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RESUMEN

En el presente proyecto se realizó el diseño y construcción de una máquina secadora para cacao
tipo rotatoria empleando un sistema de secado automatizado.

Este prototipo cuenta con un bombo mallado de acero inoxidable AISI 304 que girará durante todo el
proceso de secado mediante un sistema de rotación de dos ejes de una pulgada que llevarán resbalones
de nylon. El material de los resbalones se eligió con el objetivo de no generar ruido por la fricción
del bombo al momento de rotar sobre el eje y a su vez, el nylon soportará la temperatura de secado
sin derretirse. Adicional a esto, dentro del bombo se encontrará una media luna soldada que hará que
los granos tengan un movimiento continuo y se transporten de la entrada a la salida de la máquina,
ya que se encontrará un motor conectado a uno de los ejes, lo que permitirá que el bombo gire y los
granos sean secados de manera uniforme, ya que estos rotarán por el bombo y recibirán el calor que
transmiten las resistencias térmicas lineales colocadas debajo del bombo.

Para el diseño de este prototipo, se tomó la inspiración del principio de secado que utilizan ciertas
máquinas canguileras, las cuales también un poseen un bombo mallado, con diferentes sistemas de
rotación del producto o diseños del bombo en cuestión.

El proceso de diseño mecánico de este proyecto, se realizó enmpleando el software CAD/CAM
Inventor 2023, el cual permitı́a realizar la construcción de piezas y planos para la realización de esta
máquina.

El proceso de diseño eléctrico para el tablero de control, se realizó mediante el uso de la herramienta
CADe SIMU. Para lo cual, se procedió a construir el tablero de control en base a los requerimientos
preestablecidos de la máquina.

El proceso de diseño del control y automatización de la máquina se realizó en el software TIA
PORTAL empleando un PLC marca Siemens de la serie S7-1200, el cual fue programado utilizando
diagrama ladder. Por lo tanto, este PLC tomará las señales de entrada de los sensores colocados y
tomará las decisiones para controlar la temperatura en base a la programación que se ha guardado en
su memoria.

Palabras claves: Secadora Tipo Rotaria, Cacao, Bombo Mallado, Control, Temperatura, Resistencias
térmicas lı́neales.
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ABSTRACT

In the present project, the design and construction of a drying machine for rotary-type cocoa were
carried out using an automated drying system.

This prototype has a mesh drum of stainless steel AISI 304 which will rotate throughout the drying
process using a two-axis one-inch rotation system that will carry nylon slips. The material of the
slips was chosen in order not to generate noise due to the friction of the bass drum when rotating on
the axis and in turn, the nylon will withstand the drying temperature without melting. In addition to
this, inside the drum, there will be a welded crescent that will cause the grains to have a continuous
movement, and they will be transported from the entrance to the exit of the machine since there will
be a motor connected to one of the axes, which that will allow the drum to rotate and the grains to
be dried evenly since these will rotate through the drum and receive the heat transmitted by the linear
thermal resistances placed under the drum.

For the design of this prototype, inspiration was taken from the drying principle used by certain
popcorn machines, which also have a meshed bass drum, with different systems of rotation of the
product or designs of the bass drum in question.

The mechanical design process of this project was carried out using the CAD/CAM software Inventor
2023, which allowed the construction of parts and plans for the realization of this machine.

The electrical design process for the dashboard was done using CADe SIMU. Which, the control
board was built based on the pre-established requirements of the machine.

The control and automation design process of the machine was carried out in the TIA PORTAL
software using a Siemens PLC of the S7-1200 series, which was programmed using a ladder diagram.
Therefore, this PLC will take the input signals from the sensors placed and will make the decision to
control the temperature based on the program saved in its memory.

Key words: Rotary type dryer, cocoa, mesh drum, Temperature Control, Linear thermal resistances.
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V-A. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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cacao tipo rotatoria. [Ilustración 33], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023. . . . . . . . . . . 36
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[Ilustración 43], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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[Ilustración 61], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
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ÍNDICE DE CUADROS

I. Métodos de Secado Tradicionales o naturales al sol., por Naranjo, J. y Vera, D., 2022. . 21
II. Métodos de Secado Artificial., por Naranjo, J. y Vera, D., 2022. . . . . . . . . . . . . . . 24
III. Datos obtenidos por medio del análisis estático simulado en el software Inventor 2023,
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I. INTRODUCCIÓN

El cacao es un cultivo que posee una larga tradición en Ecuador, el crecimiento de las industrias
chocolateras ha producido interés en mejorar la calidad del producto, ya que esto determina uno de
los aspectos principales para considerar comercializar el cacao en el exterior. En consecuencia, las
medidas que estandarizan la calidad de este producto deben ser consideradas en las estrategias de una
industria, con el fin de crear competitividad en el comercio exterior. [1]

Por esta razón, el secado del cacao es una etapa muy importante para la comercialización de este
producto, ya que esta determina la calidad que posee el grano de cacao. El objetivo de esta etapa es
deshidratar el grano por calentamiento, además en el secado se completa la formación del sabor y
aroma a chocolate. Dado que, al finalizar el proceso de fermentación del cacao, el grano posee un
60 % de humedad en su interior y este valor debe ser reducido aproximadamente hasta el 7 %, con el
fin de evitar el desarrollo de mohos que deterioran la calidad del grano. [2]

Sin embargo, otros autores proponen que la calidad final del producto no solo depende de la
fermentación y del secado del cacao, pues, indican que la calidad final es resultado de un estructurado
proceso que inicia desde la selección del material genético y el lugar geográfico de la finca, debido a
los efectos y variaciones climáticas del lugar para poder llevar a cabo el cultivo del cacao. [3]

A pesar de lo antes mencionado, el objetivo de esta tesis es implementar un sistema de secado
automatizado que permita secar una parte de la cosecha de los granos de cacao en menos tiempo del
que tomarı́a secarlo naturalmente. Este proyecto pretende servir de apoyo a los agricultores de nuestro
paı́s, a fin de evitar pérdidas de cosechas, debido a que el proceso de secado tradicional del cacao se
dificulta por los diversos cambios climáticos existentes en las regiones de Ecuador, lo cual presenta
un inconveniente en el trabajo de los agricultores y evita que la producción de cacao pueda ser secada
a tiempo. Sin embargo, aunque se esté utilizando un secado de cacao automatizado, se debe tener en
cuenta que el valor adecuado de temperatura con el cual deben ser secados los granos es de 55°C,
debido a que al exceder esta temperatura las propiedades de las enzimas que poseen los granos se
pueden perder, lo cual generarı́a granos quebradizos y un sabor amargo. [2]

Por lo tanto, la implementación de este prototipo de secadora para cacao deberá ser diseñado en
base a los puntos antes mencionados, con el fin de ayudar a los agricultores del paı́s y realizar un
secado uniforme de los granos de cacao por medio del control de temperatura.
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II. PROBLEMA

II-A. PROBLEMÁTICA
El cacao es uno de los principales productos tradicionales de exportación en nuestro paı́s prece-

dido por los productos minerales, petroleros, camaroneros, bananeros, enlatados de pescado y flores
naturales. En el año 2021 se exportaron alrededor de $619 MM solo en exportaciones cacaoteras. [4]

Sin embargo, es uno de los productos más difı́ciles de ser procesados, debido a que, el cacao debe
pasar previamente por una etapa de secado para poder eliminar el exceso de humedad en los granos y
esta etapa posee un tiempo de duración máximo de 7 dı́as en condiciones climáticas favorables y por
otro lado, en condiciones climáticas adversas puede durar hasta 12 dı́as en secarse. Esta espera adicional
de tiempo afecta directamente a los ingresos económicos y recursos que tienen los agricultores, además
el cacao es muy propenso a la contaminación por materias extrañas tales como polvo, piedras, hojas,
etc., por lo cual deberán tener un control y cuidado adicional para que el producto final posea la
calidad deseada. [2]

Adicionalmente, para el secado del cacao se deberá tener en cuenta la temperatura del secado y los
rangos de humedad que deberı́an contener los granos de cacao. En sı́ntesis, estos deben contener un
6-7 % de humedad para conservar sus propiedades. [5]

Para conseguir estos resultados, el secado del cacao debe realizarse lenta y uniformemente, ya que
sı́ se realiza un secado muy rápido no se completarán todos los cambios quı́micos necesarios. Esto
sucede cuando se utilizan temperaturas de secado mayores a 65°C con una humedad muy baja, dando
como resultado granos arrugados, aplastados o endurecidos. Por esta razón, se deberá utilizar una
temperatura de secado aproximada de 55°C, con el objetivo de no perder la calidad del producto. [5]
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II-B. JUSTIFICACIÓN
En el Ecuador y en América Latina, el cacao en grano es uno de los principales productos cultivados

por los agricultores y es una de las principales fuentes de ingresos económicos para los paı́ses que
lo producen, ya que el cacao en grano posee una gran demanda a nivel mundial, tanto en productos
de chocolaterı́a, como en productos de belleza y aseo. Sin embargo, la oferta de este producto se ve
afectada en temporadas climáticas adversas para las regiones productoras del cacao en grano.

Esto sucede, debido a que, para ser procesado, el cacao previamente debe pasar por un proceso de
secado. Sin embargo, este proceso se dificulta por los diversos climas que se dan en nuestro paı́s y en
el resto de América Latina, lo cual presenta un inconveniente en el trabajo de los agricultores y evita
que la producción de cacao pueda ser secada a tiempo por medio del secado tradicional, ya que este
secado depende de la radiación solar.

Por lo tanto, el desarrollo de este prototipo tiene como alcance realizar el diseño y construcción
de una máquina secadora para cacao tipo rotatoria. Lo cual, será realizado por medio de un secado
artificial automatizado, con el objetivo de reducir el tiempo que tarda el cacao en perder el exceso
de humedad. Esto permitirá que los agricultores no solo dependan del secado tradicional, ya que
en las mejores condiciones climáticas el cacao tarda hasta 7 dı́as en ser secado. De esta manera,
al implementar una máquina que realice un secado automatizado, se podrá aumentar la producción
generada con relación a la que se produce por medio del secado tradicional, ya que este proceso no
tardará ni un dı́a en concluirse.
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III. OBJETIVOS

III-A. OBJETIVO GENERAL
Desarrollar el prototipo de una máquina secadora para cacao tipo rotatoria empleando un sistema de

secado automatizado mediante etapas de control de temperatura y eliminación de humedad, evitando
pérdidas de producto por malas condiciones climáticas y reduciendo el tiempo de secado.

III-B. OBJETIVOS ESPECÍFICOS
Investigar los diferentes métodos de secado de cacao y los equipos existentes actualmente para
la selección del método de secado artificial que será utilizado.
Desarrollar etapa mecánica del prototipo utilizando software CAD/CAM.
Desarrollar etapa de control con un controlador embebido en un PLC.
Desarrollar etapa de secado mediante aplicación de un sistema de control de temperatura y
eliminación de humedad.
Validar el proceso de producción mediante el rendimiento kg/h.

19



IV. MARCO TEÓRICO

IV-A. ANTECEDENTE
Para cumplir con los estándares básicos para un secado de cacao de buena calidad, se debe tener

en cuenta los requisitos que previamente fueron detallados, tales como: la temperatura de secado y la
humedad que debe contener el grano cuando haya terminado la etapa de secado. Debido a esto, para
determinar y establecer un diseño del prototipo de secadora de cacao, se debe considerar a estas dos
variables como las principales del sistema, a fin de realizar un secado uniforme del cacao en el menor
tiempo posible y evitar pérdidas en la producción de los agricultores por malas condiciones climáticas.

La etapa de secado tiene como objetivo reducir el porcentaje de humedad en los granos de cacao
fermentados desde el 60 % de humedad a un valor del 6-7 %, sı́ se quiere asegurar buenas condiciones
de conservación. [5]

Este rango de humedad se encuentra establecido, debido a que si el valor de humedad del grano
es menor al 6 %, entonces se producen granos de cascara quebradiza y si el valor es superior al 8 %,
entonces el grano es propenso al desarrollo de mohos y a generar acidez, adicional a esto, dificulta el
almacenaje y transporte del cacao. [6]

Debido a estas razones, se debe conocer y elegir el método de secado de cacao a utilizar, ya
que existen diversos métodos de secado del cacao y varias aplicaciones, aunque por lo general,
diversos autores clasifican los métodos de secado de cacao en dos categorı́as, las cuales son: métodos
tradicionales de secado (son aquellos métodos que aprovechan la radiación solar) y métodos modernos
de secado (los cuales realizan un secado artificial mediante calor forzado).

IV-B. MÉTODO TRADICIONAL O NATURAL AL SOL
Pese a que este método no consume recursos enérgeticos, tiene grandes desventajas, ya que el

secado de los granos puede tardar hasta 7 dı́as en óptimas condiciones climáticas. Además, requiere
de mucho personal para que sea llevado de una manera correcta, ya que el secado debe realizarse en
áreas de cemento o tarimas de madera, de una manera lenta y uniforme para conservar la calidad de
los granos, debido a esto los granos deben ser removidos cada cierto tiempo con rastrillos de madera.
Como resultado, el alcance de este método está lı́mitado por las condiciones climáticas y el arduo
trabajo de coordinación que deben poseer los agricultores con el fin de obtener granos de cacao de
alta calidad. [6]
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Cuadro I: Métodos de Secado Tradicionales o naturales al sol., por Naranjo, J. y Vera, D., 2022.
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IV-B1. MÉTODOS DE SECADO EN PISOS DE CEMENTO: Método tradicional en el que única-
mente se secarán granos de cacao, ya que estos granos son fáciles de contaminar con olores o materias
extrañas de otros productos. [7]

Figura 1: Método de Secado en Pisos de Cemento. [Ilustración 1], por Poscosecha, s.f.

Figura 2: Método de Secado en Pisos de Cemento. [Ilustración 2], por Poscosecha, s.f.

IV-B2. MÉTODO ROHAN: Método tradicional en el que los granos de cacao se encontrarán
elevados a una altura sobre el suelo. [3]

Figura 3: Método Rohan. [Ilustración 3], por Reynel y Loor, 2018.

IV-B3. ESTERILLAS: Método tradicional en el que los granos de cacao se elevarán a una altura
determinada mediante largueros de bambú. [7]
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Figura 4: Método de Esterillas. [Ilustración 4], por Reynel y Loor, 2018.

IV-B4. SECADERO TIPO ELBA: Método tradicional en el que los granos de cacao se colocan en
camillas protegidas por un techo fijo o transportable. [7]

Figura 5: Método de Secadero Tipo Elba. [Ilustración 5], por Reynel y Loor, 2018.

IV-B5. MARQUESINAS Y TUNELES DE SECADO: Método tradicional en el que los granos de
cacao se colocan en estructuras de madera con una cubierta de plástico especial. [7]

Figura 6: Método de Marquesinas y Túneles de secado. [Ilustración 6], por Reynel y Loor, 2018.
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IV-C. MÉTODOS DE SECADO ARTIFICIALES
Pese a que es preferible realizar el secado de los granos de cacao por medio de métodos tradicionales, los métodos de secado artificial son

alternativas necesarias para secar el cacao en zonas con variaciones climáticas constantes o plantaciones medianas de cacao, debido a ello, toda la
producción no podrá ser secada a tiempo. [3]

Cuadro II: Métodos de Secado Artificial., por Naranjo, J. y Vera, D., 2022.
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IV-C1. SECADORES DE CACAO TIPO CABINA: Método artificial en el cual el aire fluirá a
través de las bandejas y una serie de resistencias eléctricas que permitirán que los granos de cacao
sean secados uniformemente. [5]

Figura 7: Secador de cabina o Bandeja. [Ilustración 7], por Peñaherrera, 2021.

IV-C2. SECADOR DE CACAO ROTATORIO: Método artificial en el cual el aire se dispersará a
lo largo del cilindro rotatorio para secar los granos de cacao. [5]

Figura 8: Secador Samoa. [Ilustración 8], por Peñaherrera, 2021.

IV-C3. TIPO TÚNEL: Método artificial en el cual se utilizarán gases calientes para realizar el
secado de los granos de cacao. [5]

Figura 9: Secador de Túnel. [Ilustración 9], por Peñaherrera, 2021.

IV-C4. SECADOR DE TAMBOR: Método artificial en el cual se utilizará un cilindro rotatorio que
secará los granos de cacao por medio de gases calientes. [5]

Figura 10: Secador de Tambor. [Ilustración 10], por Peñaherrera, 2021.

IV-C5. TIPO SAMOA: Método artificial en el cual los granos de cacao son secados por medio de
un tubo de metal en el que se coloca una fuente de calor, tal como: carbón, leña, diesel o eléctricidad.
[5]
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Figura 11: Secador Samoa. [Ilustración 11], por Reynel y Loor, 2018.

IV-D. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS MÉTODOS DE SECADO TRADICIONALES

IV-D1. VENTAJAS:
El secado de los granos de cacao es realizado a una temperatura moderada.
El secado de los granos se realiza de una manera uniforme.
Se puede obtener un producto de mayor calidad, ya que una vez terminado el secado de los
granos, las almendras tienen un aroma más fino y el color de los granos es más claro. [2]
Económico en presupuesto.

IV-D2. DESVENTAJAS:
Depende de las temperaturas y de las condiciones climáticas de la zona en que se encuentre
ubicada la finca, por lo cual el secado de los granos puede ser muy lento, generando un sabor
ácido en los granos de cacao. [5]
No consume muchos recursos energéticos, pero para obtener un producto de buena calidad, se
necesita de la coordinación de un gran número de personas en cada una de las etapas, desde la
cosecha. Por lo tanto, se tendrá que establecer un horario para mover los granos con un rastrillos
y remover las materias extrañas manualmente. [2]

IV-E. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS MÉTODOS DE SECADO ARTIFICIALES

IV-E1. VENTAJAS:
No depende del clima de la región en que se encuentra ubicada la finca.
Los granos de cacao no se contaminan por materias u olores extraños.
La producción de cacao puede ser mayor, debido a que el tiempo de secado no demora mucho
tiempo y no existen problemas de hongos.

IV-E2. DESVENTAJAS:
Si el secado de los granos de cacao es realizado a una temperatura muy elevada, el secado se
realizará muy pronto y se puede inactivar las enzimas de los granos antes de que se realicen
todos los cambios quı́micos necesarios. Además, se puede generar una capa superficial en los
granos de cacao que se encuentre seca, pero en su interior, el grano de cacao seguirá húmedo.
[2]
Consumo enérgetico alto.
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IV-F. TERMINACIÓN DEL SECADO
Una vez que el cacao se encuentre completamente seco, se debe utilizar instrumentación que mida

la humedad del grano, para lo cual se deberán limpiar de materias o cuerpos extraños (maderas, trozos
de hoja, etc). Luego de medir la humedad, se deberán separar los granos y clasificarlos, ya que luego
del secado, los granos se pueden partir si el secado se realizó durante un tiempo prolongado o a una
temperatura inadecuada, por lo cual, este tipo de granos se consideran como defectuosos, ya que estos
restan la calidad de la cosecha. Finalmente, se almacenarán los granos aptos, es decir, de buena calidad
para la venta y distribución del mismo. [7]

Figura 12: Terminación del secado de los granos. [Ilustración 12], Arrunátegui, 2015.

Figura 13: Terminación del Secado. [Ilustración 13], por Poscosecha, s.f.

IV-G. PARTES DE CONTROL DEL SISTEMA
IV-G1. CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE (PLC): El dispositivo por usar para la pro-

gramación será un PLC (Control Lógico Programable) que es un dispositivo muy utilizado en industrias
que quieren progresar en la automatización de sus procesos. Se trata de un ordenador industrial que
utiliza esta tecnologı́a para automatizar procesos. [9]

El funcionamiento del PLC se basa en procesos regulares y continuos como:
Autodiagnóstico: Revisión de todos los circuitos. El dispositivo mostrará una señal si hay un
problema. [9]
Lecturas y escrituras de entrada: evalúa cada entrada para diagnosticar si está activada o desac-
tivada, escribe estos procesos en la memoria y crea una imagen. [9]
Lectura y ejecución de programas: la computadora usa la imagen en la memoria para ejecutar
programas dirigidos a ella por el usuario. [9]
Registrar y actualizar salidas: este paso restaura todas las salidas al mismo tiempo. [9]

Existe una amplia gama de PLC en el mercado hoy en dı́a para todas sus necesidades de automati-
zación. Los más conocidos por su calidad y seguridad son los de las marcas Siemens y Allen Bradley.
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El primero domina los mercados asiáticos y europeos, mientras que el segundo domina los EE. UU.
Ambas marcas están abiertas a sus productos en comparación con otros continentes. [9]

Figura 14: Controlador Lógico Programable. [Ilustración 14], por GSL Industrias, 2021.

IV-H. PARTES ELÉCTRICAS Y SENSORES DEL SISTEMA
IV-H1. RESISTENCIA TÉRMICA LÍNEAL: La resistencia a usar será de tipo lineal, la cual so-

portará una temperatura de hasta 100°C.

Figura 15: Resistencias Térmicas Industriales. [Ilustración 15], por Resistencias Tope, s.f.

IV-H2. MOTORREDUCTOR: Un motorreductor es una unidad compacta formada por un reductor
y un motor eléctrico. [11]

Por lo tanto, el reductor y sus pares de fases transmitirán la potencia del motor desde el eje de
entrada al eje de salida. Debido a esto, el reductor actúa como variador de velocidad y par. [11]

En la mayorı́a de las aplicaciones, un engranaje reductor reduce la velocidad al mismo tiempo que
transmite un par mucho más alto que el que puede proporcionar el motor eléctrico por sı́ solo. Ası́ pues,
el diseño del reductor de engranajes determina para que tipo de cargas es apto el motorreductor y si
es adecuado para operaciones de corta o larga duración. [11]

Figura 16: Motorreductor. [Ilustración 16], por SWE-EURO DRIVE, s.f.
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IV-H3. VARIADORES DE FRECUENCIA: Los variadores o convertidores de frecuencia son sis-
temas que sirven para regular la velocidad de giro de un motor AC. Estos aparatos se encuentran entre
la fuente de alimentación y los motores AC, por lo tanto, regularan la frecuencia de la electricidad
que recibirá el motor. Debido a esto, el variador ofrecerá al motor la electricidad necesaria. [12]

Figura 17: Variador de Frecuencia. [Ilustración 17], por Soler Paleu, 2020.

IV-H4. CONTROLADOR DE TEMPERATURA (PIRÓMETRO): Pirómetro es un término de inge-
nierı́a que se usa para referirse a los controles de temperatura montados en un panel. Un controlador de
temperatura es un instrumento utilizado para controlar la temperatura. Tiene una entrada de un sensor
de temperatura y una salida conectada a un elemento de control como un calentador o un ventilador.
[13]

Junto con los sensores (termopar o RTD Pt100), los pirómetros de temperatura realizan funciones
de control ON-OFF, P o incluso control PID para sistemas donde se deben mantener las variables
industriales medidas con mayor frecuencia. [13]

Para regular con precisión la temperatura del proceso sin la participación constante del operador, los
sistemas de control de temperatura se basan en un controlador que acepta un sensor de temperatura
como entrada. Compara la temperatura real con la temperatura de control deseada o el punto de ajuste
y proporciona una salida al elemento de control. El controlador de temperatura es solo una parte del
sistema de control y se debe analizar todo el sistema para seleccionar un controlador adecuado. [14]

Figura 18: Pirometro. [Ilustración 18], por Controlador de Temperatura, 2022.

IV-H5. MOTOR TRIFÁSICO: El motor trifásico es una máquina que transforma energı́a eléctrica
en energı́a mecánica por medio de interacciones electromagnéticas y se alimenta de energı́a eléctrica
trifásica.

Partes de un motor trifásico:
Estator: parte fija que opera como la base del motor. Posee una carcasa en la que se fijan una
corona de chapas de hierro al silicio o acero al silicio, en las que están presentes unas aberturas.
En estas aberturas se encuentran 3 bobinas y 3 circuitos diferentes. [16]
Rotor: parte móvil dentro del estator. Un núcleo magnético ranurado de acero al silicio se
encuentra en el interior del eje, además en sus chapas se colocan unas barras de cobre que
sirven como conductores de energı́a generando un sistema conocido como “jaula de ardilla”. [15]
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Carcasa: parte exterior del motor trifásico que generalmente son fabricadas en aluminio o hierro
colado. Están diseñadas para albergar huecos que contienen componentes especı́ficas en su
interior. El eje del rotor descansa sobre unos cojinetes. Además, para evitar distorsiones en el
giro, como: ruido, vibraciones; los escudos deben estar bien ajustados. [15]

Figura 19: Motor trifásico. [Ilustración 19], por Solarpalau, 2020.

IV-I. SOFTWARE’S A UTILIZAR PARA EL DISEÑO Y CONTROL DEL SISTEMA
IV-I1. INVENTOR 2023: El programa que se utilizará para diseñar las piezas de este proyecto

será Autodesk Inventor Professional 2023. Este programa proporciona herramientas de diseño mecánico
en 3D, documentación y simulación de productos. Gracias a las herramientas CAD/CAM que este
programa posee, se seleccionó este software para el diseño y simulaciones de las piezas de este
proyecto.

Figura 20: Software para diseñar estructura. [Ilustración 20], por Inventor Autodesk, 2022.

IV-I2. TIA PORTAL: El programa que se utilizará para el control del sistema planteado es TIA
PORTAL, el cual permite configurar de forma intuitiva los procesos de producción, ya que unifica
las tareas de control, accionamiento de actuadores mediante diferentes lenguajes de programación y
monitoreo del funcionamiento del sistema.

Este software incorpora opciones como SIMATIC STep 7 para la programación y diagnostico de los
controladores SIMATIC, WinCC para la visualización y control del proceso mediante pantallas HMI
y Startdrive que sirve para la configuración e integración de accionamientos SINAMICS G.
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Figura 21: Software para el control del sistema. [Ilustración 21], por Tia Portal, 2022.

IV-I3. CADe SIMU V4.0: El CADe SIMU es un software electrotécnico que permite crear dia-
gramas de eléctricos, permitiendo realizar la simulación de los mismos. Este software se encuentra
enfocado principalmeente en el diseño de diagramas eléctricos, ladder y neumática. Debido a estas
caracterı́sticas, se eligió este programa para llevar a cabo el diseño de los diagramas de fuerza y control
que empleará este prototipo.

Figura 22: Software para el diseño eléctrico. [Ilustración 22], por CADe SIMU V4.0, 2022.

IV-I4. INVT Studio: El INVT Studio es un software de comunicaciones para Windows entre la
computadora y los convertidores de frecuencia INVT. Este software será utilizado para programar el
variador en base a los requerimientos preestablecidos para el desarrollo de este proyecto.

Además, este software permitirá:
La edición de parámetros del variador.
Cargar y descargar parámetros, importando y exportando ficheros de parámetros.
Comunicación Serie y Ethernet.
Monitorizar múltiples convertidores con un solo PC simultáneamente.
Diagnosticos de fallos y su causa.
Soporte online.

Figura 23: Software par diagnosticar y verificar el correcto funcionamiento del variador de frecuencia
[Ilustración 23], por INVTEK, 2018.
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V. MARCO PROCEDIMENTAL

En este capı́tulo se suministrarán datos de cómo se realizará el diseño y el sistema de la máquina
secadora para cacao tipo rotatoria empleando un sistema de secado automatizado. Por lo tanto, se
desarrollará un prototipo de bajo consumo de energı́a que también pueda proporcionar un bajo costo
y secado rápido. Además, que cumpla con los requisitos de operación y un rango de temperatura de
secado aproximado de 50°C - 60°C, el cual es óptimo para la deshidratación de los granos de cacao
sin perder la calidad del producto.

El diseño de este prototipo se encuentra centralizado y orientado a los pequeños agricultores, ya
que será fácil de transportar y utilizar. A su vez, el objetivo principal del proyecto será deshidratar los
granos de cacao y obtener un porcentaje de humedad aproximado del 7 %.

V-A. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN
Para el diseño de la investigación de este trabajo de titulación, se estará utilizando un enfoque

cuantitativo, ya que este es un método de procesos secuenciales en el cual no se podrá saltar pasos
para la realización de la siguiente fase. Además, en este enfoque se debe probar una hipótesis en base
a la medición de las variables preestablecidas y el análisis de los datos obtenidos en las pruebas de
campo para poder establecer un comportamiento adecuado del funcionamiento de este prototipo.

Figura 24: Enfoque cuantitativo. [Ilustración 24], por Hernandez y Baptista., 2016.

Para el diseño de este prototipo de máquina secadora de cacao, se realizará un bosquejo en base a la
tecnologı́a de las máquinas para hacer canguil, ya que estas cuentan con un bombo mallado giratorio,
el cual al rotar recibirá el calor que transmiten las resistencias. Esto permitirá que los granos se sequen
de manera uniforme, evitando que solo se deshidrate la capa superficial de los granos.

Las variables para analizar serán: la elección de los materiales y la temperatura de secado que es parte
fundamental para obtener un producto final de calidad. Por lo tanto, la temperatura se medirá pirómetro
que se encontrará configurado para funcionar adecuadamente dentro de la programación del sistema.
Sin embargo, según las investigaciones de diversos autores la temperatura máxima de secado en una
secadora de cacao deberá ser de 55°C.

V-B. DISEÑO MECÁNICO DEL PROTOTIPO
El prototipo contará con un bombo interno, el cual va a tener un movimiento constante dependiendo

de la temperatura, lo cual será controlado con un variador de frecuencia para poder cumplir con la
distribución del calor en los granos mientras se lleva a cabo el proceso de secado.
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Dependiendo de la humedad del ambiente y la temperatura que las resistencias térmicas están
transmitiendo al bombo, se asignará una velocidad al motor con el variador de frecuencia, para poder
distribuir de manera uniforme todo el calor que se generará por medio de las resistencias. Adicional
a ello, el bombo tendrá un mallado de 2 mm, el cual servirá para que el cacao no caiga dentro de la
estructura y cause daños internos.

La temperatura será controlada por medio de un pirómetro y una termocupla. Este control regis-
trará los valores deseados, es por ello que, la termocupla deberá encontrarse cerca de las resistencias
térmicas. Debido a que el bombo se encontrá rotando a una velocidad constante, los granos de cacao
podrán cecarse de manera uniforme. Por lo tanto, se tiene previsto que el cacao deberá mantenerse en
el bombo por un tiempo determinado, para calcular el valor en Kg/h que se obtendrá durante todo el
proceso.

Figura 25: Ensamblaje del prototipo de máquina secadora para cacao tipo rotatoria. [Ilustración 25], por
Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

Figura 26: Ensamblaje del prototipo de máquina secadora para cacao tipo rotatoria. [Ilustración 26], por
Naranjo, J. y Vera, D., 2023.
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Figura 27: Ensamblaje del prototipo de máquina secadora para cacao tipo rotatoria (Parte Interna).
[Ilustración 27], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

A continuación, se visualizará el diseño del bombo mallado (Ilustración 28), el cual será construido
en acero inoxidable, ya que dentro del bombo será la parte donde se irán colocando los granos de
cacao para el proceso de secado.

Figura 28: Bombo mallado del prototipo de máquina secadora para cacao tipo rotatoria. [Ilustración 28],
por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

En la siguiente representación (Ilustración 29) se podrá observar el patrón que tendrá el mallado,
el cual será de 2 mm con el fin de que mientras el bombo y los granos giren, estos no caigan dentro
de la estructura interna de la máquina.
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Figura 29: Vista posterior del Bombo mallado del prototipo de máquina secadora para cacao tipo rotatoria.
[Ilustración 29], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

Para la estructura del prototipo se utilizará la siguiente configuración (Ilustración 30), en la cual se
visualizará la base para el motor y los soportes del peso de la máquina. A su vez, para esta estructura
se colocarán paredes o tapas que ocultarán la estructura interna de la máquina y posteriormente para
efecto de visualización, solo se mostrarán dos de ellas.

Figura 30: Estructura del prototipo de máquina secadora para cacao tipo rotatoria. [Ilustración 30], por
Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

Figura 31: Tapa frontal de la estructura del prototipo de máquina secadora para cacao tipo rotatoria.
[Ilustración 31], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.
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Figura 32: Tapa posterior de la estructura del prototipo de máquina secadora para cacao tipo rotatoria.
[Ilustración 32], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

Ahora, se adjuntará el diseño de uno de los dos ejes (Ilustración 33), que permitirán que el bombo
gire a una velocidad constante. Para lo cual se utilizarán ruedas o resbalones fabricadas en nylon y
no en metal con el objetivo de que el bombo de acero no genere ruido debido a la fricción ejercida
por el roce constante de los dos aceros.

Figura 33: Eje 1 del sistema de rotación del Bombo mallado del prototipo de máquina secadora para
cacao tipo rotatoria. [Ilustración 33], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

Para terminar con el sistema de ejes, se adjuntará el diseño del segundo eje (Ilustración 34) el cual
será el eje que irá acoplado al motor trifásico y que esto permitirá que el bombo gire a una velocidad
constante dado la configuración diseñada para su sistema de rotación.
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Figura 34: Eje 2 (el cual será acoplado al motor) del sistema de rotación del Bombo mallado del prototipo
de máquina secadora para cacao tipo rotatoria. [Ilustración 34], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

Sin embargo, estos dos ejes no podrán rotar por sı́ mismos sin sus rodamientos respectivos, es por
ello, que se agregará un rodamiento rı́gido de bolas con soporte de pie, el cual permitirá que estos
roten mediante el motor trifásico. Para ello, se utilizará un rodamiento ”SKF UCP 208-24”(Ilustración
35) el cual se encuentra diseñado para trabajar con una rotación constante y alternada.

Figura 35: Rodamiento SKF UCP 208-24 que irá acoplado a los dos ejes del prototipo de máquina
secadora para cacao tipo rotatoria. [Ilustración 35], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

Finalmente, se colocará una tolva en la parte posterior de la máquina para poder extraer los granos
de cacao secos (Ilustración 36).
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Figura 36: Tolva para extracción de los granos secos del prototipo de máquina secadora para cacao tipo
rotatoria. [Ilustración 36], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

V-C. DISEÑO ELÉCTRICO, DIAGRAMA DE FUERZA, MANDO Y CONTROL
El prototipo contará con el siguiente diagrama de control en el cual se utilizará un PLC Siemens

S7-1200 como controlador del sistema.

Figura 37: Circuito de fuerza del prototipo de máquina secadora para cacao tipo rotatoria [Ilustración 37],
por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

El prototipo contará con el siguiente diagrama de fuerza en el cual se incluira el arranque del motor
trifásico y el diagrama de conexión de las 3 resistencias térmicas.
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Figura 38: Circuito de control del prototipo de máquina secadora para cacao tipo rotatoria [Ilustración
38], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

La máquina empezará a funcionar una vez que se activen los dos interruptores termomágneticos
y se presione el pulsador START mediante el pulsador de marcha del diagrama de control. Esto
permitirá que la corriente pase a través del circuito y active el proceso planteado en la programación,
empezando ası́ el proceso de secado.

V-D. ANÁLISIS ESTÁTICO
El análisis estático se llevará acabo por medio de las simulaciones que ofrece el software Inventor

2023, por medio del cual se obtuvieron los siguientes resultados:
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Cuadro III: Datos obtenidos por medio del análisis estático simulado en el software Inventor 2023, por
Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

Con el análisis obtenemos:

Figura 39: Simulación de esfuerzos [Ilustración 39], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

40



Figura 40: Factor de seguridad que empleará el prototipo [Ilustración 40], por Naranjo, J. y Vera, D.,
2023.

Por medio de esta simulación, se obtuvo un factor de seguridad que se escogió para la implemen-
tación de este prototipo.

Figura 41: Datos obtenidos por medio de la simulación del prototipo de máquina secadora para cacao
tipo rotatoria [Ilustración 41], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

V-E. ANÁLISIS DEL BOMBO MALLADO
V-E1. DENSIDAD DEL CACAO: La densidad del cacao varı́a según el estado del cacao.
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Cuadro IV: Densidades de los granos de cacao según el estado en que se encuentren., por autores, 2023.

Cacao fresco

ρ = 900 kg
m3 [18]

Entonces, llevamos este valor a kg
cm3 y esto será igual a:

ρ = 0, 0009 kg
cm3

Cacao grano fermentado

ρ = 775 kg
m3 [19]

Entonces, llevamos este valor a kg
cm3 y esto será igual a:

ρ = 0, 000775 kg
cm3

V-E2. VOLUMEN QUE OCUPARÁN LOS GRANOS DENTRO DEL BOMBO MALLADO: Dado
los valores de las densidades antes mostradas en relación al estado en el que se encuentran los granos,
mediante la carga definida a secar, se podrá obtener el volumen que estos ocuparán dentro del bombo.

Cacao fresco

Densidad: 0, 0009 kg
cm3

Altura: 93cm

Entonces, por medio del dato de la densidad el volumen de los granos de cacao en cm3 será igual
a:

v = m
ρ

v = 5Kg

0,0009 kg

cm3

v = 5555, 56cm3

Ahora, utilizando la ecuación del volumen de un cilindro, se procederá a colocar los valores del
diámetro y radio que estos ocuparán.

v = π ∗ x2 ∗ h
5555,56cm3

93cm∗π = ∗x2

19, 01cm2 = x2

x = 4, 36cm
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Donde x representa el radio. Entonces:

r = 4, 36cm

d = 8, 72cm

Cacao grano fermentado

Densidad: 0, 000775 kg
cm3

Altura: 93cm

Entonces, por medio del dato de la densidad el volumen de los granos de cacao en cm3 será igual
a:

v = m
ρ

v = 5Kg

0,000775 kg

cm3

v = 6451, 61cm3

Ahora, utilizando la ecuación del volumen de un cilindro, se procederá a colocar los valores del
diámetro y radio que estos ocuparán.

v = π ∗ x2 ∗ h
6451,61cm3

93cm∗π = ∗x2

22, 08cm2 = x2

x = 4, 70cm

Donde x representa el radio. Entonces:

r = 4, 70cm

d = 9, 4cm

V-F. CÁLCULOS REALIZADOS
V-F1. IDENTIFICACIÓN DE LA CARGA: Para ello se debe determinar la fuerza que se ejer-

cerá sobre la estructura. Por lo tanto, ya que la masa de cacao para secar fue establecida en 5kg, se
tendrá que:

F = m ∗ g

F = 5Kg ∗ 9, 81m
s2

F = 49, 05N

Sin embargo, también se deberá considerar el peso del bombo mallado de acero inoxidable AISI
304. Por lo tanto, la carga total ejercida sobre la estructura es de:

F = m ∗ g

F = (5Kg + 11, 25Kg) ∗ 9, 81m
s2

F = 159, 41N
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V-F2. ÁREA DE CARGA: Para dimensionar adecuadamente el actuador del prototipo de máquina
secadora de cacao, se utilizará:

Área de carga de los granos de cacao sobre el bombo mallado

Areadecarga = m
ρ∗(1−E)∗hgrano

Según Gilces, H. & Sanmartı́n, F., la variable (E), la cual representa el espacio de vacı́os es de
aproximadamente 0.42. [18]

”La variable E se la calculó en base al espacio de vacı́os que se lo detectó, al llenar un recipiente
de un volumen dado lleno de granos de cacao con agua; la cantidad de agua que se pudo introducir
entre los granos y el recipiente resulta ser el espacio de vacı́os.”[18]

E = V olvacios
V olrecipiente

E = 220cm3

525cm3 = 0, 42

Mientras que, según diversos autores, la altura de los granos de cacao es de aproximadamente
0.003m.

Por lo tanto, se podrá calcular el área de carga que ejercen los 5kg de granos de cacao sobre el
bombo mallado.

Areadecarga = 5kg

775 kg

m3 ∗(1−0,42)∗0,03m

Areadecarga = 0, 3703m2

Este dato, ayudará a encontrar la deformación del material. Esto se realizará para determinar sı́ se
trata de una deformación plástica o una deformación elástica.

V-F3. DEFORMACIÓN DEL MATERIAL: Cálculo para determinar la deformación del material
según la carga ejercida por los granos de cacao.

Deformacion = Fuerza
Areadecarga

Deformacion = 49,05N
0,3703m2

Deformacion = 132, 46Pa

Dado que el módulo elástico de los materiales utilizados para este prototipo es superior al valor
de deformación obtenido por la carga ejercida de los granos de cacao, se tratará de una deformación
elástica. Por lo tanto, el material no sufrirá una deformación permanente.
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V-F4. SELECCIÓN DEL MOTOR: Para ello, se tienen los siguientes datos:
Masa de cacao: 5Kg.
Masa del bombo: 11,25Kg.
Revoluciones por minuto del motor: 14000 RPM.
Diametro del eje: 1 pulgada o 0.0254m.

Entonces, para calcular la velocidad angular se utilizará la siguiente fórmula, donde N son las
revoluciones por minuto del motor:

N = ω ∗ rev
2π∗rad ∗

60s
1min

1400 rev
min

= ω ∗ rev
2π∗rad ∗

60s
1min

ω = 146,61 rad
s

La velocidad de subida será:

V = ω ∗ r

V = 146, 61 rad
s2

∗ 0,0254
2

V = 1, 86m
s

Luego, se calculará la potencia mecánica utilizando la siguiente fórmula P = T ∗ ω, donde:

T = F ∗ r

T = 159, 25N ∗ 0,0254m
2

T = 2, 025Nm

P = T ∗ ω

P = 2, 025Nm ∗ 146, 61 rad
s2

P = 297W o P = 0, 4hp

Finalmente, se obtendrá la potencia eléctrica del motor mediante la siguiente fórmula:

P = Potenciamecanica

Eficiencia

Para ello, se considerará una eficiencia de la máquina del 60-85 %.

Caso 1 (60 %)

P = Potenciamecanica
Eficiencia

P = 0,4hp
0,60

P = 0, 67hp

Caso 2 (85 %)
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P = Potenciamecanica
Eficiencia

P = 0,4hp
0,85

P = 0, 47hp

Con el análisis y los cálculos establecidos para la selección del motor. Se determinó que el motor
a utilizar será de 1 hp.

V-F5. SELECCIÓN DE LA RESISTENCIA TÉRMICA LINEAL: Para poder calcular el valor en
watts de las resistencias calefactoras, se utilizarán las siguientes fórmulas [20]:

Potencia requerida para calentar los granos de cacao

Pch = m∗Cp∗(t2−t1)∗1,2
860∗T

Donde:

Pch = Potencia de calentamiento (kW ).
m = Peso del grano (5kg).
Cp = Calor especı́fico de los granos de cacao kcal

kg∗◦C
t1 = Temperatura inicial (20◦C).
t2 = Temperatura requerida (0◦C).
T = Tiempo de calentamiento (1h).
Fp = Coeficiente de seguridad (1,2)

El calor especı́fico del grano se obtuvo del estudio de campo realizado por diversos autores. [21]

Cuadro V: Calor especı́fico del cacao obtenido mediante pruebas de campo, [21] por autores, 2019.

Entonces:

Pch =
5kg∗0,2597 kcal

kg∗◦C ∗(60−0)◦C∗1,2
860∗1h

Pch = 0, 11kW

Área superficial de intercambio en el bombo

S = (π ∗ d2

4
) + (π ∗ d ∗ h)

Donde:

d =Diámetro del bombo (0, 5m).
h = Altura del bombo (0, 93m).

Entonces:
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S = (π ∗ (0,5m)2

4
) + (π ∗ 0, 5m ∗ 0, 93m)

S = 1, 66m2

Potencia requerida para compensar las pérdidas térmicas

Pth = S∗(t2−ta)∗K∗1,2
860

Donde:

Pth = Pérdidas térmicas (kW ).
S = Área superficial de intercambio en el tanque : (1,66m2).
ta = Temperatura ambiente (25,6◦C).
K = Coeficiente de intercambio (kcal

h
∗m2 ∗◦ C).

Para la selección del coeficiente K, se utilizará la siguiente tabla, la cual indica que el valor adecuado
será de (9kcal

h
∗m2 ∗◦ C). Debido a que, no se posee un aislante térmico instalado en el diseño de la

máquina.

Cuadro VI: Coeficiente de intercambio K como función de la velocidad del viento y el espesor de
aislamiento, [20] por autores, 2015.

Entonces:

Pth =
1,66m2∗(60−25,6)◦∗9 kcal

h
m2◦C∗1,2

860

Pth = 0, 72kW

Potencia de las resistencias térmicas a instalar
Para ello, se sumarán las dos potencias antes calculadas.

PRT = Pch + Pth

PRT = 0, 83kW

Por lo tanto, en base a los cálculos se utilizarán 3 resistencias térmicas lı́neales de 300 W, conectadas
en paralelo para poder cumplir con la potencia necesaria para calentar los granos a la temperatura
deseada.
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VI. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

En las siguientes ilustraciones, se podrán observar las actividades realizadas a lo largo del desarrollo
de este prototipo de máquina secadora para cacao tipo rotaoria.

Cuadro VII: Cronograma de actividades realizadas., por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.
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Cuadro VIII: Cronograma de actividades realizadas., por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.
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VII. PRESUPUESTO

En la siguiente ilustración se observará el costo de real de inversión para la realización de este prototipo
de máquina secadora para cacao tipo rotatotia.

Cuadro IX: Presupuesto del prototipo de secadora para cacao tipo rotatoria., por Naranjo, J. y Vera, D.,
2022.

Sin embargo, los item’s 32 y 33 fueron otorgados por la Universidad Politécnica Salesiana. Por lo
tanto, el valor total gastado para el desarrollo de este proyecto de titulación fue de $3.424,804.
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VIII. CONCLUSIONES

Mediante el estudio que se llevo a cabo para el desarrollo de este prototipo, se pudo evidenciar
que los pequeños agricultores suelen vender sus productos en la etapa de fermentación o directamente
el cacao en baba. Por lo tanto, teniendo en cuenta este tipo de prácticas por parte de los pequeños
agricultores y las temporadas climáticas desfavorables en nuestro paı́s, se desarrolló este prototipo de
máquina secadora para cacao tipo rotatoria, la cual ayudará a evitar que los pequeños agricultores
vendan sus productos húmedos, ya que esto les va a generar pérdidas económicas a largo plazo y a
su vez, también se evitará la pérdida de cosechas y/o producciones de cacao en temporadas climáticas
desfavorables.

El diseño de este prototipo tiene como caracterı́stica principal un bombo mallado con medias lunas,
en el cual se colocarán los granos de cacao que van a ser secados. Una vez que la máquina sea
puesta en marcha, el bombo rotará con el producto durante todo el proceso de secado. Además, para
la construcción de este bombo se consideró las normas sanitarias y estándares de calidad para los
productos alimenticios. Por lo tanto, el bombo fue construido en acero inoxidable AISI 304, ya que
será la parte que tendrá contacto directo con el producto.

Mediante las pruebas de funcionamiento llevadas a cabo, se evidencio que el prototipo de máquina
secadora para cacao tipo rotatoria alcanzaba su temperatura máxima de secado 5 minutos después de
ser puesta en marcha. A su vez, se comprobó el funcionamiento de la chimenea que posee el prototipo,
ya que el vapor restante se escapa constantemente por medio de ella.

El proceso de secado para los granos de cacao tarda aproximadamente 1h en concretarse. Sin
embargo, los granos de cacao que van a ser secados, inicialmente deberán poseer un 60 % de humedad
en su interior para realizar el proceso de secado d euna manera adecuada.

El costo total de la máquina es de $4.657,804 incluyendo los costos directos e indirectos. Por lo
tanto, esto se podrı́a considerar una inversión para los pequeños agricultores, ya que al momento de
analizar los beneficios que este proyecto posee, las ganancias para ellos se verán reflejadas en poco
tiempo y garantizarán un producto que posea los estándares de calidad adecuados.
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IX. RECOMENDACIONES

Mediante las pruebas realizadas del funcionamiento de este prototipo, se visualizó que las medias
lunas soldadas en el interior del bombo mallado, deberán ser más altas y más estrechas, para que
pueda transportar el producto de una manera más uniforme. Sin embargo, con la altura actual que
estas medias lunas poseen, el transporte del producto es eficiente.

Para un futuro, sı́ la demanda de producto que tendrá el agricultor aumenta, se recomienda cambiar
el motor trifásico que posee esta máquina por uno de mayor potencia. Esto ayudará a que se pueda
colocar más granos de cacao en su interior, debido a que el bombo se encuentra dimensionado para
albergar una mayor cantidad de granos de cacao a largo plazo, ya que inicialmente los cálculos se
encuentran dimensionados para 5kg de cacao, dando como resultado la selección de un motor de 1
hp.

Seleccionar y dimensionar adecuadamente los materiales a utilizar para cualquiera de las etapas de
diseño. Esto evitará realizar gastos innecesarios a lo largo del desarrollo de un prototipo.

Visualizar los pros y contra que tienen cada uno de los caminos para realizar la programación del
PLC, ya que cada uno de estos, poseen ventajas y desventajas que repercutirán en la facilidad para
controlar el proceso.
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Ecuador. ALPHA, 2 (4), 31–49. https://doi.org/10.33996/revistaalfa.v2i4.36

[4] Ministerio de Producción, Comercio Exterior, Inversiones y Pesca (2021). Boletin de Cifras - Comercio
Exterior, Diciembre de 2021. Gobierno de la República del Ecuador. https://www.produccion.gob.ec/wp-
content/uploads/2021/12/VFBoletinComercioExteriorDiciembre2021-final.pdf

[5] Peñaherrera, N. (2021). Estudio de métodos de fermentación y secado del cacao., [Tesis de Pregrado, Universidad Central del
Ecuador.] http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/24717/1/UCE-FCQ-CQA-PE %C3 %91AHERRERA %20NANCY.pdf
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XI. ANEXOS

XI-A. PLANOS DEL PROTOTIPO
En las siguientes ilustraciones se podrá observar los planos y medidas que utilizará cada parte del prototipo de una máquina secadora para cacao

tipo rotatoria.

Figura 42: Plano del bombo mallado del prototipo de máquina secadora para cacao tipo rotatoria.
[Ilustración 42], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.
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Figura 43: Plano de la estructura del prototipo de máquina secadora para cacao tipo rotatoria. [Ilustración
43], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.
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Figura 44: Plano del eje 1 del prototipo de máquina secadora para cacao tipo rotatoria. [Ilustración 44],
por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.
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Figura 45: Plano del eje 2 del prototipo de máquina secadora para cacao tipo rotatoria. [Ilustración 45],
por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.
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Figura 46: Plano de tapa frontal del prototipo de máquina secadora para cacao tipo rotatoria. [Ilustración
46], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.
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Figura 47: Plano de tapa posterior del prototipo de máquina secadora para cacao tipo rotatoria. [Ilustración
47], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.
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Figura 48: Plano la tolva del prototipo de máquina secadora para cacao tipo rotatoria. [Ilustración 48],
por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.
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Figura 49: Cotización de construcción del bombo mallado del prototipo de máquina secadora para cacao
tipo rotatoria. [Ilustración 49], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.
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XI-B. PROCESO DE CONSTRUCCIÓN DEL PROTOTIPO

Figura 50: Bombo mallado de Acero Inoxidable AISI 304 sin media lunas soldadas. [Ilustración 50], por
Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

Figura 51: Bombo mallado de Acero Inoxidable AISI 304 con media lunas soldadas. [Ilustración 51], por
Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

Figura 52: Bombo mallado de Acero Inoxidable AISI 304. [Ilustración 52], por Naranjo, J. y Vera, D.,
2023.
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Figura 53: Estructura del prototipo de máquina secadora para cacao tipo rotatoria. [Ilustración 53], por
Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

Figura 54: Ejes con resbalones y resistencias eléctricas del prototipo de máquina secadora para cacao tipo
rotatoria. [Ilustración 54], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

Figura 55: Vista interna del prototipo de máquina secadora para cacao tipo rotatoria. [Ilustración 55], por
Naranjo, J. y Vera, D., 2023.
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Figura 56: Salida del producto del prototipo de máquina secadora para cacao tipo rotatoria. [Ilustración
56], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

Figura 57: Montaje del bombo mallado del prototipo de máquina secadora para cacao tipo rotatoria.
[Ilustración 57], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

Figura 58: Prototipo de máquina secadora para cacao tipo rotatoria. [Ilustración 58], por Naranjo, J. y
Vera, D., 2023.
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Figura 59: Corte de riel din para el tablero eléctrico del prototipo de máquina secadora para cacao tipo
rotatoria. [Ilustración 59], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

Figura 60: Montaje del tablero eléctrico del prototipo de máquina secadora para cacao tipo rotatoria.
[Ilustración 60], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

Figura 61: Montaje del tablero eléctrico del prototipo de máquina secadora para cacao tipo rotatoria.
[Ilustración 61], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.
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Figura 62: Diseño del tablero eléctrico del prototipo de máquina secadora para cacao tipo rotatoria.
[Ilustración 62], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.
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