivo para forzar la transmisión de calor por convección, monitoreados y
controlados mediante sensores, un PLC y un HMI. Adicionalmente, se puede resaltar que en busca de economizar
los costos de implementación se utilizaron equipos que cuentan con aplicaciones gratuitas para su programación,
ya que esto acorta el tiempo de recuperación de la inversión. Adicionalmente, se realizaron análisis mecánicos del
sistema para garantizar su funcionamiento seguro.

Palabras claves: Secadora automática, PLC, HMI, Control, Lenguaje ladder.

ABSTRACT

This project is developed in the Ecuadorian agricultural environment, seeking to take steps towards the industria-
lization of this sector, which has many years of technological backwardness due to the lack of government policies
that benefit small farmers. The process addressed during the development of this project was the drying of cocoa,
by integrating automation and control to a manual dryer. This was possible by incorporating a motor for mixing
the seeds whose speed is modulated with a frequency inverter, an automatic flame ignition system along with a
device to force the transmission of heat by convection, monitored and controlled by sensors, a PLC and an HMI.
In addition, it should be noted that in order to reduce implementation costs, equipment with free applications for
programming was used, since this shortens the investment recovery time. In addition, mechanical analysis of the
system was carried out to guarantee its safe operation.

Key words: Automatic dryer, PLC, HMI, Control, Ladder language.
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V-F1. Breaker eléctrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
V-F2. Relés de interfaz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
V-F3. Guardamotores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
V-F4. Contactores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
V-F5. HMI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

V-G. Cadena de trasmisión de potencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

VI. MARCO METODOLÓGICO 15
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I. INTRODUCCIÓN

Aproximadamente el 40 % de la población ecuatoriana reside en el área rural, de la cual el 66.67 % conforman
el sector agropecuario. Esto significa que algo más del 25 % de ecuatorianos se encuentra vinculada a la actividad
agropecuaria contribuyendo con el desarrollo agroindustrial del paı́s. Por esto, necesitan de herramientas técnicas
tales como: sembradoras, drones de fumigación, pulverizadoras autónomas, secadoras entre otras. Sin embargo, un
pequeño porcentaje del grupo posee las herramientas. Por lo tanto, los procesos productivos se realizan con cierta
ineficiencia desembocando en un aumento de su costo. [17]

El Cacao es uno de los productos más destacados en el sector agrı́cola e Industrial, por lo cual el Instituto Nacional
de Estadı́sticas y Censos (INEC) indica que la superficie plantada de cacao en el año 2021 representa el 41.83 %
del total nacional en la categorı́a de cultivos permanentes y la Corporación Financiera Nacional (CFN) expreso en
el año 2019 que la superficie de cacao cosechada es de 525.435 hectáreas exportando 353.90 mil toneladas en el
año 2020. Ecuador es considerado como uno de los paı́ses lı́deres en exportación de cacao de acuerdo con datos
del Banco de desarrollo de América latina (CAF).

1



II. PROBLEMA

El secado de cacao forma parte de los procesos agroindustriales más comunes del Ecuador y su importancia
radica en el aporte de este sector productivo a las finanzas del paı́s. Esta práctica generalmente se realiza de
forma artesanal mediante el tendido de la semilla para su exposición al sol. Este proceso de deshumedecer la pepa
toma aproximadamente de 5 a 7 dı́as, en el mejor de los casos, por lo que está sujeto a sufrir inconveniente ya
que también depende de otro factor como el clima, es decir su tiempo varı́a según las condiciones ambientales.
Además, esta actividad conlleva esfuerzo fı́sico por lo cual se genera más costos debido a la contratación de personal.

Otra forma de realizar este proceso es con equipos de secado no automatizados denominadas secadoras mecánicas
o manuales. Este método es el más común actualmente, ya que disminuye el proceso a 1 o 2 dı́as sin depender
de las condiciones climáticas, aumentando la producción. Sin embargo, demanda el uso de un operario y energı́a
eléctrica dependiendo del suministro público, es decir esta propenso a tener paradas generando pérdidas económicas
debido a que el operario no podrá trabajar.

En contra posición a los procesos anteriores, existen dispositivos automatizados para el secado de cacao. Estos
dispositivos continúan operando independientemente de las condiciones climáticas y sin necesidad de un opera-
dor.Sin embargo, sigue dependiente del suministro eléctrico y tienen un costo de adquisición muy elevado en el
mercado ecuatoriano.

En vista de las opciones listadas, muchos agricultores por tema de liquidez prefieren vender el cacao en baba (no
secado). Aunque, con esta práctica el ingreso por la venta se reduce a la mitad dado que en el mercado el precio
de cacao seco por quintal es aproximadamente USD 90, mientras que el precio del cacao en baba requerido para
obtener un quintal de cacao seco es aproximadamente USD 48. El perjuicio por hectárea debido a esta práctica es
de aproximadamente USD 168 por mes considerando dos cosechas en dicho periodo.

2



III. JUSTIFICACIÓN

El secado de cacao es uno de los métodos que contribuye con el desarrollo agroindustrial del Ecuador, por esto
es importante implementar algún plan que permita cumplir con los estándares requeridos, permitiendo aumentar
la producción, y ası́ mejorar los ingresos de los productores de cacao y su entorno que representan el 25 % de la
población ecuatoriana vinculada al sector agropecuario. [17]

La implementación de la automatización de este tipo de equipos, secadoras mecánicas de cacao, permite reducir
los costos aproximadamente en un 40 %, porque se suprime la compra de una secadora automática cuyo valor oscila
generalmente entre USD 7000 a 8000. Además, se puede obtener ingresos extras facilitando la utilización de esta
maquinaria a personas externas a través del alquiler de la misma.

Con la implementación de este proyecto se puede reducir los costos de producción, puesto que, no se necesitará
la contratación de un operario a tiempo completo. Ası́ mismo, la máquina al contar con menor tiempo de este
sujeto podrá operar las 24 horas; es decir, se reduce el tiempo de secado aumentando la producción. En resumen,
el proceso se vuelve más eficiente, permitiendo incrementar al menos un 66.6 % en su producción considerando
una jornada de secado 8 horas.

Además, este sistema de secado automatizado permite trabajar bajo condiciones crı́ticas, es decir mientras existan
problemas de sociales o de salud ya que no requiere de un personal directamente para desarrollar su trabajo, ası́
no dependiendo de estos factores desfavorables en las producciones.
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IV. OBJETIVOS

IV-A. Objetivo general

Implementar un sistema automatizado en una secadora de cacao mecánica con la ayuda de un controlador,
sensores y actuadores a favor del incremento en la productividad del dispositivo.

IV-B. Objetivos especı́ficos

Desarrollar un control que permita una mejor eficiencia en el tiempo del secado de cacao.

Determinar medidas de seguridad para la protección de la integridad fı́sica del operario.

Analizar la productividad del sistema automatizado mediante la comparación de los datos históricos, de tiempo
de secado y consumo de recursos, incluyendo aquellos correspondientes al sistema manual.
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V. MARCO TEÓRICO

V-A. Secado de cacao

La expresión “secado de cacao” hace referencia a la eliminación de humedad dentro de los granos al exponerlos
a una fuente de calor. Adicionalmente, es uno de los pasos mas importantes para obtener un buen aroma y sabor
en el producto final.

El proceso de secado de cacao es un paso muy importante en la producción del chocolate. El secado del cacao se
realiza después de la cosecha para reducir la humedad en los granos de cacao y evitar la proliferación de bacterias
y moho.

A continuación, se describen los pasos principales del proceso de secado del cacao.
V-A1. Recolección: Los granos de cacao se recolectan de los árboles de cacao. Los granos de cacao están

cubiertos por una pulpa dulce y blanda que debe ser retirada antes de comenzar el secado.

V-A2. Fermentación: Las semillas de cacao se colocan en cajas o montones para fermentar. Durante este
proceso, la pulpa restante se descompone y se separa de los granos de cacao de la fermentación, también ayuda a
desarrollar el sabor y aroma del cacao.

V-A3. Secado: Después de la fermentación, los granos de cacao se extienden en una capa delgada es decir en una
superficie plana, como una bandeja o una lona, para secar al sol. Durante el proceso de secado, los granos de cacao
se voltean periódicamente para asegurar un secado uniforme también se eliminan las semillas dañadas o defectuosas.

V-A4. Clasificación: Una vez que los granos de cacao están secos, se clasifican por tamaño y calidad. Las
semillas de cacao se pueden clasificar manualmente o con ayuda de una máquina clasificadora.

V-A5. Almacenamiento: Los granos de cacao secos se almacenan en un lugar fresco y seco hasta que estén
listos para su procesamiento. En resumen, el proceso de secado del cacao es esencial para garantizar la calidad y
la seguridad de los granos de cacao. Un secado adecuado ayuda a preservar el sabor y aroma del cacao y evita la
proliferación de bacterias y moho [15].

V-B. Secado natural

Al someter las almendras de cacao a la radiación solar y aprovechar el calor del mismo se denomina secado
natural, además dentro de este proceso existen herramientas o métodos que ayudan a aprovechar esta fuente de
energı́a natural de mejor manera [28].

V-B1. Tendal de cemento: Lugar construido para exponer la semilla de cacao al sol directamente, principalmente
la superficie es a base de una mezcla entre cemento y grava con un pulido suave para evitar las superficies rugosas.
Por lo regular no tienen medidas estándar ajustándose al área dispuesta.[28]
En la figura 1 se muestra un ejemplo de este tipo de secado.
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Figura 1. Tendal de cemento. tomado de [34]

V-B2. Túnel de secado o marquesina: Espacio fı́sico con forma de casetas utilizando una estructura de madera
o caña guadua, recubierta con plástico translúcido. El piso se encementa para reducir la humedad ambiente por
último, en su interior cuenta con bandejas de secado que son construida con tablas de Laurel u otras maderas que
no dañen el aroma del cacao.

Los túneles de secado o marquesinas se utilizan en una amplia variedad de industrias para acelerar el proceso
de secado y reducir los costos de producción. Algunas de las aplicaciones más comunes incluyen la industria
alimentaria, la producción de madera y la producción de pinturas y recubrimientos.

[21] En la figura 2 se muestra un ejemplo de marquesina

Figura 2. Túnel se secado. tomado de [14]

V-B3. Casa elba o techo corredizo: Estructura sobre el suelo con piso de madera la cual cuenta con un techo
o cubierta que se desliza a través de guı́as, para cubrir de las lluvias o exponer al sol. Este método es utilizado en
zonas donde es frecuente la presencia de lluvias. [14] En la figura 3 se observa una casa elba.
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Figura 3. Casa elba. tomado de [14]

V-C. Secado artificial

Se fundamenta en la disminución de humedad en el producto a partir de fuentes generadas por el ser humano,
modificando las fuentes naturales mediante herramientas y equipos. Es una opción necesaria dentro de las regiones
lluviosas ya que permite no depender del clima [18].

V-C1. Secadores directos: Máquina que utiliza fluidos para transferir calor a un producto húmedo. Esta trans-
ferencia se realiza cuando un tipo de gas caliente entra en contacto directo con el cacao haciendo uso del método
por convección [16].

V-C2. Secadores indirectos: Mecanismo capaz de eliminar la humedad del producto aprovechando el método
de conducción, utilizando materiales metálicos en su área de trabajo por su efecto. El proceso dependerá del área
de contacto entre el cacao y el metal [16].

V-C3. Secadores manuales: Aparatos diseñados para reducir el tiempo de secado apoyado en instrumentos
capaces de realizar trabajos con menor esfuerzo, es decir se utilizan motores eléctricos, ventiladores, bombas de
vacı́o, transmisiones de movimiento mediante poleas o cadenas, etc. Estos dispositivos son operados de manera
manual [18].

V-C4. Secadores automáticos: Dispositivos capaces de realizar la extracción de humedad en la semilla de cacao
mediante la implementación de sensores y actuadores con el dominio del controlador. Están compuestas por dos
partes esenciales, la estructura electromecánica y la parte de control [11].

V-D. Partes primordiales en una secadora de cacao automática

V-D1. Motor eléctrico sı́ncrono: Es un tipo de motor trifásico que opera con corriente alterna funcionando a
una velocidad constante, este motor posee un campo rotatorio que es excitado por una fuente de corriente continua.
El motor básicamente cuenta con un estator con arrollamiento trifásico, campo rotativo con arrollamientos de
amortiguamiento, porta escobillas, anillos de contacto y escobillas [19].
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Figura 4. Motor sı́ncrono. tomado de [8]

V-D2. Reductor de velocidad: Es una máquina que permite trasmitir potencia mediante engranajes con el fin
de disminuir o aumentar las revoluciones a partir de este concepto toma su nombre. Existen distintos tipos de
reductores, cilı́ndricos, planetarios y cónicos que son movidos por tornillos sin fin o de manera mixta, por su
trabajo realizado estos dispositivos necesitan de un sistema de enfriamiento y lubricación [24].

Figura 5. Reductores de velocidad. tomado de [8]

V-D3. Variador de frecuencia: Es un sistema que opera entre el suministro eléctrico y el motor, ya que este tipo
de máquina por sı́ mismo no puede regular su velocidad o frecuencia. Por eso se utiliza el variador de frecuencia,
el cual permite parametrizar cada una de las variables problema [31].
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Figura 6. Variadores de frecuencia. tomado de [8]

V-D4. Electroválvula para GLP: Mecanismo el cual permite la apertura, cierre y control de un fluido, en este
caso gas licuado de petróleo (GLP), permitiendo regular el tamaño de la combustión según su aplicación. Por lo
cual debe cumplir con una normativa antiexplosivos como medida de seguridad y estándares de conexión para su
fácil instalación [27].

Figura 7. Electroválvula. tomado de [22]

V-D5. Sensor de temperatura y humedad: Este dispositivo que se utiliza para medir la temperatura y la humedad
relativa en un ambiente determinado, cumple con la función es capturar y convertir la energı́a térmica y la humedad
en señales eléctricas, que luego son procesadas para proporcionar una lectura precisa de los valores de temperatura
y humedad.

Estos sensores se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, como el control del clima en edificios,
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la monitorización de la calidad del aire en interiores, la agricultura, la industria alimentaria, la medicina y la
investigación cientı́fica, en el control del clima, los sensores de temperatura y humedad se utilizan en la agricultura,
estos sensores se utilizan para medir la humedad del suelo y la temperatura en los invernaderos, lo que ayuda a
mejorar la producción de cultivos.

En resumen, los sensores de temperatura y humedad son dispositivos esenciales en diversas aplicaciones, ya que
permiten medir y controlar la temperatura y humedad en un ambiente determinado, lo que ayuda a mejorar la
calidad de vida, la producción y la seguridad [4].

Figura 8. Sensor de humedad y temperatura. tomado de [4]

V-D6. Controlador lógico programable (PLC): Sistema capaz de procesar datos, los cuales son adquiridos
mediante sensores. Posterior a esto permite ejecutarlos con la ayuda de los actuadores, todo esto acorde a un
programa establecido en su memoria, gracias a esto es posible automatizar y controlar cualquier tipo de proceso
industrial [23].

Figura 9. PLC. tomado de [8]

V-E. Lenguaje ladder

Es un tipo de lenguaje de programación que se realiza mediante gráficos y segmentos, basado en lenguaje escalera
donde se representa operaciones aritméticas y lógicas permitiendo configurar la lógica en la que opera el controlador
[23].
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V-F. Tablero eléctrico

El tablero eléctrico es un componente fundamental de un sistema eléctrico de una edificación o instalación,
también se le conoce como panel de control o cuadro eléctrico. Su función es recibir la energı́a eléctrica que llega
desde el suministrador y distribuirla a los diferentes circuitos eléctricos de la estructura, en él se encuentran los
interruptores, los fusibles y los dispositivos de protección eléctrica necesarios para controlar el flujo de electricidad
en la edificación.

El tablero eléctrico permite la regulación y protección de la energı́a eléctrica en un espacio determinado, lo
que ayuda a prevenir cortocircuitos y sobrecargas eléctricas, lo que a su vez garantiza la seguridad y el buen
funcionamiento del sistema eléctrico en la edificación [10].

Figura 10. Tablero eléctrico. tomado de [33]

V-F1. Breaker eléctrico: Breaker eléctrico, también conocido como interruptor automático, es un dispositivo
que se utilizan para proteger los circuitos eléctricos contra sobrecargas, cortocircuitos y otros problemas eléctricos.
Este dispositivo funciona mediante la detección de corrientes eléctricas anormales y la interrupción del flujo de
corriente en caso de que se detecte una condición de falla.

Es más preciso y confiable que los fusibles tradicionales y pueden ser reseteados después de una interrupción,
mientras que los fusibles deben ser reemplazados. Además, el disyuntor eléctrico puede ser diseñado para diferentes
corrientes nominales y para diferentes aplicaciones, por lo cual es más versátil que los fusibles [9].

Figura 11. Breaker. tomado de [12]
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V-F2. Relés de interfaz: Dispositivos eléctricos que se utilizan para controlar y proteger circuitos eléctricos,
funcionan con un interruptor que se activa mediante una corriente eléctrica en una bobina, lo que permite que la
energı́a fluya a través del circuito controlado. Los relés se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, desde el
control de motores hasta la protección de sistemas de alta tensión, y existen diferentes tipos de relés para diferentes
necesidades, en general los relés son una parte importante de muchos sistemas eléctricos y electrónicos, y se utilizan
para garantizar la seguridad, la eficiencia y el rendimiento adecuado de los circuitos [30].

Figura 12. Relé encapsulado. tomado de [20]

V-F3. Guardamotores: Los guardamotores se refiere a una serie de medidas y dispositivos para evitar posibles
daños, fallas o sobrecargas que pueden ocurrir durante su funcionamiento normal. Estas protecciones tienen como
objetivo principal garantizar la seguridad del motor y que existan pérdidas económicas asociadas a su fallo o daño.

Suelen estar formados por dos partes principales: un contactor y un relé térmico. El contactor se encarga de la
conexión y desconexión del motor, mientras que el relé detecta la sobrecarga térmica y desconecta el motor para
evitar daños. Además, algunos guardamotores también pueden incluir protección contra cortocircuitos mediante un
interruptor automático o fusible, es importante destacar que la elección del guardamotor adecuado para un motor
en particular resulta de factores como la potencia del motor, la corriente nominal, la tensión de alimentación y el
tiempo de arranque [2].
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Figura 13. Guardamotores. tomado de [1]

V-F4. Contactores: Los contactores son dispositivos eléctricos que permiten controlar el flujo de corriente
eléctrica en un circuito de alta potencia se utiliza para conectar o desconectar cargas eléctricas de forma segura
y eficiente, están compuestos por un conjunto de contactos móviles y fijos que se activan mediante una bobina
electromagnética. Se clasifican según su tamaño, capacidad de corriente, número de contactos, voltaje y frecuencia
de operación. Se utilizan en aplicaciones industriales y comerciales, como en sistemas de climatización, iluminación,
motores eléctricos, maquinaria pesada y sistemas de control de energı́a [6].

Figura 14. Contactor. tomado de [12]

V-F5. HMI: Es un componente importante en la automatización de procesos y sistemas, ya que permite una
comunicación eficaz y en tiempo real entre el usuario y la máquina, lo que puede aumentar la eficiencia, la seguridad
y la confiabilidad de los sistemas automatizados.

La pantalla HMI proporciona al usuario información en tiempo real sobre el estado del sistema y le permite
controlar y ajustar los parámetros de operación, esto puede incluir la visualización de datos, la configuración de
alarmas, la gestión de eventos y la supervisión de la producción [25].
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Figura 15. HMI. tomado de [8]

V-G. Cadena de trasmisión de potencia

Se refiere al conjunto de componentes mecánicos que transmiten la potencia desde el motor al engranaje. En
resumen, la cadena de transmisión de potencia es un componente esencial en la secadora, ya que permite que el
motor proporcione la potencia mecánica adecuada para mover las paletas [5].

Figura 16. Cadena de trasmisión de potencia. tomado de [5]
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VI. MARCO METODOLÓGICO

VI-A. Caracterı́sticas originales de la secadora

Se realiza la obtención de medidas y datos técnicos del dispositivo para obtener un levantamiento del mismo
con el fin de analizar el estado de la estructura y determinar el funcionamiento de sus componentes.

VI-A1. Materiales: La máquina en su mayorı́a de estructura está construida en acero inoxidable según la norma
[26], además cuenta con acero estructural y material galvanizado en su construcción.

VI-A2. Dimensiones: Ayudándose de herramientas de medición se logró obtener los siguientes datos.
Capacidad de trabajo = 92 Kg
Longitud de brazo de paletas = 1.80 m
Separación entre paletas = 0.16 m
Ubicación de la primera paleta respecto al centro = 0.20 m

VI-A3. Funcionamiento: La manera en que opera el dispositivo es a través de la fuerza humana ejercida por
un operario quien mueve el brazo de paletas para realizar la mezcla del cacao como se observa en la figura 17.
Además, es el encargado de encender manualmente la flama de gas y el ventilador que empuja la masa de aire
hacia la cama de la secadora.

Figura 17. Imagen de método manual [13]
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VI-B. Cálculos para dimensionar nuevos componentes

Se calcula mediante fórmulas los parámetros que permiten la mejora del proceso, para esto se utiliza la unidad
internacional de unidades (SI).

VI-B1. Cálculos de potencia mecánica: Para realizar los cálculos se ayuda de los datos recopilados en la sección
“Dimensiones”. De estos se obtiene una masa de 92 kg. Para lo cual se considera la mitad de este valor por efecto
de diseño de la máquina ya que el producto en su estado más critico se comporta similar a un fluido, además se
considera un factor de seguridad del 10 %.

ma =
m

2
× 1,1 (1)

ma =
92

2
× 1,1 (2)

ma = 50,6[kg] (3)

Donde:
ma es la masa aplicada,
m el valor de la masa.

Luego se calcula la fuerza ejercida de la siguiente manera:

F = ma × g (4)

F = 50,6× 9,81 (5)

F = 496[N ] (6)

Donde:
F es la fuerza aplicada,
g el valor de la gravedad.

Se aproxima a 500 N la fuerza para efecto de los cálculos. En las siguientes ecuaciones se distribuye la fuerza
de manera homogénea. Las distancias se observan en la figura 18.

F1

0,20
=

F2

0,36
=

F3

0,52
=

F4

0,68
=

F5

0,84
=

F6

1,00
=

F7

1,16
=

F8

1,32
=

F9

1,48
=

F10

1,64
=

F11

1,80
(7)
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Figura 18. Medidas de paletas [13]

Posteriormente se calcula los momentos ejercidos en las paletas, para esto se aplica la siguiente ecuación.

T = F × d (8)

Donde:
T es el momento,
d es la distancia.

En la tabla I se observa todos los momentos calculados.

Tabla I
MOMENTOS APLICADOS EN PALETAS

Paletas Fuerza[N] Distancia[M] Momento[Nm]
P1 90.9091 0.2000 18.2
P2 163.6364 0.3600 58.9
P3 236.3636 0.5200 122.9
P4 309.0909 0.6800 210.2
P5 381.8182 0.8400 320.7
P6 454.5455 1.0000 454.5
P7 527.2727 1.1600 611.6
P8 600.0000 1.3200 792.0
P9 672.7273 1.4800 995.6
P10 745.4545 1.6400 1222.5
P11 818.1818 1.8000 1472.7∑

6280
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Para calcular la potencia se debe antes definir el valor de la velocidad angular, para esto se obtuvo de las
mediciones el valor del perı́metro del tanque con la siguiente fórmula.

p = 2× π × r (9)

p = 2× π × 1,80 (10)

p = 11,3090[m] (11)

Donde:
p es el perı́metro,
r es el radio.

luego se define el tiempo deseado para encontrar la velocidad. Para esto se tiene que la paleta debe recorrer una
revolución en un tiempo de 30s.

v =
d

t
(12)

v =
11,3090

30
(13)

v = 0,3770
[m
s

]
(14)

Donde:
d es la distancia,
t es el tiempo.

Ahora en la siguiente expresión se obtiene la velocidad angular.

ω =
v

r
(15)

ω =
0,3770

1,80
(16)

ω = 0,20

[
rad

s

]
(17)

Donde:
ω es la velocidad angular,
r es el radio.

Con todos los valores obtenido se puede reemplazar en la fórmula de potencia.

P =
∑

T × ω (18)

P = 6280× 0,20 (19)

P = 1256[W ] (20)

La potencia mecánica requerida por la maquina es de 1256 Watts.

VI-B2. Esfuerzo de barra-paletas: Se considera colocar un motor para realizar el movimiento de las paletas el
cual tiene una masa de 28.30 kg. Con ayuda del software computacional Autodesk inventor se realiza la simulación
correspondiente a los esfuerzos que genera el peso del mismo.
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Figura 19. Análisis de esfuerzo en barra-paletas [13]

En la figura 19 se puede visualizar el valor correspondiente al esfuerzo máximo generado siendo un valor de
11.4 MPa. Según la ficha técnica [3] indica que el acero galvanizado tiene un lı́mite a la fluencia de 230 MPa,
siendo un valor superior al calculado por lo cual se asegura que la barra resiste.

VI-C. Selección de componentes

VI-C1. Selección de motor: En base a los datos obtenidos se selecciona un motor acorde a la potencia mecánica
requerida de 1256 Watts. En catalogo el valor comercial más aproximado es de 1500 Watts. El cual según [35]
tiene los siguientes datos:

Tabla II
DATOS DEL MOTOR [35]

VI-C2. Selección de reductor: Según los datos obtenidos se selecciona un reductor acorde a la velocidad
necesaria de 60 rpm. Comparando con los datos técnicos del motor se requiere un reductor con una relación de
30/1 con una capacidad de transmisión de 1.5 kW. Conforme al catalogo [32] se selecciona el siguiente reductor.
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Tabla III
DATOS DEL REDUCTOR [32]

VI-C3. Selección de cadena: Para este paso se observa el catalogo[empty citation]. Donde se encuentra valores
y tablas que ayudan con la selección. En la tabla a continuación indica el factor de servicio necesario en función
del tipo de aplicación, según su mecanismo y el tipo de máquina motriz.

Tabla IV
DATOS DEL FABRICANTE DE LA CADENA [empty citation]

Entonces,

1,5kW × 1,3 = 1,95kW (21)

Luego se observa la gráfica de selección con una velocidad de 60rpm.
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Figura 20. Catálogo de selección de cadena [29]

Se elige el valor superior el cual indica una cadena 16 B.
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VI-C4. Selección de controlador: La máquina es categorizada a nivel semi-industrial por lo cual se debe utilizar
componentes de este tipo. Para controlar el dispositivo se debe utilizar un PLC el cual es elegido por el número
de variables que puede manejar.

Figura 21. Datos del PLC [8]

VI-C5. Selección de vareador de frecuencia: El variador de frecuencia (VDF) se selecciona en base a la potencia
del motor y de las caracterı́sticas de la red eléctrica, teniendo en cuenta que en la ubicación del proyecto se cuenta
con una red que opera a 220 V monofásico.

De los modelos ofrecidos en el catálogo [7] se elige el modelo VDF015E21A.
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Figura 22. Datos del fabricante del Variador [7]

VI-C6. Selección de sensores: Considerando que los parámetros importantes de medición dentro del equipo son
la humedad y la temperatura, y que se requiere una comunicación RS485 por lo cual el sesor SHT30 es adecuado
para la aplicación.

VI-D. Señales

En la figura 23 se observa las señales que se utilizan para controlar los distintos equipos.

Figura 23. Diagrama de señales [13]
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VI-E. Funcionamiento del PLC

El funcionamiento del PLC en está aplicación se observa en el siguiente diagrama mostrado en la figura 24,
donde se explica todos los estados que operan dentro del sistema.

Figura 24. Diagrama del PLC [13]
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VI-F. Funcionamiento del HMI

El funcionamiento del HMI para este caso se observa en la figura 25, donde está el diagrama de estados explicando
todos los parámetros que operan dentro del sistema.

Figura 25. Diagrama del HMI [13]

Como inicio de la interfaz se tiene la información de los desarrolladores y un botón para dar acceso a los
controles del HMI con el usuario permitido, esto se muestra en la figura 26.
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Figura 26. Inicio de HMI [13]

Se debe ingresar el usuario y la contraseña para acceder a las siguientes etapas como se muestra en la imagen 27.

Figura 27. Usuario y contraseña HMI [13]

En la ventana menú, se debe seleccionar el apartado al que se desea ir, puede ser para visualizar datos o realizar
cambios en los parámetros como se visualiza en la ilustración 28.
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Figura 28. Menú HMI [13]

En el apartado operación mostrado en la figura 29 se debe ingresar los parámetros como tiempo de secado y el
número de vueltas.

Figura 29. Menú operación HMI [13]

Está pantalla indica los estados de las variables como el motor, ventilador y flama. Además se visualiza los
valores de la temperatura y la humedad. Esto lo observamos en la imagen 30.
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Figura 30. Menú información HMI [13]

En la figura 31 se muestra los datos históricos qeu reflejan los datos de humedad y temperatura en todo el tiempo
de operación de la máquina.

Figura 31. Menú historial HMI [13]

VI-G. Protocolo de validación

Mediante la verificación del funcionamiento final se obtiene los datos que permite corroborar el aumento en su
eficiencia. La validación del proceso de una secadora de cacao es esencial para asegurar la calidad y seguridad del
producto final, se presentan los pasos generales que se siguió para validar el proceso de la secadora de cacao:
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VI-G1. Establecer especificaciones de desempeño: Se define el alcance y los objetivos del proceso de validación.
En este caso, el objetivo serı́a validar que la secadora de cacao cumple con los requisitos de calidad y seguridad
para producir cacao seco listo para su almacenamiento y transporte.

Se determina el proceso de secado y su documentación, se deben identificar los controles crı́ticos, los puntos de
control y los lı́mites crı́ticos. Por ejemplo, la temperatura y el tiempo de secado son parámetros crı́ticos que deben
ser controlados para garantizar que el cacao se seque adecuadamente.

VI-G2. Ejecución:: Se lleva a ejecutar el proceso de secado y realizar las pruebas necesarias para asegurarse
de que cumple con los criterios de aceptación, se deben recopilar los datos y documentar los resultados. Se pueden
utilizar instrumentos de medición, para registrar la temperatura y la humedad en la secadora de cacao.

VI-G3. Prueba de funcionamiento y desempeño: Se analiza los resultados para evaluar la efectividad del proceso
y verificar si cumple con los requisitos de calidad y seguridad también se compara los resultados con los lı́mites
crı́ticos establecidos previamente y determinar si se han cumplido. Si no se han cumplido, se deben identificar las
oportunidades de mejora y establecer un plan de acción para abordarlas.

Se compara los datos históricos de productividad de ambos sistemas, lo que permite determinar si el sistema
automatizado ha mejorado la producción en términos de cantidad y calidad de cacao seco en comparación con el
sistema manual. Esto podrı́a medirse en términos de la cantidad de cacao seco producido por hora o por ciclo de
secado, y también en términos de la calidad del cacao seco producido.

VI-H. Señalética de seguridad

Las señales de seguridad son importantes porque ayudan a prevenir accidentes y lesiones al proporcionar
información clara y visible sobre los peligros y las precauciones que deben tomarse en un área determinada.
Además, las señales de seguridad también son importantes porque ayudan a cumplir con los requisitos de seguridad
y salud ocupacional, y a garantizar la seguridad de los trabajadores y el público en general.

VI-H1. Precaución máquina en operación: Es una señal de seguridad que se utiliza para advertir a las personas
que hay una máquina en funcionamiento en el área y que deben tener cuidado al acercarse a ella. La precaución
se debe tomar para evitar lesiones o accidentes debido a las partes móviles de la máquina, la presencia de algún
sistema de engranaje, o las posibles emisiones de ruido, calor y vibraciones. Esto se puede observar en la figura
32.

Figura 32. Precaución máquina en operación
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VI-H2. Prohibido el paso a toda persona no autorizada: Es la señal de seguridad que se utiliza para indicar
que está prohibido el acceso a un área especı́fica a cualquier persona que no tenga autorización para hacerlo.

La prohibición se establece para proteger a las personas y las instalaciones de posibles daños o amenazas, y solo
se permite el acceso a aquellos que tienen una autorización válida para hacerlo. En la imagen 33 se puede apreciar.

Figura 33. Prohibido el paso a toda persona no autorizada

VI-H3. Peligro gas inflamable: Esta señal de seguridad que se utiliza para indicar que en un área determinada
existe un peligro debido a la presencia de gas inflamable, lo que puede provocar incendios o explosiones.

Se establece para informar a las personas sobre la posible presencia de gas inflamable y la necesidad de tomar
precauciones especiales para evitar riesgos. Entre las precauciones que deben tomarse se encuentran evitar fumar,
utilizar chispas eléctricas o cualquier tipo de llama cerca del área señalizada, ası́ como manipular los equipos y
materiales de manera cuidadosa. La señal se observa en la figura 34.

Figura 34. Peligro gas inflamable
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VI-H4. Riesgo de atrapamiento: Esta señal de seguridad que se utiliza para indicar que en un área determinada
existe un peligro de que las personas puedan quedar atrapadas o aprisionadas por una máquina, equipo, material o
estructura.

La señal de riesgo se establece para informar a las personas sobre el peligro de quedar atrapados en una máquina
o equipo, y la necesidad de tomar precauciones especiales para evitar el riesgo. Entre las precauciones que deben
tomarse se encuentran no acercarse demasiado a las partes móviles de la máquina. En la figura 35 se observa la señal.

Figura 35. Riesgo de atrapamiento

VI-H5. Uso obligatorio de equipo de protección: La señal de seguridad que se utiliza para indicar que en un
área determinada es necesario usar equipo de protección personal para protegerse contra posibles riesgos o peligros.

La señal de uso obligatorio se establece para garantizar la seguridad y la salud de las personas en el área de
trabajo. El equipo de protección personal puede incluir cascos, gafas de protección, guantes, calzado de seguridad,
protectores auditivos, entre otros, según el riesgo identificado en el área. Esto se aprecia en la imagen 36.

Figura 36. Uso obligatorio de equipo de protección
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VI-H6. Peligro caliente no tocar: La señal de seguridad que se utiliza para indicar que en un área determinada
existe un peligro debido a la presencia de objetos, superficies o lı́quidos calientes que pueden causar quemaduras
o lesiones en la piel.

Es importante seguir las indicaciones de la señal para evitar accidentes y garantizar la seguridad de las personas
en el área, las quemaduras pueden ser graves y pueden tener un efecto duradero en la salud y bienestar de las
personas. La figura 37 lo representa.

Figura 37. Peligro caliente no tocar

VI-H7. Riesgo eléctrico: Es una señal de seguridad que se utiliza para indicar que en un área determinada
existe un peligro debido a la presencia de corriente eléctrica que puede provocar descargas eléctricas o incendios.

La señal de riesgo se establece para informar a las personas sobre el peligro de corriente eléctrica y la necesidad
de tomar precauciones especiales para evitar el riesgo. Entre las precauciones que deben tomarse se encuentran no
tocar cables eléctricos expuestos, no manipular enchufes o interruptores con las manos mojadas, no utilizar equipos
eléctricos dañados, y utilizar herramientas y equipos de protección adecuados. Su representación se encuentra en
la figura 38

Figura 38. Riesgo eléctrico
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VII. RESULTADOS

En base a los datos proporcionado por el propietario de la máquina y los nuevos datos recopilados se pudo
realizar una comparación de datos entre los anteriores y los nuevos, es decir antes de automatizar la máquina y
después de hacerlo.

Para realizar la comparación se toma en cuenta los principales factores que afectan la productividad y desempeño
del equipo, a continuación se muestra los datos, donde la masa se mide en quintales, el valor del jornal es de 17
USD, el gasto de consumo eléctrico es valorado en dolares americanos y el Consumo de GLP en tanques de 45kg.

Tabla V
RESULTADOS [13]

Tabla VI
RESULTADOS [13]

Tabla VII
RESULTADOS [13]
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Se realiza un análisis de la productividad realizando un contraste de datos entre las dos versiones para poder
determinar los resultados. Esto se muestra en la tabla VIII

Tabla VIII
RESULTADOS [13]
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VIII. CRONOGRAMA

Figura 39. Cronograma 1 de actividades [13]
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Figura 40. Cronograma elaborado por [13]
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Figura 41. Cronograma 2 de actividades [13]
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IX. PRESUPUESTO

En el presupuesto que se presenta en la tabla IX, se encuentran los valores de costo de cada material electrónico,
eléctrico y mecánico que se utiliza para la repotenciación de la secadora de cacao. A su vez, se agregaron los
valores de mano de obra y otros costos.
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X. CONCLUSIONES

Con la inclusión de los distintos dispositivos como un PLC, sensores de humedad y temperatura SHT30, un
motor eléctrico comandado por el variador de frecuencia y la programación realizada en cada uno de los equipos,
se logró un sistema automático que ha permitido incrementar la producción en aproximadamente 100 %.

Se desarrolló un control lógico secuencial con la ayuda de un PLC de la marca Delta y los sensores de humedad
y temperatura, el cual permitió tener un manejo efectivo en los equipos de la secadora. Además, mediante el análisis
de los resultado se determinó que el tiempo del secado se redujo a la mitad por tanda.

Dado que la secadora de cacao trabaja con gas licuado del petróleo (GLP) y tiene partes móviles en su estructura,
puede poner en riesgo la vida de cualquier persona que esté cerca. Por ello, se instaló señalética que advierte
los distintos peligros a los que pueden estar expuestos. Adicionalmente, las instalaciones se realizaron con las
protecciones adecuadas tanto en la parte eléctrica como la mecánica. Por otra parte, el recinto donde se encuentra
el dispositivo cuenta con rejas de seguridad que impiden el paso a las personas no autorizadas. Por todas estas
precauciones, se considera que el entorno de trabajo es un ambiente bastante seguros.

Con la ayuda del HMI el cual logra guardar datos en su almacenamiento y después mostrarlos en pantalla gracias
a su configuración, se obtiene datos importantes que determinan el funcionamiento del equipo. Por otra parte con
los datos entregados por el propietario se determina el funcionamiento anterior del equipo. Con todos los datos
recopilados se pudo determinar que la productividad se ha duplicado.
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XI. RECOMENDACIONES

La toma de datos asegura que la información sea más certera por lo cual es mejor tener varios puntos de
recopilación de datos, en este caso solo se logro ubicar uno donde se mide la temperatura y la humedad del grano
del cacao, estos datos mejorarı́an si se tuviera al menos cuatro puntos ubicados estratégicamente, dos cerca del
punto caliente y los otros en la parte más alejada.

Para asegurar un secado uniforme se requiere hacer un mezclado homogéneo el cual se consigue con la ayuda
de las paletas, esto podrı́a mejorar si el área de contacto entre los granos y la paleta aumenta, es decir rediseñando
el modelo de las paletas. Además, haciendo que la posición de las paletas por cada vuelta realizada cambie de
posición se puede conseguir un mezclado eficiente.

El control de un dispositivo es muy importante para asegurar que trabaje de manera eficiente, en el caso de este
proyecto se realizo un control de lazo abierto el cual mejoro significativamente el desempeño de la máquina, pero
esto podrı́a mejorar si reemplaza este tipo de control por uno de lazo cerrado. También para tener más datos de
entrada al control se podrı́a trabajar con visión artificial.
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[25] Micro Automación, Interfaz Hombre-Máquina (HMI) - Micro Automación, https://cl.microautomacion.com/
es/catalog/pantallas-hmi-dop-100-delta/, abril 27 de 2020.

[26] NTE INEN-ISO 8442-7, Gob.ec, de https://www.normalizacion.gob.ec/buzon/normas/nte inen iso 8442-
7.pdf.
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APÉNDICE A
PLANOS GENERALES DEL EQUIPO ORIGINAL

Figura 42. Lámina de platina circular gruesa [13]
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Figura 43. Lámina de platina circular delgada [13]
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Figura 44. Lámina de soporte de paletas [13]
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Figura 45. Lámina de soporte rotatorio [13]
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Figura 46. Lámina de soporte para sacos [13]
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Figura 47. Lámina de soporte circular [13]
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Figura 48. Lámina de tapa [13]
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Figura 49. Lámina de rejilla circular de ventilación [13]
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Figura 50. Lámina de base de secadora [13]
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Figura 51. Lámina de paleta [13]
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APÉNDICE B
PROGRAMACIÓN DEL PLC

Figura 52. Bloque de Comunicación del plc [13]

Figura 53. Bloque de Memorias especiales del plc [13]
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Figura 54. Bloque de arranque y encendido del plc [13]

Figura 55. Bloque del valor real de la temperatura [13]
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Figura 56. Bloque para escribir variable del motor [13]

Figura 57. Bloque del valor real del sensor [13]
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APÉNDICE C
PROGRAMACIÓN DEL HMI

Figura 58. Programación 1 del botón usuario [13]

Figura 59. Programación 2 del botón usuario [13]
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Figura 60. Programación 1 del botón operación [13]

Figura 61. Programación 2 del botón operación [13]
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Figura 62. Programación 1 del botón información [13]

Figura 63. Programación 2 del botón información [13]
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Figura 64. Programación 1 del botón historial [13]

Figura 65. Programación 2 del botón historial [13]
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Figura 66. Programación 1 del botón mantenimiento [13]

Figura 67. Programación 2 del botón mantenimiento [13]
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Figura 68. Programación del indicador de temperatura [13]

Figura 69. Programación del indicador de humedad [13]
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Figura 70. Programación 1 del indicador de flama [13]

Figura 71. Programación 2 del indicador de flama [13]
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Figura 72. Programación 1 del indicador del motor [13]

Figura 73. Programación 2 del indicador del motor [13]
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Figura 74. Programación 1 del indicador del ventilador [13]

Figura 75. Programación 2 del indicador del ventilador [13]
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Figura 76. Programación 1 del historial [13]

Figura 77. Programación 2 del historial [13]
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Figura 78. Programación del bloque ingreso de valor [13]

Figura 79. Programación del interruptor ventilador [13]
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Figura 80. Programación del botón home [13]

Figura 81. Programación del botón return [13]
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APÉNDICE D
EVIDENCIAS

Figura 82. Visita de tutor y docentes. [13]

Figura 83. Autores del proyecto [13]
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Figura 84. Medición del tanque [13]

Figura 85. Conexión HMI [13]
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Figura 86. Medición de espacio para motor [13]

Figura 87. Preparando cables de señal [13]
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Figura 88. Puesta de motor [13]

Figura 89. Cableado del HMI [13]
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Figura 90. Instalación de componentes del tablero [13]

Figura 91. Prueba de datos del sensor SHT30 [13]
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Figura 92. Montaje de borneras [13]

Figura 93. Pasado de cables eléctricos [13]

72



Figura 94. Instalación de anillos deslizantes [13]

Figura 95. Montaje del PLC [13]
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Figura 96. Corte para montar HMI [13]

Figura 97. Corte de regletas [13]
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Figura 98. regletas [13]

Figura 99. Montaje de regletas [13]
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Figura 100. Corte de riel [13]

Figura 101. Montaje de variador [13]
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Figura 102. Agujero de sujeción [13]

Figura 103. Montaje HMI [13]
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Figura 104. Seguridad del HMI [13]
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