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incondicional, su sacrificio y por ser mi inspiración constante. Gracias por enseñarme el valor del esfuerzo y la
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AGRADECIMIENTO

En primer lugar, quiero expresar mi eterna gratitud a mis padres, quienes han sido mi inspiración desde el primer
dı́a. Su amor incondicional, su sacrificio y su constante aliento han sido la fuerza motriz detrás de cada logro que
hoy celebro. Sin su apoyo inquebrantable, este momento no serı́a posible.

A mis profesores y mentores, cuya sabidurı́a y paciencia han sido una luz en el camino de mi aprendizaje. Sus
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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo el desarrollo de una secadora de cacao con el fin de disminuir el tiempo
de secado del grano respecto a procesos naturales y facilitar este procedimiento incluso cuando las condiciones
climáticas no sean favorables.

Para la implementación de este prototipo se consideró su aplicación en la industria alimenticia, por lo que los
materiales empleados para los elementos que tienen contacto con el grano sean de grado alimenticio. Cuenta con
un serpentı́n cuyo objetivo principal es la distribución uniforme del aire caliente dentro del tanque.

Por último, se implementó un control PID en el dispositivo controlador de temperatura TCN4S para garantizar
que la calidad del grano no disminuya a causa del exceso de temperatura. Se implementó también un sensor de
humedad el cual permite monitorear a través Node-red el porcentaje de humedad dentro del tanque para poder ası́
detener el proceso cuando el lote llegue al nivel deseado.

Palabras claves: Secado artificial, controlador de temperatura, sensor de humedad, PLC, Node-red, grano de
cacao, control PID.



ABSTRACT

The main objective of this prototype is the development of a cocoa dryer machine in order to create an alternative
to natural methods and to reduce the amount of time that those methods usually take and also to permit this procedure
even if the climatic conditions are not convenient.

This prototype is meant to be introduced in the food industry so the materials used for the structure that has
contact with the cocoa beans are food grade. It has a copper coil whose main purpose is the unniform distribution
of hot air inside the tank.

Finally, a PID control was implemented on the TCN4S temperature controller device to ensure that grain quality
does not decrease due to overheating. A humidity sensor was also implemented, which allows the percentage of
humidity inside the tank to be monitored through Node-red in order to stop the process when the batch reaches the
desired level.

Keywords: Artificial drying machine, temperature controller, humidity sensor, PLC, Node-red, cocoa Bean, PID
control.
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M. Granados y M. Vásquez. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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I. INTRODUCCIÓN

En el presente proyecto se diseñará y desarrollará una secadora de cacao tipo tanque mediante la implementación
de un sistema de recirculación de aire con control de temperatura y monitoreo de humedad. Dada la necesidad de
implementar un sistema de secado artificial debido a diferentes factores y con la capacidad de secar pequeños lotes en
poco tiempo, se realizará la construcción de este prototipo buscando su introducción en el sector agrı́cola, facilitando
ası́ el proceso de secado incluso en condiciones climáticas no favorables y otros factores que imposibilitaban este
proceso de forma natural [1].

Generalmente, los métodos usados son en su mayorı́a naturales causando altos grados de incertidumbre con
respecto al producto final debido a las variables externas que influyen en las caracterı́sticas del grano. Cabe recalcar
que el tiempo también es un beneficio importante de este prototipo ya que el tiempo de secado en procesos naturales
es de 7 a 22 dı́as dependiendo de las condiciones climáticas y exponiendo los granos a contaminantes ambientales;
mientras que se estima que este prototipo logre realizar el proceso en un tiempo aproximado entre 4 a 6 horas [2].

La exposición excesiva al calor tiene un impacto negativo en el grano provocando daños irreparables y pérdidas
económicas ya que se deteriora la calidad del mismo. Según estudios realizados, la temperatura ideal está entre
los 40°C y 55°C no superando los 60°C ya que si esto ocurre influye en las caracterı́sticas del grano volviéndolo
frágil y su precio se devalúa en el mercado [3].

1



II. PROBLEMA

Uno de los fallos más perjudiciales en el procesamiento del cacao es el mal secado del grano. Éste suele poseer
un nivel de humedad que va desde el 40 % al 60 % antes del proceso de secado; luego éste debe quedar con un
7 % u 8 %, esto no solo influye de forma directa en las caracterı́sticas fundamentales como el aroma o el sabor del
producto derivado; sino que también trae consigo problemas en la etapa de almacenamiento y transporte ya que un
exceso de humedad en el grano puede desarrollar moho u hongos en él, dando como resultado una merma de gran
parte del lote, lo cual se deriva en pérdida económica considerable [4].

Existen muchos factores en los diferentes métodos de secado natural que no se pueden controlar completamente,
por ejemplo: la humedad en el grano, la temperatura, la humedad en el ambiente, entre otras. Hay paı́ses que no
poseen las condiciones ideales para el secado del grano [5].

Muchas de las variables presentes en el proceso de secado del grano influyen de manera directa con el resultado
final del producto por lo cual es ideal el monitoreo y control constante de las mismas, garantizando ası́ una mejor
calidad [5].
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III. JUSTIFICACIÓN

Ecuador se encuentra entre los mayores productores de cacao a nivel mundial. La importancia del cacao en la
economı́a ecuatoriana es mucho más considerable de lo que se esperarı́a, formando parte de aproximadamente el
1,97 % de PIB en el 2019 y siendo el cuarto exportador mundial de cacao en grano en el mismo año [6].

La producción de cacao tiene un impacto significativo en la economı́a del paı́s al ser una fuente importante de
empleo y generar ingresos para los agricultores y sus familias. Según estimaciones del Ministerio de Agricultura y
Ganaderı́a, el cultivo de cacao en Ecuador genera más de 240.000 empleos directos e indirectos [6].

El secado artificial es fundamental para la exportación de un cacao especial, al secarse artificialmente el grano se
estabiliza microbiológicamente y llega al grado de humedad correcto evitando ası́ la presencia de hongos y moho,
permitiendo que mantenga su aroma y sabor intactos [4].

Un proceso de secado correcto garantiza la obtención de un producto final de mayor calidad, influyendo posi-
tivamente en el enfoque económico y aunque el secado natural es preferido actualmente por los agricultores, la
necesidad de tener una opción para cuando ésta no sea viable llevó al desarrollo de secadoras artificiales; las cuales
proveen beneficios en comparación con otros métodos ya que el control sobre las variables influyentes en el proceso
permite mantener un estándar de calidad y evitar pérdidas [7].

El tiempo que comprende el proceso de secado natural también es considerado una desventaja ya que tiende a
tardar dı́as dependiendo de factores climáticos y puede desencadenar en la desecación del grano por la falta de
control con respecto a la temperatura [8].

Los beneficios de este proyecto son varios, pero la implementación de un sistema de control PID, junto a
sensores de humedad y temperatura disminuyen el tiempo de secado y permiten la utilización de casi todos los
granos cosechados indiferentemente de la fecha o de factores climáticos. Esto beneficia directamente a pequeños
agricultores y al personal que interviene en el proceso de secado [8].
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IV. OBJETIVOS

IV-A. Objetivo general

Desarrollar una secadora de cacao tipo tanque utilizando un sistema de recirculación de aire para la aplicación
de un control de temperatura y monitoreo humedad.

IV-B. Objetivos especı́ficos

Diseñar una secadora de cacao de tal forma que permita la instalación de un sistema de recirculación de aire
de manera uniforme.

Implementar la maquina secadora de cacao con su respectivo control de temperatura y monitoreo de humedad
utilizando el diseño elaborado

Validar el desempeño del equipo en función al producto terminado.
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V. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL

En esta investigación se explorarán y analizarán los fundamentos teóricos del proceso de secado de cacao,
incluyendo métodos naturales, tradicionalmente usados en el sector agrı́cola. Se brindará también toda la información
necesaria sobre los componentes utilizados en este proyecto, se examinará la importancia de la implementación de
un controlador de temperatura para mejorar la calidad del producto obtenido.

V-A. Métodos de secado

El cacao es un producto agrı́cola ampliamente cultivado en regiones tropicales, y su procesamiento juega un
papel crucial en la calidad final del chocolate y otros productos derivados. Uno de los pasos más importantes
en el procesamiento del cacao es el secado, que reduce el contenido de humedad de las semillas de cacao y
desarrolla los sabores caracterı́sticos del producto final. En la actualidad, existen diversos métodos de secado de
cacao naturales que se utilizan en las regiones productoras, cada uno con sus propias ventajas y desventajas en
términos de eficiencia, calidad y sostenibilidad [9].

La transferencia de calor desempeña un papel crı́tico en el proceso de secado del cacao, afectando directamente la
eficacia y la calidad del resultado final. Un adecuado control de la transferencia de calor es esencial para asegurar que
el cacao se seque de manera uniforme y eficiente, lo que a su vez influye en su sabor, aroma y caracterı́sticas fı́sicas.

La importancia de la transferencia de calor en el secado del cacao se puede destacar en los siguientes puntos:

Velocidad de secado: Una transferencia de calor eficiente acelera el proceso de evaporación del agua presente
en las semillas de cacao, lo que resulta en un secado más rápido y eficaz.

Calidad del producto: Un adecuado control de la transferencia de calor ayuda a preservar las caracterı́sticas
organolépticas del cacao, como su sabor y aroma distintivos. Un secado uniforme contribuye a evitar la
descomposición y la pérdida de calidad del producto final.

Prevención de contaminación: Un secado inadecuado puede dar lugar a la proliferación de microorganismos
y moho en el cacao, lo que afecta negativamente a su seguridad alimentaria y calidad. Un control preciso de
la transferencia de calor ayuda a prevenir la contaminación y garantiza la seguridad del producto[10].
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V-A1. Método de secado al sol: Este método se basa en el aprovechamiento del sol, el cual dependiendo de
las condiciones climáticas da una temperatura favorable, la cual va a desarrollar algunos cambios no terminados en
el grano durante el proceso de fermentación. Este método tiene un tiempo de 5 a 6 dı́as según la fuente consultada
ya que éste puede variar dependiendo de factores climáticos [11].

Figura 1. Método de secado al sol [12].

V-A2. Método Rohan: Este método suele ser práctico para pequeños productores, consiste en ubicar el grano
en cajones o bandejas Rohan donde se extiende el cacao y se los pone al sol, asegurándose de que tenga una altura
de 50cm del suelo para que de esta manera no afecte la humedad del suelo [13].

Figura 2. Método Rohan [8].
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V-A3. Método Esterillas: Este método consiste en ubicar los granos en esterillas de bambú expuestas al sol y
construidas de una manera que facilita tareas como envolver y recoger para secar y almacenar [13].

Figura 3. Método Esterillas [8].

V-A4. Secado en pisos de cemento: Este método es comúnmente usado y al finalizar el proceso el grano
resultante es llamado “pepa de sol”, ya que este se seca asegurándose de que el grano no pase los 50 °C, en este
método en especı́fico se tiene mucho cuidado y se lo remueve constantemente y como resultado obtenemos una
mejorı́a en su calidad y aroma [13].

Existe un procedimiento especı́fico recomendado para este método, el cual consiste en:
Primer dı́a: Se brinda muy pocas horas al sol para prevenir una desecación rápida, el espesor de las capas de

cacao es fundamental van de 8 a 12 cm si no se posee mucha humedad en el ambiente y hace calor, pero si hay
humedad y frio el espesor cambia de 5 a 7cm. Otro dato importante es que por la noche es necesario amontonarlo
y cubrirlo porque corre el riesgo de enfriarse y adoptar un olor desagradable [8].
Segundo dı́a: Se vuelven a extender los granos aumentando sus horas de exposición al sol, también se disminuye
su espesor y se lo remueve constantemente, se repite el procedimiento de la noche para evitar el mal olor en el
grano [8].
Tercer dı́a: se vuelve a esparcir el grano solo que esta vez se lo deja secando por periodos prolongados, pueden
ser de 4 a 6 dı́as dependiendo de factores climáticos. Se recomienda retirar materias extrañas, granos inmaduros,
defectuosos, pegados unos a otros, granos muy pequeños, etc. [8].

Figura 4. Secado en pisos de cemento [8].

V-A5. Método de marquesinas y túneles de secado: El secado mediante este método se ha popularizado. Consiste
en estructuras de metal o madera con cubiertas de plástico o policarbonato que permiten el ingreso de la radiación
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solar en zonas de constante lluvia. En este método es de suma importancia controlar la ventilación, la temperatura
y la humedad relativa [14].

Figura 5. Método de marquesinas [15].

V-A6. Secado artificial: Aunque actualmente el secado natural sigue siendo considerado el favorito, hay veces
en que no es una opción viable ya sea por factores climáticos u otros. Por esta razón se desarrollaron dispositivos
de secado artificial [16].

Figura 6. Secado artificial [8].

Para el proceso de secado artificial del grano de cacao se suelen usar diferentes fuentes de calor se puede usar
leña, carbón mineral, diésel, gas natural o electricidad [17].
Se estima que la más grande producción de cacao es proveniente de paı́ses cuyo proceso de secado es predomi-
nantemente natural, sin embargo, debido a condiciones climáticas en ciertas regiones es imposible llevar a cabo
este proceso de forma natural y es inevitable recurrir al secado artificial; un ejemplo es la secadora tipo Samoa, la
cual consiste en un tubo de metal en cuyo interior se pone la fuente de calor, la misma que puede ser leña, carbón
vegetal, diésel, etc. Sobre el tubo y a una distancia aproximada de 1,20 metros, se coloca una cama, plancha o
plataforma perforada, sobre la cual se tenderá una capa fina de granos de cacao. La parte inferior, debajo de la
plataforma debe estar totalmente cerrada, constituyéndose de esta forma en una cámara de aire caliente [18].

Los beneficios de la implementación de una secadora de cacao van más allá de su confiabilidad de uso incluso en
condiciones climáticas no favorables, permite también garantizar la calidad del grano al poder controlar variables
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que influyen en su sabor y olor.

V-B. Componentes eléctricos

La selección correcta de los componenetes eléctricos forma un papel fundamental para el desarrollo de cualquier
proyecto ligado a la ingenierı́a, su correcta selección y combinación permite que el prototipo funcione de manera
eficiente [19].

V-B1. Motor monofásico: El motor monofásico de corriente alterna funciona bajo el principio de inducción,
se denomina principio de inducción a la tensión resultante del movimiento de un campo magnético respecto a un
conductor eléctrico, se usa este principio por dos razones una es que elimina los inconvenientes de conmutación
y a la sencillez del rotor. Cuando rotor empieza su movimiento inducido por un campo electromagnético puede
seguir trabajando con una fuente monofásica. En consecuencia, se pueden usar diversas formas de arranque [20].

Figura 7. Motor monofásico [20].
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V-B2. Estator: Comprende la parte fija y opera como base del motor. La unidad consta de una carcasa en la
que se fija una corona de placas de acero al silicio o ferro silicio, en la que todavı́a hay algunas muescas. Se
muestran en estos zócalos, como motor trifásico se puede encontrar 3 devanados y 3 circuitos diferentes. En cada
circuito hay tantas bobinas como polos tiene el motor [20].

Figura 8. Estator [12].

V-B3. Rotor: Es la parte rotativa de un motor, en base al principio de inducción existen dos maneras de
construirlos bobinados y jaula de ardilla, llamado ası́ porque la disposición de sus bobinas se asemeja a la de las
ruedas de ejercicio en jaulas de roedores mascota, de los cuales el segundo es el más usado [20].
Como se observa en la figura 9:

Figura 9. Rotor [12].
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V-B4. Resistencias tipo abrazaderas: Éstas son comúnmente usadas para abrazar tubos y transmitirles calor,
este tipo de resistencias generalmente son usadas en sopladoras o extrusoras de plásticos, vienen en diferentes
medidas y acabados, ası́ mismo se construyen para cualquier tensión y potencia dependiendo de la necesidad [8].

Figura 10. Resistencias tipo abrazaderas [15].

Existen dos tipos:
Resistencias de tipo mica: Son la opción más económica, pueden llegar hasta una temperatura de 482ºC el
grosor de la mica se selecciona con la intención de mantener un equilibrio entre las propiedades dieléctricas
y la transmisión de energı́a desde la resistencia hacia el proceso.

Figura 11. Tipo mica [15].

Resistencias de tipo cerámico: Son las ideales al momento de trabajar con altas temperaturas preferencialmente
en un rango de 250ºC a 700ºC, estas tienen una capacidad de transmitir calor superior a la de las resistencias de
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mica en su núcleo posee bobinados hechos de resistencias los cuales están recubiertos de secciones cerámicas.

Figura 12. Tipo cerámico [15].

V-B5. Termocupla: La termocupla es una herramienta usada para la medición de temperatura, usada comúnmen-
te en entornos cientı́ficos, de ingenierı́a o industriales. Su capacidad de realizar una medición certera en ambientes
extremos y su tamaño son algunas de las caracterı́sticas por las cuales en la actualidad sigue considerándose
una de las herramientas favoritas para realizar mediciones de temperatura. Su funcionamiento esta basado en la
termoeléctrica; al cambiar la temperatura en la unión caliente en relación con la frı́a se crea una variación en el
voltaje [21].

Figura 13. Termocupla tipo K [22].
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V-B6. Controlador de temperatura TCN4S: Básicamente es un controlador de temperatura PID que cuenta con
funciones esenciales y un rendimiento mejorado, logrando ası́ un óptimo control de temperatura con un algoritmo
de control PID y muestreo de alta velocidad de 100 ms. En particular, la salida SSRP y la salida de relé son
compatibles para un control económico y eficaz [23].
Se puede observar el controlador en la figura 14:

Figura 14. Controlador de temperatura TCN4S [24].

V-B7. Relé de estado sólido: Consiste en un dispositivo interruptor electrónico encargado de controlar el flujo
de electricidad entre dos puntos. Los SSR ponen en funcionamiento los dispositivos electrónicos o eléctricos
mediante una señal de control. Es importante que este dispositivo sea compatible con el controlador de temperatura
seleccionado para el proyecto [25].

Figura 15. Relé de estado sólido [26].

V-B8. Sensor de humedad: Es un dispositivo que permite medir y monitorear el porcentaje de humedad relativo
en el entorno en el cual sean insertados, estos funcionan absorbiendo moléculas de agua del aire húmedo el cual
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entra en contacto con un material sensible a la humedad provocando ası́ cambios en la resistencia eléctrica del
material. En este proyecto se usó un Taidacent SHT30 por su alta precisión y facilidad de monitoreo en tiempo
real [27].

Figura 16. Sensor de humedad [28].

Tabla I
PARÁMETROS DEL SENSOR
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V-B9. PLC Delta AS218TX-A: Fue diseñado para procesos automatizados, es un controlador con una amplia
gama de usos y un alto rendimiento. Este dispositivo se encarga de la conexión entre actuadores y sensores,
recibiendo ası́ información sobre como esta trabajando el equipo y tomando decisiones automáticas, ejerciendo de
esta manera control sobre el equipo [29].

Figura 17. PLC Delta AS218TX-A [30].

V-B10. Blower: Un soplador de aire centrifugo consiste en el ingreso de aire desde una apertura en su centro
y mientras el impulsador va girando impulsa el aire hasta la salida utilizando fuerza centrı́fuga. Su método de
arranque consiste en un ventilador con alabes en forma de espiral dentro del estator [8].

Figura 18. Blower [31].
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VI. MARCO METODOLÓGICO

Un marco metodológico forma parte fundamental de una investigación, siendo clave en la explicación de los
diferentes métodos, instrumentos, técnicas y estrategias que se llevaron a cabo para el diseño y desarrollo del
prototipo. Según Balestrini el marco metodológico de una investigación se define como “La instancia referida a
los métodos, las diversas reglas, registros, técnicas y protocolos con los cuales una teorı́a y su método calculas las
magnitudes de lo real” [32].

VI-A. Tipo de investigación

Teniendo en cuenta la problemática planteada anteriormente y los objetivos definidos en este proyecto se puede
catalogar esta investigación como una de tipo experimental, la cual consistirı́a básicamente en someter a este objeto
de estudio bajo determinadas condiciones y estı́mulos para poder analizar las reacciones que produce la variable
dependiente como es la temperatura.

VI-B. Diseño de la investigación

Considerando que el objetivo principal de esta investigación es el desarrollo de una secadora de cacao tipo
tanque mediante la implementación de un sistema experimental de recirculación de aire con control de temperatura
y monitoreo de humedad; se deben tomar en cuenta ciertos parámetros.Considerando que dará servicio en la industria
alimenticia y que tiene contacto directo con el producto; se eligió Acero inoxidable 304 de grado alimenticio por
sus propiedades como su buena procesabilidad, su resistencia a la corrosión y al calor. Otro de los parámetros
a considerar es la variable dependiente temperatura, la cual como ya se explicó en la problemática forma parte
fundamental del proceso de secado ya que si sobrepasa los 50C° el grano se vuelve frágil y pierde propiedades
importantes. Para el control de esta variable se implementó una termocupla tipo K y un controlador de temperatura
TCN4S el cual, con una configuración adecuada garantiza el lı́mite de temperatura especificado. Teniendo en cuenta
también que la humedad afecta de forma directa a la calidad del grano, se integró un sensor de humedad para
monitorear y definir el paro del proceso al llegar a la humedad deseada [17].
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VI-C. Diseño del prototipo

VI-C1. Diseño del serpentı́n: En este trabajo se han estudiado diferentes alternativas de secado de cacao artificial
finalmente escogiendo la distribución de aire a través de un tubo rodeado de resistencias conectado a un blower,
la correcta circulación del aire se consiguió a través del diseño de un serpentı́n que rodea el tanque interno con
8 boquillas ubicadas estratégicamente en el tanque entregando de manera uniforme el aire caliente, permitiendo
ası́ la distribución de calor dentro del tambor de una manera más eficaz y rápida. Para la conexión del serpentı́n
al blower, considerando que ambos poseen un diámetro diferente, se diseñó un tubo que se ampliaba desde el
diámetro de la boquilla del serpentı́n de 5/8 pulgadas hasta la salida del blower que es de 4 pulgadas. Se buscó de
esta manera evitar una brusca disminución del área transversal, ya que esto afectarı́a al flujo de aire a través de la
tuberı́a creando ası́ espacios donde la presión del aire aumentarı́a por el choque del mismo con las paredes de éste.

Figura 19. Serpentı́n de cobre, por M. Granados y M. Vásquez, SolidWorks, 2024.

Figura 20. Tee de cobre, por M. Granados y M. Vásquez, SolidWorks, 2024.

VI-C2. Diseño de los tanques: Se realizó el diseño de los tanques considerando la seguridad del operador,
por lo cual el prototipo cuenta con dos tambores; uno interno que serı́a el designado para la transmisión de calor
mediante la inyección de aire caliente a través de perforaciones conectadas y soldadas de forma directa al serpentı́n
y uno externo para evitar que el operador entre en contacto con altas temperaturas. Para el tanque interno se
eligió el acero inoxidable 304 de grado alimenticio por sus excelentes propiedades anticorrosivas, ya que al estar
dirigido a la industria alimenticia, debe regirse a la normativa técnica sanitaria para alimentos procesados. Para el
tanque externo se utilizó hierro negro principalmente por sus propiedades de dureza y alta capacidad de carga, pero
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también por su excelente relación precio-calidad ya el costo del proyecto se hubiera elevado considerablemente si
su estructura completa hubiese sido construida totalmente de acero inoxidable. Ambas estructuras cuentan con una
perforación inferior para la entrada del eje del agitador.

Figura 21. Tanque interno, por M. Granados y M. Vásquez, SolidWorks, 2024.

Figura 22. Tanque externo, por M. Granados y M. Vásquez, SolidWorks, 2024.
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VI-C3. Diseño de la estructura: El diseño de la estructura se realizó considerando la carga a la que estarı́a
expuesta, el material usado es hierro negro ya que posee una alta capacidad de carga, también se consideró una
estructura de soporte inferior para el motor y una perforación central para la ubicación de las chumaceras y el eje
rotatorio, en la sección de “Cálculos realizados” se puede ver la carga que soportara la estructura.

Figura 23. Estructura, por M. Granados y M. Vásquez, Autodesk SolidWorks, 2024.

VI-C4. Diseño del agitador: Para la rotación del grano se diseñó un aspa de acero inoxidable 304 de grado
alimenticio y se implementó un sistema de poleas para reducir las revoluciones por minuto del motor, en la sección
de “Cálculos realizados” se agregarán los cálculos pertinentes del mismo.

Figura 24. Agitador, por M. Granados y M. Vásquez, Autodesk SolidWorks, 2024.
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VI-D. Software utilizado

Se realizó el diseño y ensamblaje del prototipo utilizando el programa de SolidWorks de Mathworks, este software
de diseño mecánico y simulación brindó todas las herramientas necesarias para llevar a cabo el modelado en 3D
del prototipo y las distintas Se puede visualizar la portada de este en la ilustración 25.

Figura 25. SolidWorks, por SolidWorks Corp.

20



VI-E. Conexiones
VI-E1. Conexión de un motor monofásico: El motor seleccionado para el agitador fue uno monofásico de 1/4Hp

con tres contactores, permitiendo ası́ el cambio de sentido del giro del motor para evitar estancamientos del grano.

Figura 26. Conexión de un motor monofásico, por W. Gutierres y A. Garcı́a, CADESIMU.

VI-E2. Conexión del blower: Conexión del suministro de aire.

Figura 27. Conexión del blower, por W. Gutierres y A. Garcı́a, CADESIMU.
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VI-E3. Conexión del controlador de temperatura: Conexión del controlador de temperatura TCN4S obtenido
por Autonics.

Figura 28. Conexión del controlador de temperatura, por Autonics.

VI-E4. Conexión del sensor de humedad: Conexión de los cables del sensor de humedad obtenidas por el
proveedor.

Figura 29. Conexión del sensor de humedad, por Taidacent.
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VI-E5. Conexión del PLC: A través del software ISP soft se realizó la programación para el PLC.

Parámetros iniciales:

Figura 30. Segmento 1: Conexión del PLC, por M. Granados y M. Vásquez.

Solicitud de datos al puerto:

Figura 31. Segmento 2: Conexión del PLC, por M. Granados y M. Vásquez.
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Solicitud de dirección de temperatura y humedad:

Figura 32. Segmento 3: Conexión del PLC, por M. Granados y M. Vásquez.

En caso de que sea correcta la recepción se activa un registro:

Figura 33. Segmento 4: Conexión del PLC, por M. Granados y M. Vásquez.
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Caso contrario se genera una alarma:

Figura 34. Segmento 5: Conexión del PLC, por M. Granados y M. Vásquez.

Convertidor de datos:

Figura 35. Segmento 6: Conexión del PLC, por M. Granados y M. Vásquez.
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VI-F. Cálculos realizados

VI-F1. Identificación de la carga: El peso seleccionado para el secado por lote del prototipo fue de 7kg. La
fórmula aplicada para determinar la fuerza aplicada en Newtons en el sistema es la siguiente:

fuerza = masa ∗ gravedad (1)

F = 7kg ∗ 9,81m/s2 = 68,67N (2)

VI-F2. Deformación y área: Para poder determinar la dimensión del actuador se aplicará la siguiente fórmula:

Área de carga =
Masa a secar

densidad ∗ (1− E) ∗ (h)
(3)

Según el artı́culo cientı́fico de las propiedades quı́micas de cultivares de cacao en Ecuador y Perú, La altura del
cacao radica en unos 0.02m, esta será la variable que usaremos como h en la fórmula del área de la carga[33].

Tabla II
DIMENSIONES DE GRANOS DE CACAO EN LARGO, ANCHO Y ESPESOR (MM).

Tabla III
DENSIDAD DEL GRANO.

E =
V olúmenes del grano

V olúmen del recipiente
(4)

E =
175kg/m2

600kg/m2
= 0,291m2 (5)

Por consiguiente:

Área de carga =
7kg

(775kg/m2) ∗ (1− 0,3) ∗ (0,02)
= 0,645m2 (6)
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VI-G. Selección del motor

Especificaciones:

Carga=7Kg.

H= 0.15m.

Ø= 0.55m.

r= 0.275m

Velocidad de subida= 2m/s.

El eje del motor será acoplado a una polea 3” con transmisión de banda hacia una polea de 6” acoplada al eje del
motor.

Velocidad angular:

V = W ∗ r (7)

w =
V

r
(8)

w =
2
m

s
0,275m

(9)

w = 7,27
rad

s
(10)

Potencia mecánica:

P = T ∗ w (11)

T = F ∗ r (12)

T = 58,86N ∗ 0,275m (13)

T = 68,67N ∗ 0,275m (14)
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T = 18,88Nm (15)

Entonces:

P = 18,88Nm ∗ 7,27rad
s

(16)

P = 137,28Watts (17)

Transformación de watts a caballos de fuerza:

Hp =
Watts

746
(18)

Hp =
137,28Watts

746
(19)

P = 0,18Hp (20)

Se necesita un motor de por lo menos 0.18Hp o mayor según los calculos realizados anteriormente.

Por lo que seleccionamos uno de 1/4Hp.
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VII. ANÁLISIS

Se realizó un análisis de tensión a través del software Inventor de Autodesk.

VII-A. Tensión Von Mises

Figura 36. Tensión de Von Mises, por M. Granados y M. Vásquez, Autodesk Inventor, 2024.

VII-B. Coeficiente de seguridad

Figura 37. Coeficiente de seguridad por M. Granados y M. Vásquez, Autodesk Inventor, 2024.
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Resumen de los resultados:

Figura 38. Datos de análisis de tensión, por M. Granados y M. Vásquez, Autodesk Inventor, 2024.
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VIII. RESULTADOS

VIII-A. Monitoreo de humedad a través de Node-red

Figura 39. Visualización de plantilla de flujo, por M. Granados y M. Vásquez.

Figura 40. Monitoreo de variables durante el inicio del proceso a tráves de Node-red, por M. Granados y M. Vásquez.

Los valores de la figura 40 son correspondientes a un monitoreo en tiempo real de los cambios que sufren estas
variables, los datos corresponden al inicio del proceso de secado.
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Figura 41. Monitoreo de variables durante el proceso de secado a tráves de Node-red, por M. Granados y M. Vásquez.

Figura 42. Visualización de gráfica del porcentaje de humedad del proceso de secado a tráves de Node-red, por M. Granados y M. Vásquez.
Como se visualiza en la figura 42 existe un decremento veloz en la humedad dentro del tanque.
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Figura 43. Visualización de gráfica del porcentaje de humedad cuando alcanza el 30 % de humedad a tráves de Node-red, por M. Granados
y M. Vásquez.

Durante este perı́odo se abrió el tanque para revisar los granos de cacao y esto provoco un pico en el gráfico ya
que al abrir el tanque éste perdió humedad significativamente, como se puede visualizar en la figura 42

Figura 44. Monitoreo de variables al finalizar el proceso de secado a tráves de Node-red, por M. Granados y M. Vásquez.
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Figura 45. Visualización de gráfica del porcentaje de humedad al finalizar el proceso a tráves de Node-red, por M. Granados y M. Vásquez.

Al ver que la temperatura oscilaba dentro de los parámetros establecidos, se dió por finalizado el proceso de
secado exitosamente.
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VIII-B. Proceso de secado del grano

Figura 46. Granos de cacao, por M. Granados y M. Vásquez.

Se consiguieron granos frescos para poder llevar a cabo las pruebas necesarias y comprobar la funcionalidad del
prototipo. Se realizaron tres pruebas en total, concluyendo que el proceso de fermentación influye mucho en el
proceso de secado.
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Figura 47. Fermentación del grano, por M. Granados y M. Vásquez.

Para la prueba del primer lote se llevó a cabo la fermentación del grano de forma casera. El proceso de secado
se dificultó gracias a la mala fermentación de éste, ya que no debe tener baba durante el proceso de secado, sin
embargo el prototipo consiguió disminuir la humedad a un 10 % sin quemar el grano del proceso.
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VIII-C. Comparación de caracterı́sticas en los granos antes y después del proceso

Los cambios del grano se empiezan a ver desde que inicia el proceso, existen cambios en su aroma, color y
sabor, además de cambios en su peso por la pérdida de humedad.

Figura 48. Comparación del grano antes y despues del proceso, por M. Granados y M. Vásquez.
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Figura 49. Proceso de secado, por M. Granados y M. Vásquez.
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IX. CRONOGRAMA

Tabla IV
CRONOGRAMA
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X. PRESUPUESTO

Tabla V
PRESUPUESTO
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XI. CONCLUSIONES

A través de los estudios realizados se pudo concluir que es necesario monitorear la humedad para evitar la
proliferación de moho u otras bacterias en el perı́odo de almacenamiento generando ası́ una considerable pérdida
económica, además de la perdida de la calidad del grano por alteraciones en su sabor y aroma. También el control
de temperatura evita que el grano se vuelva frágil o que se queme durante el proceso.

El controlador seleccionado para este proyecto fue de fácil uso y adaptación por lo cual es idóneo para este tipo
de prototipos donde es necesario el control de temperatura a través de lazo cerrado. El sensor de humedad por otro
lado fue de difı́cil instalación debido a su forma, pero permitió el monitoreo en tiempo real lo cual fue de gran
ayuda para alcanzar los objetivos de este proyecto.

En las pruebas realizadas se verificó la eficacia del diseño del serpentı́n de cobre adaptado con codos y tees para
la distribución uniforme del aire, recalcando que parte fundamental es considerar el flujo del aire a través de éste,
para evitar contratiempos en el desempeño del equı́po.

El presupuesto demuestra que es una inversión factible que puede ser aplicada por los pequeños y medianos
productores de cacao, elevando ası́ la calidad de su grano y garantizando los estándares de éste.
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XII. RECOMENDACIONES

Dentro de las pruebas realizadas se concluye que la fermentación influye de manera directa con el proceso de
secado, por lo cual se recomienda llevar a cabo un perı́odo de fermentación correcto, siguiendo el método que sea
de su preferencia, ya que ası́ se evitará dañar el grano en el proceso de secado. Se recomienda también aislar el
tanque interno con fibra de vidrio en forma de chaqueta evitando ası́ la perdida de calor y aumentando la seguridad
del operador.

El estudio de materiales también forma parte fundamental dentro de este estudio ya que al tratarse de un prototipo
designado para la industria alimenticia fue necesario realizar un estudio previo, eligiendo ası́ los mas aptos para
esta máquina.

El uso de mecanismos adecuados para el ajuste del eje forma parte fundamental de este estudio ya que las
vibraciones o el desbalance del mismo podrı́an causar estancamiento del grano en el tanque. En este estudio se
optó por una reducción de las RPM entregadas por el motor a través de un sistema de poleas, centrando el eje
con ayuda de chumaceras en la parte superior e inferior del mismo, pero cualquier otro sistema que garantice la
estabilidad es funcional de igual manera.

Se recomienda también investigar la viabilidad de otros métodos artificiales de secado del grano realizando una
comparación entre éstos y decidiendo cual posee una mayor cantidad de beneficios en relación con costo y calidad.

También se recomienda el uso de un moto-reductor de mayor potencia capaz de soportar cargas más pesadas
con el fin de incrementar la capacidad de secado del prototipo.
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ANEXO A
CONEXIONES ELÉCTRICAS

Figura 50. Conexiónes del tablero, por M. Granados y M. Vásquez.
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Figura 51. Autor trabajando en el tablero, por M. Granados y M. Vásquez.
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Figura 52. Autores trabajando en conexiones, por M. Granados y M. Vásquez.
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Figura 53. Conexiones de resistencias, por M. Granados y M. Vásquez.
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ANEXO B
ESTRUCTURA

Figura 54. Corte en plancha de acero inoxidable de grado alimenticio, por M. Granados y M. Vásquez.
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Figura 55. Soldadura del serpentı́n de cobre al tanque de acero inoxidable, por M. Granados y M. Vásquez.
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Figura 56. Reparación de motor, por M. Granados Y M. Vásquez
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Figura 57. Blower conectado al tubo de resistencias, por M. Granados y M. Vásquez.
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Figura 58. Soldadura del tubo de cobre que alimenta de aire caliente al tanque, por M. Granados y M. Vásquez.
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Figura 59. Tanque interno con perforaciones y soporte, por M. Granados y M. Vásquez.
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Figura 60. Serpentı́n soldado al tanque interno, por M. Granados y M. Vásquez.
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Figura 61. Agitador en proceso de secado, por M. Granados y M. Vásquez.
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Figura 62. Vistas isométricas del prototipo, por M. Granados y M. Vásquez.
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