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RESUMEN

En el presente proyecto se realizé el disefio y construccion de una mdaquina secadora para cacao
tipo rotatoria empleando un sistema de secado automatizado.

Este prototipo cuenta con un bombo mallado de acero inoxidable AISI 304 que girard durante todo el
proceso de secado mediante un sistema de rotacion de dos ejes de una pulgada que llevaran resbalones
de nylon. El material de los resbalones se eligié con el objetivo de no generar ruido por la friccion
del bombo al momento de rotar sobre el eje y a su vez, el nylon soportard la temperatura de secado
sin derretirse. Adicional a esto, dentro del bombo se encontrard una media luna soldada que hara que
los granos tengan un movimiento continuo y se transporten de la entrada a la salida de la maquina,
ya que se encontrard un motor conectado a uno de los ejes, lo que permitird que el bombo gire y los
granos sean secados de manera uniforme, ya que estos rotardn por el bombo y recibirdn el calor que
transmiten las resistencias térmicas lineales colocadas debajo del bombo.

Para el disefio de este prototipo, se tomo la inspiracion del principio de secado que utilizan ciertas
maquinas canguileras, las cuales también un poseen un bombo mallado, con diferentes sistemas de
rotacién del producto o disefios del bombo en cuestion.

El proceso de disefio mecanico de este proyecto, se realizd6 enmpleando el software CAD/CAM
Inventor 2023, el cual permitia realizar la construccion de piezas y planos para la realizacion de esta
maquina.

El proceso de diseno eléctrico para el tablero de control, se realizé mediante el uso de la herramienta
CADe_SIMU. Para lo cual, se procedié a construir el tablero de control en base a los requerimientos
preestablecidos de la méquina.

El proceso de disefio del control y automatizacién de la méaquina se realizd 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 tomard las sefiales de entrada de los sensores colocados y
tomard las decisiones para controlar la temperatura en base a la programacion que se ha guardado en
su memoria.

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



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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I. INTRODUCCION

El cacao es un cultivo que posee una larga tradicién 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 razon, el secado del cacao es una etapa muy importante para la comercializacion 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, ademds en el secado se completa la formacién del sabor y
aroma a chocolate. Dado que, al finalizar el proceso de fermentacion 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
fermentacion y del secado del cacao, pues, indican que la calidad final es resultado de un estructurado
proceso que inicia desde la seleccion del material genético y el lugar geografico de la finca, debido a
los efectos y variaciones climaticas 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 tomaria secarlo naturalmente. Este proyecto pretende servir de apoyo a los agricultores de nuestro
pais, a fin de evitar pérdidas de cosechas, debido a que el proceso de secado tradicional del cacao se
dificulta por los diversos cambios climaticos existentes en las regiones de Ecuador, lo cual presenta
un inconveniente en el trabajo de los agricultores y evita que la produccion 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 generaria granos quebradizos y un sabor amargo. [2]

Por lo tanto, la implementacion de este prototipo de secadora para cacao deberd ser disefiado en
base a los puntos antes mencionados, con el fin de ayudar a los agricultores del pais y realizar un
secado uniforme de los granos de cacao por medio del control de temperatura.
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II. PROBLEMA
II-A. PROBLEMATICA

El cacao es uno de los principales productos tradicionales de exportacién en nuestro pais prece-
dido por los productos minerales, petroleros, camaroneros, bananeros, enlatados de pescado y flores
naturales. En el afio 2021 se exportaron alrededor de $619 MM solo en exportaciones cacaoteras. [4]

Sin embargo, es uno de los productos més dificiles 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 duracién maximo de 7 dias en condiciones climdticas favorables y por
otro lado, en condiciones climaticas adversas puede durar hasta 12 dias en secarse. Esta espera adicional
de tiempo afecta directamente a los ingresos econdmicos y recursos que tienen los agricultores, ademds
el cacao es muy propenso a la contaminacién por materias extrafias tales como polvo, piedras, hojas,
etc., por lo cual deberdn tener un control y cuidado adicional para que el producto final posea la
calidad deseada. [2]

Adicionalmente, para el secado del cacao se debera tener en cuenta la temperatura del secado y los
rangos de humedad que deberian contener los granos de cacao. En sintesis, 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
si se realiza un secado muy rdpido no se completardn todos los cambios quimicos 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 razén, se deberd 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. JUSTIFICACION

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 econémicos para los paises que
lo producen, ya que el cacao en grano posee una gran demanda a nivel mundial, tanto en productos
de chocolateria, como en productos de belleza y aseo. Sin embargo, la oferta de este producto se ve
afectada en temporadas climdticas 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 pais y en
el resto de América Latina, lo cual presenta un inconveniente en el trabajo de los agricultores y evita
que la produccion de cacao pueda ser secada a tiempo por medio del secado tradicional, ya que este
secado depende de la radiacion solar.

Por lo tanto, el desarrollo de este prototipo tiene como alcance realizar el disefio y construccion
de una mdquina secadora para cacao tipo rotatoria. Lo cual, serd 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 permitird que los agricultores no solo dependan del secado tradicional, ya que
en las mejores condiciones climdticas el cacao tarda hasta 7 dias en ser secado. De esta manera,
al implementar una méaquina que realice un secado automatizado, se podrd aumentar la produccion
generada con relacion a la que se produce por medio del secado tradicional, ya que este proceso no
tardard ni un dia en concluirse.
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I1I. OBIJETIVOS

III-A.  OBJETIVO GENERAL

Desarrollar el prototipo de una maquina secadora para cacao tipo rotatoria empleando un sistema de
secado automatizado mediante etapas de control de temperatura y eliminacién de humedad, evitando
pérdidas de producto por malas condiciones climéticas y reduciendo el tiempo de secado.

III-B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar los diferentes métodos de secado de cacao y los equipos existentes actualmente para
la seleccion del método de secado artificial que serd utilizado.

Desarrollar etapa mecénica del prototipo utilizando software CAD/CAM.

Desarrollar etapa de control con un controlador embebido en un PLC.

Desarrollar etapa de secado mediante aplicacion de un sistema de control de temperatura y
eliminacion de humedad.

Validar el proceso de produccién mediante el rendimiento kg/h.
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IV. MARCO TEORICO

IV-A. ANTECEDENTE

Para cumplir con los estdndares bdsicos 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 disefio 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 produccion de los agricultores por malas condiciones climéticas.

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 %, si se quiere asegurar buenas condiciones
de conservacion. [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 categorias, las cuales son: métodos
tradicionales de secado (son aquellos métodos que aprovechan la radiacion solar) y métodos modernos
de secado (los cuales realizan un secado artificial mediante calor forzado).

IV-B. METODO 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 dias en Optimas condiciones climaticas. Ademds, requiere
de mucho personal para que sea llevado de una manera correcta, ya que el secado debe realizarse en
areas 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 estd limitado por las condiciones climaticas y el arduo
trabajo de coordinacién 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.

Método de Secado

Proceso

Condiciones

Métodos de secado en
pisos de cemento

Los granos de cacao fermentados seran colocados en pa-
tios de cemento o ladrillos expuestos al sol con o sin
techos transportables. [7]

Estos patios deben ser utilizados tinicamente para secar el
cacao. Por lo tanto, los granos de cacao no pueden ser secados
en conjunto con otros productos de olores fuertes, tales como:
el coco o pescado. [7]

Método Rohan

Los granos de cacao irdan sobre bandejas Rohan, en las
cuales se colocaran los granos al sol sobre largueros a
una altura aproximada de 50 em, para que la humedad
del suelo no influya en el secado de los granos de cacao.
Este método es utilizado por los agricultores que realizan
pequenas producciones de cacao. Sin embargo, también
es un método utilizado por productores de cacao mas
grandes. [7]

La temperatura debe ser menor a 50°C y la madera debe estar
libre de olores e impurezas que puedan absorber los granos.
[5]

Esterillas

Los granos de cacao deben ser colocados en esterillas
hechas de bambni, dejando espacios en los bordes, de
modo que se puedan envolver v desenvolver para secar
o guardar los granos. Este método es utilizado por los
agricultores que realizan pequenas producciones de ca-
cao.

Este proceso debe llevarse a cabo sobre largueros a una altura
considerable del suelo y a una temperatura menor o igual a

50°C. [5]

Secadero tipo Elba

El cacao fermentado se debera colocar en camillas de
madera corredizas mediante rieles, las cuales estaran
protegidas por un techo fijo o transportable. Este méto-
do es utilizado por agricultores que poseen grandes plan-
taciones. [7]

La temperatura debe ser menor a 50°C y la madera debe estar
libre de olores que puedan absorber lo granos. [5]

Marquesinas y tineles
de secado

Los granos de cacao fermentados seran colocados en su-
perficies debajo de estructuras de madera o metal cu-
bierta de plastico o policarbonatos que permitan el paso
de la radiacion solar. [7]

La superficie donde se llevara a cabo el secado de los granos
estard compuesta de mesones levantados, generalmente este-
rillas entramados de cafia o mallas plasticas con una apertura
aproximada de 0.4 x 0.4 centimetros. [7]




IV-BI. METODOS DE SECADO EN PISOS DE CEMENTO: Método tradicional en el que tnica-
mente se secardn granos de cacao, ya que estos granos son faciles de contaminar con olores 0 materias
extrafias de otros productos. [7]

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

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

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

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

IV-B3. ESTERILLAS: Método tradicional en el que los granos de cacao se elevaran a una altura
determinada mediante largueros de bambu. [7]
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Figura 4: Método de Esterillas. [Ilustracién 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. [Ilustracién 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 plastico especial. [7]

Figura 6: Método de Marquesinas y Tudneles de secado. [Ilustracién 6], por Reynel y Loor, 2018.
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IV-C. METODOS 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 climdticas constantes o plantaciones medianas de cacao, debido a ello, toda la
produccién no podra ser secada a tiempo. [3]

Cuadro II: Métodos de Secado Artificial., por Naranjo, J. y Vera, D., 2022.

1

Método de Secado

Proceso

Condiciones

Secadores de cacao ti-
po cabina

En este tipo de secador el aire fluye a través de las ban-
dejas, yva que cuenta con un ventilador y una serie de
resistencias eléctricas que generan aire caliente. [5]

La temperatura méaxima de secado debe ser de 60°C, ya que,
al exceder esa temperatura, se estara generando un secado
violento, que podria generar la pérdida de calidad en los gra-
nos de cacao. [2]

Secador de cacao rota-
torio

En este tipo de secador el aire caliente fluye y se dispersa
a lo largo del cilindro rotatorio en forma paralela. [5]

La temperatura maxima de secado debe ser de 60°C, ya que,
al exceder esa temperatura, se estara generando un secado
violento, que podria generar la pérdida de calidad en los gra-
nos de cacao. [2]

Tipo Ttinel

En este tipo de secador el cacao instalado en carretas es
transportado por un tinel en contacto con gases calien-
tes. [7]

La temperatura maxima de secado debe ser de 60°C, ya que, al
exceder esa temperatura, se podria generar un secado violento.

2]

Secador de Tambor

Este tipo de secador posee un cilindro metalico rotatorio,
el cual se calienta intrinsecamente con gas y se produce
una transferencia de calor muy eficaz desde la pared de
la carcasa caliente hasta el producto sélido. [5]

La temperatura maxima de secado debe ser de 60°C, ya que, al
exceder esa temperatura, se podria generar un secado violento.

2]

Tipo Samoa

Este tipo de secador consiste en un tubo de metal, en
donde se coloca una fuente de calor, tales como: carbén,
lena, diésel o electricidad; sobre el tubo a una distancia
de 1.20m se coloca una plataforma perforada donde van
los granos de cacao y se cubre con un techo. [3]

Este sistema debe estar cerrado en la parte baja para que
el aire seco caliente de alrededor del tubo suba y seque los
granos. [3]

La temperatura maxima de secado debe ser de 60°C, ya que, al
exceder esa temperatura, se podria generar un secado violento.

2]




IV-C1. SECADORES DE CACAO TIPO CABINA: Método artificial en el cual el aire fluird a
través de las bandejas y una serie de resistencias eléctricas que permitirdn que los granos de cacao
sean secados uniformemente. [5]

Figura 7: Secador de cabina o Bandeja. [Ilustracién 7], por Pefiaherrera, 2021.

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

Figura 8: Secador Samoa. [Ilustracién 8], por Pefiaherrera, 2021.

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

Figura 9: Secador de Tunel. [Ilustracién 9], por Pefaherrera, 2021.

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

Figura 10: Secador de Tambor. [Ilustracién 10], por Pefiaherrera, 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: carbdn, lefia, diesel o eléctricidad.

[5]
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Figura 11: Secador Samoa. [Ilustracién 11], por Reynel y Loor, 2018.

IV-D. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS METODOS 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 mds fino y el color de los granos es mas claro. [2]

= Econdémico en presupuesto.

IV-D2. DESVENTAJAS:

= Depende de las temperaturas y de las condiciones climaticas 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
acido en los granos de cacao. [5]

= No consume muchos recursos energéticos, pero para obtener un producto de buena calidad, se
necesita de la coordinacién de un gran nimero de personas en cada una de las etapas, desde la
cosecha. Por lo tanto, se tendrd que establecer un horario para mover los granos con un rastrillos
y remover las materias extrafias manualmente. [2]

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

IV-El. VENTAJAS:

= No depende del clima de la regién en que se encuentra ubicada la finca.

= [os granos de cacao no se contaminan por materias u olores extrafios.

= La produccion 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
realizard muy pronto y se puede inactivar las enzimas de los granos antes de que se realicen
todos los cambios quimicos necesarios. Ademds, se puede generar una capa superficial en los
granos de cacao que se encuentre seca, pero en su interior, el grano de cacao seguird himedo.
(2]

= Consumo enérgetico alto.

26



IV-F.  TERMINACION DEL SECADO

Una vez que el cacao se encuentre completamente seco, se debe utilizar instrumentaciéon que mida
la humedad del grano, para lo cual se deberdn limpiar de materias o cuerpos extrafios (maderas, trozos
de hoja, etc). Luego de medir la humedad, se deberan separar los granos y clasificarlos, ya que luego
del secado, los granos se pueden partir si el secado se realizé 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 almacenardn los granos aptos, es decir, de buena calidad
para la venta y distribucion del mismo. [7]

P

Figura 12: Terminacién del secado de los granos. [Ilustracién 12], Arrunétegui, 2015.

Figura 13: Terminacién del Secado. [Ilustracién 13], por Poscosecha, s.f.

IV-G. PARTES DE CONTROL DEL SISTEMA

IV-GI1. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC): El dispositivo por usar para la pro-
gramacion serd un PLC (Control Logico Programable) que es un dispositivo muy utilizado en industrias
que quieren progresar en la automatizacion de sus procesos. Se trata de un ordenador industrial que
utiliza esta tecnologia para automatizar procesos. [9]

El funcionamiento del PLC se basa en procesos regulares y continuos como:

= Autodiagnoéstico: Revision de todos los circuitos. El dispositivo mostrard una sefial si hay un
problema. [9]

= Lecturas y escrituras de entrada: evalia cada entrada para diagnosticar si estd activada o desac-
tivada, escribe estos procesos en la memoria y crea una imagen. [9]

= Lectura y ejecucion 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 dia para todas sus necesidades de automati-
zacion. Los mds conocidos por su calidad y seguridad son los de las marcas Siemens y Allen Bradley.

27



El primero domina los mercados asidticos y europeos, mientras que el segundo domina los EE. UU.
Ambas marcas estdn abiertas a sus productos en comparacién con otros continentes. [9]

Figura 14: Controlador Ldgico Programable. [Ilustracién 14], por GSL Industrias, 2021.

IV-H. PARTES ELECTRICAS Y SENSORES DEL SISTEMA

IV-HI. RESISTENCIA TERMICA LINEAL: La resistencia a usar serd de tipo lineal, la cual so-
portard una temperatura de hasta 100°C.

Ratie

R = S

R ———
Figura 15: Resistencias Térmicas Industriales. [Ilustracién 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 transmitirdn la potencia del motor desde el eje de
entrada al eje de salida. Debido a esto, el reductor actiia como variador de velocidad y par. [11]

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

Figura 16: Motorreductor. [Ilustracién 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 alimentacion y los motores AC, por lo tanto, regularan la frecuencia de la electricidad
que recibird el motor. Debido a esto, el variador ofrecerd al motor la electricidad necesaria. [12]
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Figura 17: Variador de Frecuencia. [Ilustracién 17], por Soler Paleu, 2020.

IV-H4. CONTROLADOR DE TEMPERATURA ( PIROMETRO ): Pir6metro es un término de inge-
nieria 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 pirometros 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 precision la temperatura del proceso sin la participacion 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. [Ilustracién 18], por Controlador de Temperatura, 2022.

IV-H5. MOTOR TRIFASICO: El motor trifasico es una maquina que transforma energfa eléctrica
en energia mecdnica por medio de interacciones electromagnéticas y se alimenta de energia eléctrica
trifasica.

Partes de un motor trifasico:

= 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 estdn presentes unas aberturas.
En estas aberturas se encuentran 3 bobinas y 3 circuitos diferentes. [16]

= Rotor: parte mdvil dentro del estator. Un nicleo magnético ranurado de acero al silicio se
encuentra en el interior del eje, ademds en sus chapas se colocan unas barras de cobre que
sirven como conductores de energia generando un sistema conocido como “jaula de ardilla”. [15]
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» Carcasa: parte exterior del motor trifdsico que generalmente son fabricadas en aluminio o hierro
colado. Estdn disefiadas para albergar huecos que contienen componentes especificas en su
interior. El eje del rotor descansa sobre unos cojinetes. Ademds, para evitar distorsiones en el
giro, como: ruido, vibraciones; los escudos deben estar bien ajustados. [15]

Carcasa

Estator

Figura 19: Motor trifasico. [Ilustracién 19], por Solarpalau, 2020.

IV-I. SOFTWARE’S A UTILIZAR PARA EL DISENO Y CONTROL DEL SISTEMA

IV-11. INVENTOR 2023: El programa que se utilizard para disefiar las piezas de este proyecto
serd Autodesk Inventor Professional 2023. Este programa proporciona herramientas de disefio mecénico
en 3D, documentacion y simulacién de productos. Gracias a las herramientas CAD/CAM que este
programa posee, se selecciond este software para el disefio y simulaciones de las piezas de este
proyecto.

L. Scott Hansen Ph.D.

Autodesk
Inventor 2023

A Tutorial Introduction

Figura 20: Software para disefiar estructura. [Ilustracién 20], por Inventor Autodesk, 2022.

IV-12. TIA PORTAL: El programa que se utilizard para el control del sistema planteado es TIA
PORTAL, el cual permite configurar de forma intuitiva los procesos de produccidon, ya que unifica
las tareas de control, accionamiento de actuadores mediante diferentes lenguajes de programacién y
monitoreo del funcionamiento del sistema.

Este software incorpora opciones como SIMATIC STep 7 para la programacion y diagnostico de los
controladores SIMATIC, WinCC para la visualizacion y control del proceso mediante pantallas HMI
y Startdrive que sirve para la configuracion e integracién de accionamientos SINAMICS G.
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SIEMENS Totally Integrated Automation

® Siemens AG, 2018

Figura 21: Software para el control del sistema. [Ilustracién 21], por Tia Portal, 2022.

IV-13. CADe SIMU V4.0: El CADe SIMU es un software electrotécnico que permite crear dia-
gramas de eléctricos, permitiendo realizar la simulacién de los mismos. Este software se encuentra
enfocado principalmeente en el disefio de diagramas eléctricos, ladder y neumadtica. Debido a estas

caracteristicas, se eligi6 este programa para llevar a cabo el disefio de los diagramas de fuerza y control
que empleara este prototipo.

Figura 22: Software para el disefio eléctrico. [Ilustracién 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 serd utilizado para programar el
variador en base a los requerimientos preestablecidos para el desarrollo de este proyecto.

Ademas, este software permitira:

La edicién de pardmetros del variador.

Cargar y descargar pardmetros, importando y exportando ficheros de parametros.
Comunicacién Serie y Ethernet.

Monitorizar multiples convertidores con un solo PC simultdneamente.
Diagnosticos de fallos y su causa.

Soporte online.
-

Electronica Industrial

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

En este capitulo se suministrardn datos de como se realizard el disefio y el sistema de la maquina
secadora para cacao tipo rotatoria empleando un sistema de secado automatizado. Por lo tanto, se
desarrollard un prototipo de bajo consumo de energia que también pueda proporcionar un bajo costo
y secado ripido. Ademads, que cumpla con los requisitos de operacién y un rango de temperatura de
secado aproximado de 50°C - 60°C, el cual es 6ptimo para la deshidratacion de los granos de cacao
sin perder la calidad del producto.

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

V-A. DISENO DE LA INVESTIGACION

Para el disefio de la investigacion de este trabajo de titulacidn, se estard utilizando un enfoque
cuantitativo, ya que este es un método de procesos secuenciales en el cual no se podra saltar pasos
para la realizacion de la siguiente fase. Ademads, en este enfoque se debe probar una hipdtesis en base
a la medicién de las variables preestablecidas y el andlisis de los datos obtenidos en las pruebas de
campo para poder establecer un comportamiento adecuado del funcionamiento de este prototipo.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5

¥ LY [ L =

Planteamiento Revision de [a literatura Visualizacion Flaboracidn

Idea — del e y desarrollo del marcg ——# del alcance Py de hipatesis v
problema tedrico del estudio definicion de
variables
3 LY LY LY LY
Elaboracion e i S = o
del reporte de e Analisis de los P Recoleccion ® Definicion y seleccion Desarrollo del disefio

S e datos de |os datos de |la muestra de investigacion

Fase 10 fase 9 Fase 8 Fase 7 Fase 6

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

Para el disefio de este prototipo de mdquina secadora de cacao, se realizard un bosquejo en base a la
tecnologia de las maquinas para hacer canguil, ya que estas cuentan con un bombo mallado giratorio,
el cual al rotar recibird el calor que transmiten las resistencias. Esto permitird que los granos se sequen
de manera uniforme, evitando que solo se deshidrate la capa superficial de los granos.

Las variables para analizar serdn: la eleccion 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 medird pirdmetro
que se encontrard configurado para funcionar adecuadamente dentro de la programacion del sistema.
Sin embargo, segin las investigaciones de diversos autores la temperatura maxima de secado en una
secadora de cacao deberd ser de 55°C.

V-B. DISENO MECANICO DEL PROTOTIPO

El prototipo contard con un bombo interno, el cual va a tener un movimiento constante dependiendo
de la temperatura, lo cual serd controlado con un variador de frecuencia para poder cumplir con la
distribucion 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 estan
transmitiendo al bombo, se asignard una velocidad al motor con el variador de frecuencia, para poder
distribuir de manera uniforme todo el calor que se generara por medio de las resistencias. Adicional
a ello, el bombo tendrd un mallado de 2 mm, el cual servird para que el cacao no caiga dentro de la
estructura y cause dafios internos.

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

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

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

A continuacion, se visualizara el disefio del bombo mallado (Ilustracion 28), el cual sera construido
en acero inoxidable, ya que dentro del bombo serd la parte donde se irdn colocando los granos de
cacao para el proceso de secado.

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

En la siguiente representacion (Ilustracion 29) se podrd observar el patrén que tendrd el mallado,
el cual serd 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 médquina.
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Figura 29: Vista posterior del Bombo mallado del prototipo de méaquina secadora para cacao tipo rotatoria.
[Tlustracién 29], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

Para la estructura del prototipo se utilizard la siguiente configuracion (Ilustraciéon 30), en la cual se
visualizara la base para el motor y los soportes del peso de la maquina. A su vez, para esta estructura
se colocardn paredes o tapas que ocultardn la estructura interna de la maquina y posteriormente para
efecto de visualizacion, solo se mostraran dos de ellas.

1

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

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

Ahora, se adjuntard el disefio de uno de los dos ejes (Ilustraciéon 33), que permitirdn que el bombo
gire a una velocidad constante. Para lo cual se utilizardn 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 friccién ejercida
por el roce constante de los dos aceros.

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

Para terminar con el sistema de ejes, se adjuntard el disefio del segundo eje (Ilustracién 34) el cual
serd el eje que ird acoplado al motor trifdsico y que esto permitird que el bombo gire a una velocidad
constante dado la configuracién disefiada para su sistema de rotacion.
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Figura 34: Eje 2 (el cual serd acoplado al motor) del sistema de rotacién del Bombo mallado del prototipo
de méquina secadora para cacao tipo rotatoria. [Ilustracién 34], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

Sin embargo, estos dos ejes no podrdn rotar por si mismos sin sus rodamientos respectivos, es por
ello, que se agregard un rodamiento rigido de bolas con soporte de pie, el cual permitird que estos
roten mediante el motor trifasico. Para ello, se utilizard un rodamiento ”SKF UCP 208-24"(Ilustracion
35) el cual se encuentra diseflado para trabajar con una rotacién constante y alternada.

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

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

V-C. DISENO ELECTRICO, DIAGRAMA DE FUERZA, MANDO Y CONTROL

El prototipo contard con el siguiente diagrama de control en el cual se utilizard un PLC Siemens
S7-1200 como controlador del sistema.
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Figura 37: Circuito de fuerza del prototipo de maquina secadora para cacao tipo rotatoria [Ilustracién 37],
por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

El prototipo contard con el siguiente diagrama de fuerza en el cual se incluira el arranque del motor
trifdsico y el diagrama de conexion de las 3 resistencias térmicas.
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Figura 38: Circuito de control del prototipo de maquina secadora para cacao tipo rotatoria [Ilustracién

38], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

La mdaquina empezard a funcionar una vez que se activen los dos interruptores termomagneticos
y se presione el pulsador START mediante el pulsador de marcha del diagrama de control. Esto
permitird que la corriente pase a través del circuito y active el proceso planteado en la programacion,
empezando asi el proceso de secado.

V-D. ANALISIS ESTATICO

El andlisis estético se llevard 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 andlisis estitico simulado en el software Inventor 2023, por

Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

Resumen de resultados

|Nombre

Minimo

|Maximo

|Valumen

14084200 mm~3

|Masa

248,403 Ibmasa

|Tensi6n de Von Mises

0,000000000691338 MPa

0,000230323 MPa

|Primera tension principal
|Tercera tension principal

-0,00000450601 MPa
-0,000130215 MPa

0,000136075 MPa
0,00000392458 MPa

\Desplazamiento 0 mm 0,000000018964 mm
|Coeficiente de sequridad 15 su 15 su

\Tensi:‘m XX -0,0000134894 MPa 0,0000138124 MPa
\Tensién XY -0,0000941096 MPa 0,0000882498 MPa
\Tensiz‘m XZ -0,0000879895 MPa 0,0000938546 MPa
|Tension YY -0,0000782463 MPa 0,0000809003 MPa
|Tension YZ -0,0000632351 MPa 0,0000624741 MPa
\Tensiz‘m ZZ -0,0000737547 MPa 0,0000808311 MPa
\Desplazamiento X -0,000000000380294 mm  |0,000000000228976 mm

|Desplazamiento Y

-0,0000000189212 mm

0,0000000189019 mm

|Desplazamiento Z

-0,0000000188634 mm

0,0000000188374 mm

|Deformacién equivalente
|Primera deformacion principal

0,00000000000000307137 su

-0,000000000000652413 su

0,00000000101582 su
0,000000000887576 su

|Tercera deformacion principal

-0,000000000871798 su

0,0000000000000637855 su

|Deformacion XX

-0,0000000000578627 su

0,000000000057753 su

‘Defurmacién XY -0,000000000622571 su 0,000000000583807 su
‘Defnrmaci()n XZ -0,000000000582084 su 0,000000000620884 su
‘Defurmacién YY -0,00000000051282 su 0,000000000522532 su
‘Defnrmacién N2 -0,000000000418325 su 0,00000000041329 su

|Deformacion ZZ

-0,000000000500571 su

|0,000000000520865 su

Con el analisis obtenemos:

Figura 39: Simulacién de esfuerzos [Ilustracion 39], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.
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Figura 40: Factor de seguridad que empleard el prototipo [Ilustracién 40], por Naranjo, J. y Vera, D.,
2023.

Por medio de esta simulacidn, se obtuvo un factor de seguridad que se escogié para la implemen-
tacion de este prototipo.

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

V-E. ANALISIS DEL BOMBO MALLADO
V-El. DENSIDAD DEL CACAO: La densidad del cacao varia segin el estado del cacao.
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Cuadro IV: Densidades de los granos de cacao segtn el estado en que se encuentren., por autores, 2023.

Estado del grano Densidad en k—g
m- |
Cacao fresco 900
Cacao grano fermentado 775
Cacao grano seco 635

Cacao fresco

p = 900£% [18]

Entonces, llevamos este valor a C’:n—gg y esto serd igual a:

p = 0,0009-%

Cacao grano fermentado

p=T752% [19]

Entonces, llevamos este valor a C’:n—gg y esto serd igual a:
p =0,000775-2%

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

Cacao fresco

= Densidad: 0,00092%
s Altura: 93cm

Entonces, por medio del dato de la densidad el volumen de los granos de cacao en cm? serd igual
a:

v =

m
p

5Kg

v=——4—
0,0009 29,
cme

v = 5555, 56cm3

Ahora, utilizando la ecuaciéon del volumen de un cilindro, se procederd a colocar los valores del
didmetro y radio que estos ocuparan.

=mxx’xh
3
5555,56cm” _ *IZ
93cmxm

19,01ecm? = 2

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

r =4,36cm
d=38,72cm

Cacao grano fermentado

= Densidad: 0,000775-%;
m Altura: 93cm

Entonces, por medio del dato de la densidad el volumen de los granos de cacao en cm?® serd igual

v==
p

— 5Kg
0,000775 %2
cm

v = 6451, 61em?

Ahora, utilizando la ecuaciéon del volumen de un cilindro, se procederd a colocar los valores del
didmetro y radio que estos ocuparan.

v=m*xx2x%h

3
6451,61cm — *SL’2
93cmxm

22, 08cm? = 22
xr=4,70cm

Donde x representa el radio. Entonces:

r=4,70cm
d=9,4cm

V-F. CALCULOS REALIZADOS

V-F1. IDENTIFICACION DE LA CARGA: Para ello se debe determinar la fuerza que se ejer-
cerd sobre la estructura. Por lo tanto, ya que la masa de cacao para secar fue establecida en Skg, se
tendrd que:

F=mxg
F:5Kg*9,815ﬂ2
F=49,05N

Sin embargo, también se deberd 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=xg
F=(5Kg+11,25Kg) >|<9,81Sﬂ2
F =159,41N
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V-F2. AREA DE CARGA: Para dimensionar adecuadamente el actuador del prototipo de maquina
secgldora de cacao, se utilizara:
Area de carga de los granos de cacao sobre el bombo mallado

____m
px(1—E)*hgrano

Areadecarga =
Segin Gilces, H. & Sanmartin, F., la variable (E), la cual representa el espacio de vacios es de
aproximadamente 0.42. [18]

”La variable E se la calcul6 en base al espacio de vacios que se lo detectd, 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 vacios.”[18]

E — Volyacios

VOIT‘ECipiGTLtC

E = 220cm3 _ O, 49

525cm3

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

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

5kg
77559 +(1-0,42)%0,03m
m

Areadecarga =

Areadecarga = 0, 3703m?

Este dato, ayudard a encontrar la deformacién del material. Esto se realizard para determinar si se
trata de una deformacion plastica o una deformacion eléstica.

V-F3. DEFORMACION DEL MATERIAL: Cilculo para determinar la deformacién del material
segln la carga ejercida por los granos de cacao.

. _ Fuerza

De formacion = == — decarga
. 49,05N
De formacion = 037032

De formacion = 132,46 Pa

Dado que el moédulo elastico de los materiales utilizados para este prototipo es superior al valor
de deformacién obtenido por la carga ejercida de los granos de cacao, se tratard de una deformacién
eldstica. Por lo tanto, el material no sufrird una deformacién permanente.
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V-F4. SELECCION 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 utilizard la siguiente férmula, donde N son las
revoluciones por minuto del motor:

_ rev 60s
N =uwx 2mxrad * 1min

1400 TeV _ 5w —TEY 4 60;
min 2m*rad 1min

w = 146,617
La velocidad de subida sera:

V=wsxr
V = 146,617 » 20254

V=1,86%
S
Luego, se calculard la potencia mecdnica utilizando la siguiente formula P = 7" * w, donde:

T=Fxr
T =159, 25N « 2024m
T =2,025Nm
P=Txuw
P =2,025Nm 146, 614

P =29TW o P =0, 4hp

Finalmente, se obtendrd la potencia eléctrica del motor mediante la siguiente férmula:

P = Potenciamecanica
E ficiencia

Para ello, se considerard una eficiencia de la maquina del 60-85 %.

Caso 1 (60 %)

P __ Potenciamecanica
E ficiencia

P = Qi
P =0,67hp

Caso 2 (85 %)
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P = Potenciamecanica

E ficiencia

_ 0,4hp

P = 0,85
P =0,47hp

Con el analisis y los célculos establecidos para la seleccion del motor. Se determind que el motor
a utilizar sera de 1 hp.

V-F5. SELECCION DE LA RESISTENCIA TERMICA LINEAL: Para poder calcular el valor en
watts de las resistencias calefactoras, se utilizardn las siguientes formulas [20]:

Potencia requerida para calentar los granos de cacao

_ mxCp*(t2—t1)*1,2
Pen = 860+T

Donde:

= P, = Potencia de calentamiento (kW).

= m = Peso del grano (5kg).

= (), = Calor especifico de los granos de cacao
= {1 = Temperatura inicial (20°C)).

» {2 = Temperatura requerida (0°C').

s T = Tiempo de calentamiento (1h).

s ['p = Coeficiente de seguridad (1,2)

kcal
kgx°C

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

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

Propiedad ' Experimental Tedrico Fuente
Calor especifico () 1087,5243 1373,2704 (Guerrero, 2006)
Kgek
Conductividad térmica [ﬁ) 0,2251 4,3% 0,2453 (Borrero &
8,3% 0,2716 Hernandez, 2006)
11,9% 0,2817
Entonces:
_ 5kgx0,2597 el 4(60-0)°C1,2
Pen = S60+Th
P, =0,11kW

Area superficial de intercambio en el bombo
S = (W*%)—i—(ﬂ'*d*h)
Donde:

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

Entonces:
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S:(W*W)—l—(ﬂ*o,&n*o,%m)

S =1,66m?>

Potencia requerida para compensar las pérdidas térmicas

Sk (t2—ta)*K*1,2
Fin = 860

Donde:

Py, = Pérdidas térmicas (kW).

= S = Area superficial de intercambio en el tanque : (1,66m2).

» ta = Temperatura ambiente (25,6°C").

= K = Coeficiente de intercambio (% *m? x° C).

Para la seleccion del coeficiente K, se utilizard la siguiente tabla, la cual indica que el valor adecuado
serd de (9% * m? x° C). Debido a que, no se posee un aislante térmico instalado en el disefio de la

maquina.

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

Espesor de aislamiento (mm)
Localizacion del tanque Sin 75 50 100
Tanque en interior 9 1,7 1 0,55
Tanque en exterior - Viento <10 km/y 12 21 1,1 0,59
Tanque en exterior - Viento < 45 km/y 30 23 12 0,61
Tanque en exterior - Viento = 90 km/u 49 24 1,3 0,62

Entonces:

1,66m2x(60—25,6)° 9% 201 2
860

Py, =0, 72EW

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

Py, =

Prr = P, + Py,

PRT = O, 83]{?W

Por lo tanto, en base a los calculos se utilizaran 3 resistencias térmicas lineales 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 podrdn observar las actividades realizadas a lo largo del desarrollo
de este prototipo de maquina secadora para cacao tipo rotaoria.

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

DISEND ¥ CONSTRUCCIIN DE UNA

BMAY. | JUM. L AGD. | SEP. ooT. | mov. | Dic. ENE. FEE. MAR.
SECADDRA DE CABINA FARA CACAD
ERPLEANDO UM SISTERMA DE SECADD I I

AUTOMATIZADO 1|2|3|afx|z|3|a|a|z|3|a|a|2|3|a|2] 2| 3| a|2) 2| 3)a|a)2|3)a|2)2| 3] 2| 1) 23] 2| 1]|2[3]| 2| 1]|2|3|2

w | ACTIVIDADES

Definicidn v propuesta de terna
Definicién del sector o personas & gulenes

: ze orientard el proyecio

3 Definickin de ohjetivos

N Identificacion de los problemas existentes
para el secado en la Industria cacaotera

3 Justificacion del tema proguesto

-] Primera Revision
Correciones del documento propussto en

T baze ala primera revisidn

B Daocumento revisado

] Presentacion del cronograma

- Andlisis de los diferentes disefics de

secadoras de cacao existentes

Seleccion y bosquejo del primer prototipo

1 para nuestro proyecto de tiulackén
Seleccion de las dimensiones de disefio
- propuesto
Estimiacion de costos de construccidn del
- primer prototipo propussto
14 Determinar presupuests
1= Modelsmiznto de pleras mediante softwsre
CAD del primer prototipo
18 Ensamblaje del primer prototipo
- Marco tearica en base al disefio del primer

prototipo

18| Andbsis de viabilidad del primer prototipa

Dizefio del segundo prototipo en base a la
19| investigacicn del estado de arte de otros
equipos para el secado de alimentos

- Estimiacion de costos de construccidn del
primer prototipo propuesto

21 Deferminar presupuesio para la
consiruccién del segundo prototipo

22| Analisis de visbilidad del segundo prototipo

Disefic del tercer prototips en base a ls
23| investigscicn del estado de srte de otros
equipos para el secado de alimentos

Estimacion de costos de construccion del
tercer prototips propuesto
Determinar presupuesto para la

24

23 =
construccidn del tercer prototipo

26| Andlisis de wiabilidad del tercer prototipo
Dizefio del prototipo final 2n base & ls
27| investigscicn del estado de srte de otros

equipos para el secado de alimentos

- Estimacion de costos de construccion del
tercer prototipo final

Determinar presupuesto paras la

29 i
construccién del prototipo final

30| Analisis de viabilidad del prototipo final
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Cuadro VIII: Cronograma de actividades realizadas., por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

3l

Modificacidn del manoo tedrico antes
propuests en base a los elementos del
protofipo final

Calculos para la seleccion de componentes

32 ¥ simulacidn de estructura mediante
software CAD
33 Elsboracian del maroo procedimental
Elaboracién de planos para |a construccidn
34 de la etapa mecénica del trabajo de
titulacicn
Elabaracdn del bombo mallado en acero
= inowidable A151 304
cimiensionamienta de los elementos de
£} fuerza, mando y confrol para la etapa
eléctrica del trabajo de titulacidn
a7 Compra de mazorcas de cacao
Procesa de fermentacidn de los prancs de
38 | cacao para las futuras pruebas de campo de
la méguina
- Montaje del sistema eléctrico en el tablero
de contral
- Programacicn del variador de velocidad v

del PLC

(41

Fruebas de campo para el funclonamilento v
toma de datos de las variables a controlar
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VII. PRESUPUESTO

En la siguiente ilustracion se observard el costo de real de inversion para la realizacion de este prototipo
de maquina secadora para cacao tipo rotatotia.

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

2022.
R —— DISEND ¥ CONSTRIVCCION DE UNA MAQUINA SECADORA PARA CACAD TIPO ROTATORIA
EMPLEANDO UN SISTEMA DE SECADD AUTOMATIZADD
ITEBA MATERLAL CANTIDBD FPRECIO UNITARIOD | FRECHD TOTAL
1 TAFPA BORMERA OO5 PISOS JHUKES 10 50,280 53,138
2 BORMERA RIEL 12AWG[3MMZ] 224 GRIS, DOS PISOS 10 £1,B80 521,096
3 BREAKER DE RIEL CGC 2F 20A $00W BKA 1 50,800 57,392
a BORMERA RIEL TIERRA 14AW G2, 3MKZ) z 51820 54,211
5 BORMERA RIEL 14AWS |2 3MM2] 244 GRIS 10 50,400 54,480
B LUZ PILOTO 22840 LED ROMD 220V 1 51,580 52,218
7 LUZ PILOTO 22MM LED VERDE 220V 1 51,580 52,218
B TABLERD METALICD 40430200 1 200,000 507,200
5 MACHINADORA TERM PUNTERA AUTOAIUSTABLE 1 524,180 527,082
10 TERMINAL PUNTERA SIMFPLE 18 AWG ROUOD 1 52,040 52,28%
11 TERMIMAL FUNTERA SIMPLE 14 AWG ATLIL 1 52,700 53,091
12 PULSADDOR HONGO 228K METALICD ROMD COM RETEMCION 1 52,500 53,248
13 FULSADDR DOELE 228K FLASTICD SIM LUZ T/5 1 58,020 58,582
14 TERMDOUPLA K TORMILLO 1 53,830 56,308
13 CONTACTOR CGC 3F 12A[4HP/ 240V AC] BOBINA 220V AC F 55,240 520,698
10 BLOOWE ALILIAR PARA GUARDAMOTOR GWZ ¥ GW3 F 57,100 513,904
17 EREAKER OE RIEL CEC 3F 40A 400V KA 1 511,000 512,320
18 RIEL DIM 338N ACERD PERFORADD 30N [1MT) TROF 1 52,420 52,710
19 CANALETA RANURADA GRIS ANCHD 236K X ALTO 2 1 54,860 53,219
20 GUARDAMOTOR OGC 3IF 220V 2.53-44 z 424,300 534,432
21 VARIADDR MONOFASICD 1HP 220V GD10-0RTG-52-B INVT 1 5138,000 51%8,000
22 CABLE CU TFT FLEXIELE 818 AMG |METRO) 10 50,300 53,000
23 CABLE CU THHM FLEXIBLE #14 AMG [METRIO] 10 50,400 54,000
24 BREAKER F/RIEL 3X104 10KA NXB-83H CHINT 1 514,450 314,430
23 CONSTRUCCION DEL BOMBD MALLADC EN ACERD INCUIDMBLE ASI304 1 51.200,000 51.200,000
28 MOTOR 2200 1HF 1 5300,000 5300, 00
27 MOTOR REDUCTOR 1 S20:0,000 52000, 000
28 CONSTRUCCION DE L& ESTRUCTURA MECAMICA Y SISTEMA DE ROTACION 1 5430,000 5430, 000
29 SEMSOR DE HUMEDAD ¥ TEMPERATURA CWT-CTH-EXDA-DY F 540,000 580,000
3o CLANVLIA MACHD HEMBRA LEGRAND 32A-oh 380-41%w 1 555,000 5%, 000
31 RESISTENCIAS ELECTRICAS 3 8%, 000 51549, 000
3z PLLC 57-1200 CPU 24C DC/DC/DC 1 5837,000 5837000
33 FUENTE SITOP MODULAR ENTRADA 120,230-300 W AC; SALIDW 24 VDT 3A 1 5378,00 5370000
34 CABLE PARA COMUMNICACION PROFIBUS [METRD) E 54,48 522,310
33 MODULD DE COMUNMICACION R5483 MARCA SIEMEMS 1 523386 5233,8%0
EL] SACD DE MAZORCAS DE CACAD 1 00,000 00,000
37 OTROS VARIDS 1 S173,000 S173,000
[roTaL [ =zanm7a30s|

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 titulacién 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 pequefios agricultores suelen vender sus productos en la etapa de fermentacion o directamente
el cacao en baba. Por lo tanto, teniendo en cuenta este tipo de practicas por parte de los pequefios
agricultores y las temporadas climaticas desfavorables en nuestro pais, se desarroll este prototipo de
maquina secadora para cacao tipo rotatoria, la cual ayudara a evitar que los pequefos agricultores
vendan sus productos humedos, ya que esto les va a generar pérdidas econdmicas a largo plazo y a
su vez, también se evitard la pérdida de cosechas y/o producciones de cacao en temporadas climaticas
desfavorables.

El disefio de este prototipo tiene como caracteristica principal un bombo mallado con medias lunas,
en el cual se colocardan los granos de cacao que van a ser secados. Una vez que la méquina sea
puesta en marcha, el bombo rotard con el producto durante todo el proceso de secado. Ademas, para
la construccién de este bombo se considerd las normas sanitarias y estandares de calidad para los
productos alimenticios. Por lo tanto, el bombo fue construido en acero inoxidable AISI 304, ya que
serd la parte que tendra contacto directo con el producto.

Mediante las pruebas de funcionamiento llevadas a cabo, se evidencio que el prototipo de maquina
secadora para cacao tipo rotatoria alcanzaba su temperatura méxima de secado 5 minutos después de
ser puesta en marcha. A su vez, se comprob6 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 deberan poseer un 60 % de humedad
en su interior para realizar el proceso de secado d euna manera adecuada.

El costo total de la maquina es de $4.657,804 incluyendo los costos directos e indirectos. Por lo
tanto, esto se podria considerar una inversioén para los pequefios agricultores, ya que al momento de
analizar los beneficios que este proyecto posee, las ganancias para ellos se verdn reflejadas en poco
tiempo y garantizardn un producto que posea los estdndares de calidad adecuados.
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IX. RECOMENDACIONES

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

Para un futuro, si la demanda de producto que tendré el agricultor aumenta, se recomienda cambiar
el motor trifdsico que posee esta maquina por uno de mayor potencia. Esto ayudard a que se pueda
colocar més 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 cdlculos se
encuentran dimensionados para 5kg de cacao, dando como resultado la seleccion de un motor de 1
hp.

Seleccionar y dimensionar adecuadamente los materiales a utilizar para cualquiera de las etapas de
diseno. Esto evitard 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 programacion del
PLC, ya que cada uno de estos, poseen ventajas y desventajas que repercutirdn en la facilidad para
controlar el proceso.
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XI. ANEXOS

XI-A. PLANOS DEL PROTOTIPO

En las siguientes ilustraciones se podra observar los planos y medidas que utilizard cada parte del prototipo de una maquina secadora para cacao

tipo rotatoria.
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Figura 42: Plano del bombo mallado del prototipo de maquina secadora para cacao tipo rotatoria.

[Tlustracién 42], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.
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Figura 43: Plano de la estructura del prototipo de maquina secadora para cacao tipo rotatoria. [Ilustracién

43], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.




9¢

—110—

o—8e

@38

30/12/3022

ES

ejel

LP

Figura 44: Plano del eje 1 del prototipo de maquina secadora para cacao tipo rotatoria. [Ilustracién 44],

por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.
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Figura 45: Plano del eje 2 del prototipo de maquina secadora para cacao tipo rotatoria. [Ilustracién 45],
por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.
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Figura 46: Plano de tapa frontal del prototipo de mdquina secadora para cacao tipo rotatoria. [Ilustracién
46], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.
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Figura 47: Plano de tapa posterior del prototipo de maquina secadora para cacao tipo rotatoria. [Ilustracién

47], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.
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Figura 48: Plano la tolva del prototipo de maquina secadora para cacao tipo rotatoria. [Ilustracion 48],
por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.
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CARLOS ISRAEL TENEMAZA LARA

MONTAJES Y MANTENIMIENTO INDUSRIAL

Direccion:BEATA MERCECES MOLINA GUAYAQUIL ECUADOR

RUC: 0603861675001

BOMBO DE ACERO INOXIDABLE
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CLIENTE:
TRABAJO:
Solicitado por:
Fecha:

-
w

ING.DAYANNA VERA
CONSTRUCCION DE BOMBO
ING.DAYANNA VERA
20/01/2023

DIAMETRO Unid Cant IP. unit

P. Total

CONSTRUCCION DE BOMBO DE ACERO INOXIDABLE

GLOD 1 1,200.00

1,200.00

DE ACUEDO ALOS PLANOS ESTABLECIDOS

NO incluye Iva
Material en acero inoxidable 304 de acuerdo a los diametros ¥
medidas indicados

Dias de entrega prograﬂnadu

PRECIO DE INSTALACION

1,200.00

PRECIO DE MATERIALES

TOTAL 5IN IVA

1,200.00

Figura 49: Cotizacién de construccién del bombo mallado del prototipo de médquina secadora para cacao

tipo rotatoria. [Ilustracién 49], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.




XI-B. PROCESO DE CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

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

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

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

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

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

Figura 57: Montaje del bombo mallado del prototipo de médquina secadora para cacao tipo rotatoria.
[Mlustracién 57], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.
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Figura 58: Prototipo de mdquina secadora para cacao tipo rotatoria. [Ilustracién 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 maquina secadora para cacao tipo
rotatoria. [Ilustracién 59], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.

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

Figura 61: Montaje del tablero eléctrico del prototipo de maquina secadora para cacao tipo rotatoria.
[Mustracién 61], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.
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Figura 62: Disefio del tablero eléctrico del prototipo de méaquina secadora para cacao tipo rotatoria.
[Mustracién 62], por Naranjo, J. y Vera, D., 2023.
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