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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
climéticas no sean favorables.

Para la implementacién de este prototipo se considerd su aplicacién 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 serpentin cuyo objetivo principal es la distribucién uniforme del aire caliente dentro del tanque.

Por tltimo, se implement6 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 implementd también un sensor de
humedad el cual permite monitorear a través Node-red el porcentaje de humedad dentro del tanque para poder asi
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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1. INTRODUCCION

En el presente proyecto se disefiard y desarrollard una secadora de cacao tipo tanque mediante la implementacion
de un sistema de recirculacién 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 pequeios lotes en
poco tiempo, se realizara la construccién de este prototipo buscando su introduccién en el sector agricola, facilitando
asi el proceso de secado incluso en condiciones climdticas no favorables y otros factores que imposibilitaban este
proceso de forma natural [1].

Generalmente, los métodos usados son en su mayoria naturales causando altos grados de incertidumbre con
respecto al producto final debido a las variables externas que influyen en las caracteristicas 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 dias dependiendo de las condiciones climéticas 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 exposicién excesiva al calor tiene un impacto negativo en el grano provocando dafios irreparables y pérdidas
econdmicas ya que se deteriora la calidad del mismo. Segin estudios realizados, la temperatura ideal estd entre
los 40°C y 55°C no superando los 60°C ya que si esto ocurre influye en las caracteristicas del grano volviéndolo
fragil y su precio se devalia en el mercado [3].



II. PROBLEMA

Uno de los fallos mas perjudiciales en el procesamiento del cacao es el mal secado del grano. Este 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 caracteristicas 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 econémica 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 paises 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 asi una mejor
calidad [5].



III. JUSTIFICACION

Ecuador se encuentra entre los mayores productores de cacao a nivel mundial. La importancia del cacao en la
economia ecuatoriana es mucho mas considerable de lo que se esperaria, 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 aiio [6].

La produccién de cacao tiene un impacto significativo en la economia del pais al ser una fuente importante de
empleo y generar ingresos para los agricultores y sus familias. Segin estimaciones del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, el cultivo de cacao en Ecuador genera mds de 240.000 empleos directos e indirectos [6].

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

Un proceso de secado correcto garantiza la obtencidon de un producto final de mayor calidad, influyendo posi-
tivamente en el enfoque econdmico y aunque el secado natural es preferido actualmente por los agricultores, la
necesidad de tener una opcidn para cuando ésta no sea viable llevé al desarrollo de secadoras artificiales; las cuales
proveen beneficios en comparacién con otros métodos ya que el control sobre las variables influyentes en el proceso
permite mantener un estindar 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 dias dependiendo de factores climaticos y puede desencadenar en la desecacién del grano por la falta de
control con respecto a la temperatura [8].

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



IV. OBIETIVOS
IV-A.  Objetivo general

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

IV-B.  Objetivos especificos

= Disefiar una secadora de cacao de tal forma que permita la instalacion de un sistema de recirculacidn de aire
de manera uniforme.

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

= Validar el desempeino del equipo en funcién al producto terminado.



V. MARCO TEORICO REFERENCIAL

En esta investigacion se explorardn y analizardn los fundamentos tedricos del proceso de secado de cacao,
incluyendo métodos naturales, tradicionalmente usados en el sector agricola. Se brindard también toda la informacién
necesaria sobre los componentes utilizados en este proyecto, se examinard la importancia de la implementacién de
un controlador de temperatura para mejorar la calidad del producto obtenido.

V-A. Métodos de secado

El cacao es un producto agricola 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 mds importantes
en el procesamiento del cacao es el secado, que reduce el contenido de humedad de las semillas de cacao y
desarrolla los sabores caracteristicos 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 desempeia un papel critico 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 caracteristicas fisicas.

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 evaporacion del agua presente
en las semillas de cacao, lo que resulta en un secado mads rapido y eficaz.

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

= Prevencion de contaminacién: Un secado inadecuado puede dar lugar a la proliferaciéon 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 contaminacién y garantiza la seguridad del producto[10].



V-Al. Método de secado al sol: Este método se basa en el aprovechamiento del sol, el cual dependiendo de
las condiciones climdticas da una temperatura favorable, la cual va a desarrollar algunos cambios no terminados en
el grano durante el proceso de fermentacién. Este método tiene un tiempo de 5 a 6 dias segin la fuente consultada
ya que éste puede variar dependiendo de factores climaticos [11].

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

V-A2. Método Rohan: Este método suele ser prictico para pequeiios productores, consiste en ubicar el grano
en cajones o bandejas Rohan donde se extiende el cacao y se los pone al sol, asegurdndose 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].



V-A3. Método Esterillas: Este método consiste en ubicar los granos en esterillas de bambu 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 cominmente usado y al finalizar el proceso el grano
resultante es llamado “pepa de sol”, ya que este se seca asegurdndose de que el grano no pase los 50 °C, en este
método en especifico se tiene mucho cuidado y se lo remueve constantemente y como resultado obtenemos una
mejoria en su calidad y aroma [13].

Existe un procedimiento especifico recomendado para este método, el cual consiste en:

Primer dia: Se brinda muy pocas horas al sol para prevenir una desecacién rapida, 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 dia: Se vuelven a extender los granos aumentando sus horas de exposicion 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 dia: se vuelve a esparcir el grano solo que esta vez se lo deja secando por periodos prolongados, pueden
ser de 4 a 6 dias dependiendo de factores climaticos. Se recomienda retirar materias extrafias, granos inmaduros,
defectuosos, pegados unos a otros, granos muy pequeios, etc. [8].

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

V-A5. Método de marquesinas y tineles de secado: El secado mediante este método se ha popularizado. Consiste
en estructuras de metal o madera con cubiertas de plastico o policarbonato que permiten el ingreso de la radiacién



solar en zonas de constante lluvia. En este método es de suma importancia controlar la ventilacion, 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 opcién viable ya sea por factores climéticos u otros. Por esta razén 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
lena, carb6n mineral, diésel, gas natural o electricidad [17].
Se estima que la mas grande produccién de cacao es proveniente de paises cuyo proceso de secado es predomi-
nantemente natural, sin embargo, debido a condiciones climdticas 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 lefia, carb6én
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 tenderd una capa fina de granos de cacao. La parte inferior, debajo de la
plataforma debe estar totalmente cerrada, constituyéndose de esta forma en una cdmara de aire caliente [18].

Los beneficios de la implementacién de una secadora de cacao van mas alla de su confiabilidad de uso incluso en
condiciones climaticas no favorables, permite también garantizar la calidad del grano al poder controlar variables



que influyen en su sabor y olor.

V-B. Componentes eléctricos

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

V-Bl. Motor monofdsico: El motor monofdsico de corriente alterna funciona bajo el principio de induccién,
se denomina principio de induccién a la tensidn 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 conmutacion
y a la sencillez del rotor. Cuando rotor empieza su movimiento inducido por un campo electromagnético puede
seguir trabajando con una fuente monofésica. En consecuencia, se pueden usar diversas formas de arranque [20].

Figura 7. Motor monofasico [20].



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 todavia hay algunas muescas. Se
muestran en estos zécalos, como motor trifdsico 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 induccién existen dos maneras de
construirlos bobinados y jaula de ardilla, llamado asi porque la disposicion de sus bobinas se asemeja a la de las
ruedas de ejercicio en jaulas de roedores mascota, de los cuales el segundo es el mas usado [20].

Como se observa en la figura 9:

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

Figura 10. Resistencias tipo abrazaderas [15].

Existen dos tipos:

= Resistencias de tipo mica: Son la opcién mds econdmica, pueden llegar hasta una temperatura de 482°C el
grosor de la mica se selecciona con la intencién de mantener un equilibrio entre las propiedades dieléctricas
y la transmisién de energia desde la resistencia hacia el proceso.

Figura 11. Tipo mica [15].

= Resistencias de tipo cerdmico: Son las ideales al momento de trabajar con altas temperaturas preferencialmente
en un rango de 250°C a 700°C, estas tienen una capacidad de transmitir calor superior a la de las resistencias de
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mica en su nucleo posee bobinados hechos de resistencias los cuales estan recubiertos de secciones cerdmicas.

Figura 12. Tipo cerdmico [15].

V-B5. Termocupla: La termocupla es una herramienta usada para la medicioén de temperatura, usada comtinmen-
te en entornos cientificos, de ingenieria o industriales. Su capacidad de realizar una medicién certera en ambientes
extremos y su tamafio son algunas de las caracteristicas por las cuales en la actualidad sigue considerdndose
una de las herramientas favoritas para realizar mediciones de temperatura. Su funcionamiento esta basado en la
termoeléctrica; al cambiar la temperatura en la unién caliente en relacién con la fria se crea una variacién en el
voltaje [21].

Figura 13. Termocupla tipo K [22].
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V-B6. Controlador de temperatura TCN4S: Basicamente es un controlador de temperatura PID que cuenta con
funciones esenciales y un rendimiento mejorado, logrando asi un 6ptimo 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 econémico y eficaz [23].

Se puede observar el controlador en la figura 14:

=t = ,//:/
”
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"
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4
4
"
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f

Autonics

Figura 14. Controlador de temperatura TCN4S [24].

V-B7. Relé de estado solido: Consiste en un dispositivo interruptor electrénico encargado de controlar el flujo
de electricidad entre dos puntos. Los SSR ponen en funcionamiento los dispositivos electrénicos o eléctricos
mediante una sefial de control. Es importante que este dispositivo sea compatible con el controlador de temperatura

seleccionado para el proyecto [25].

48-480VAC 2/T1
50/60Hz

754
OUTPUT

SOLID STATE RELAY
SR1-1475-N

Figura 15. Relé de estado sélido [26].

V-BS8. 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 himedo el cual
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entra en contacto con un material sensible a la humedad provocando asi cambios en la resistencia eléctrica del
material. En este proyecto se usé un Taidacent SHT30 por su alta precision y facilidad de monitoreo en tiempo
real [27].

Figura 16. Sensor de humedad [28].

Tabla I
PARAMETROS DEL SENSOR

PARAMETROS

Rango de medicion de temperatura -30C® ~ 80cC*
Exactitud de la medicion de +0.5°C @25°C
temperatura

Rango de medicion de humedad 0~100%RH
Exactitud de la mediciéon de humedad +3%RH @25°C
Interfaz de comunicacion RS485
Velocidad de transmision 96008 n 1
predeterminada

Poder DC6~24V 1A
Temperatura de funcionamiento -40C? ~ 80°C
Humedad de funcionamiento 5%RH ~ 90%RH

14



V-B9. PLC Delta AS218TX-A: Fue disefiado para procesos automatizados, es un controlador con una amplia
gama de usos y un alto rendimiento. Este dispositivo se encarga de la conexién entre actuadores y sensores,
recibiendo asi informacién sobre como esta trabajando el equipo y tomando decisiones automadticas, 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 centrifuga. 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 METODOLOGICO

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

VI-A. Tipo de investigacion

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

VI-B. Diserio de la investigacion

Considerando que el objetivo principal de esta investigacién es el desarrollo de una secadora de cacao tipo
tanque mediante la implementacién de un sistema experimental de recirculacién de aire con control de temperatura
y monitoreo de humedad; se deben tomar en cuenta ciertos pardmetros.Considerando que dara servicio en la industria
alimenticia y que tiene contacto directo con el producto; se eligié Acero inoxidable 304 de grado alimenticio por
sus propiedades como su buena procesabilidad, su resistencia a la corrosién y al calor. Otro de los pardmetros
a considerar es la variable dependiente temperatura, la cual como ya se explicé en la problemadtica forma parte
fundamental del proceso de secado ya que si sobrepasa los 50C° el grano se vuelve fragil y pierde propiedades
importantes. Para el control de esta variable se implementd una termocupla tipo K y un controlador de temperatura
TCN4S el cual, con una configuraciéon adecuada garantiza el limite de temperatura especificado. Teniendo en cuenta
también que la humedad afecta de forma directa a la calidad del grano, se integr6 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. Diserio del prototipo

VI-CI. Diseiio del serpentin: En este trabajo se han estudiado diferentes alternativas de secado de cacao artificial
finalmente escogiendo la distribucidn de aire a través de un tubo rodeado de resistencias conectado a un blower,
la correcta circulacién del aire se consiguié a través del disefio de un serpentin que rodea el tanque interno con
8 boquillas ubicadas estratégicamente en el tanque entregando de manera uniforme el aire caliente, permitiendo
asi la distribucién de calor dentro del tambor de una manera mas eficaz y rdpida. Para la conexion del serpentin
al blower, considerando que ambos poseen un didmetro diferente, se disefid un tubo que se ampliaba desde el
diametro de la boquilla del serpentin de 5/8 pulgadas hasta la salida del blower que es de 4 pulgadas. Se buscé de
esta manera evitar una brusca disminucién del drea transversal, ya que esto afectaria al flujo de aire a través de la
tuberia creando asi espacios donde la presion del aire aumentaria por el choque del mismo con las paredes de éste.

Figura 19. Serpentin de cobre, por M. Granados y M. Véasquez, SolidWorks, 2024.

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

VI-C2. Diseiio de los tanques: Se realizé el disefio de los tanques considerando la seguridad del operador,
por lo cual el prototipo cuenta con dos tambores; uno interno que seria el designado para la transmisién de calor
mediante la inyeccién de aire caliente a través de perforaciones conectadas y soldadas de forma directa al serpentin
y uno externo para evitar que el operador entre en contacto con altas temperaturas. Para el tanque interno se
eligi6 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 utilizé hierro negro principalmente por sus propiedades de dureza y alta capacidad de carga, pero



también por su excelente relacién 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
perforacién inferior para la entrada del eje del agitador.

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

Figura 22. Tanque externo, por M. Granados y M. Véasquez, SolidWorks, 2024.
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VI-C3. Diseiio de la estructura: El disefio de la estructura se realizé considerando la carga a la que estaria
expuesta, el material usado es hierro negro ya que posee una alta capacidad de carga, también se consideré una
estructura de soporte inferior para el motor y una perforacién central para la ubicaciéon de las chumaceras y el eje
rotatorio, en la seccidn de “Célculos realizados” se puede ver la carga que soportara la estructura.

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

VI-C4. Disefio del agitador: Para la rotacion del grano se disefié un aspa de acero inoxidable 304 de grado
alimenticio y se implementé un sistema de poleas para reducir las revoluciones por minuto del motor, en la seccién
de “Célculos realizados” se agregaran los calculos pertinentes del mismo.

Figura 24. Agitador, por M. Granados y M. Véasquez, Autodesk SolidWorks, 2024.



VI-D. Software utilizado

Se realiz6 el disefio y ensamblaje del prototipo utilizando el programa de SolidWorks de Mathworks, este software
de disefio mecanico y simulacién brindé 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 ilustracién 25.

2,
2S SOLIDWORKS | Student Edition

2021-2022
Verifying License...

D7S DASSAULT

SYSTEMES

Figura 25. SolidWorks, por SolidWorks Corp.
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VI-E. Conexiones

VI-El. Conexion de un motor monofdsico: El motor seleccionado para el agitador fue uno monoféasico de 1/4Hp
con tres contactores, permitiendo asi el cambio de sentido del giro del motor para evitar estancamientos del grano.

Giro de Aspa del Contenedof
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Figura 26. Conexién de un motor monofdsico, por W. Gutierres y A. Garcia, CADESIMU.

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

Suministro de Aire (Blower)
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Figura 27. Conexién del blower, por W. Gutierres y A. Garcia, CADESIMU.
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VI-E3. Conexion del controlador de temperatura: Conexion del controlador de temperatura TCN4S obtenido
por Autonics.

[m] Connections

1)TCN4S Series
AL1 OUT
SSR®+ 1 250VAC }_ 7
out* 2 1A 1a I_ 8
O« AL2 OUT
250VAC
3 _‘k 1A1a 9
_? Relay OUT B'
4 250VAC 10| |= <
3A 1a ﬁ
B
o | e
TC
A
= 12

A@ RTD

SOURCE*?
Figura 28. Conexidn del controlador de temperatura, por Autonics.

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

Copper nickel shield

Can be embedded in

12mm diameter hole™, ; 1.:
5

‘.-l'n.

1m cable length

Pins

Intraduction
vellow At RS4BIA+
Blue B- RE4R5B~
Green  GND Power-

Red VIN Powers

Figura 29. Conexion del sensor de humedad, por Taidacent.
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VI-E5. Conexion del PLC: A través del software ISP soft se realiz6 la programacion para el PLC.

Parametros iniciales:

Figura 30. Segmento 1: Conexién del PLC, por M.

Solicitud de datos al puerto:

H Network 1
Parametros Iniciales
The flag iz ON o~
5."-14(;] MOV
]
1 e ——————
1 D—noDBEUSADR
MOV
3 D—FUNCION
MOV
0= Dl-rEGETRO
MOV
2 D} TAMAND

=] Network 2
Solicitud de dato al puerto COMI
One second cloc~ The daia is sent 1~
SM407 IMO6
|| (s)

Granados y M. Vdsquez.

Figura 31. Segmento 2: Conexién del PLC, por M. Granados y M. Vdsquez.
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Solicitud de direccién de temperatura y humedad:

B Network 3
|One zecond cloc~
srlﬂui? I:Ea MODRW
| I |

| MODBUSADR —{51

REGISTRO 83

| Temperatura—{S

| TAMANOHn

Figura 32. Segmento 3: Conexién del PLC, por M. Granados y M. Vasquez.

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

= Network 4
Reception throug~ Reception throug~
SM100 SM100
] | £
| | .

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

Bl Netwerk 3
Erreor oceurs diuri~ Error occurs duri~
SnM102 SM102
| 1 Fd J
1 .

Figura 34. Segmento 5: Conexién del PLC, por M. Granados y M. Vdsquez.

Convertidor de datos:

B Metwork 6

T -
]
E

Tempesatura

FLT

— TEMPERATURAREAL

100.0000000000000000

D22

g
e [

100.0000000000000000

Figura 35. Segmento 6: Conexién del PLC, por M. Granados y M. Vdsquez.



VI-F. Cdlculos realizados

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

fuerza = masa * gravedad Q8
F = Tkg % 9,81m/s*> = 68,6TN )

VI-F2. Deformacion y drea: Para poder determinar la dimension del actuador se aplicara la siguiente formula:
Masa a secar 3)

densidad x (1 — E) x (h)

Segun el articulo cientifico de las propiedades quimicas de cultivares de cacao en Ecuador y Pert, La altura del

cacao radica en unos 0.02m, esta serd la variable que usaremos como h en la férmula del area de la carga[33].

Area de carga =

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

Cultivares de Variables
cacao Largo (mm)* Ancho (mm)* Espesor (mm)*
Nacional Ecuador 21.96+0.13¢ 1232 +0.17° 8.19+0.09®
CCN 51 Ecuador 22.45+0.32°%c 1279+0.16® 824+0362
CCN 51 Perti 2497 +040° 13.80+0.89° 9.78+0094:2
ICS 6 Peru 2339+124° 1282+0.34° 932+138°
Tabla IIT

DENSIDAD DEL GRANO.

Densidad aparente
, - : kg
Productos Agricolas Solidos Densidad e
CACAO (granos frescos) 900
CACAO (granos fermentados) 775
CACAOQ (granos secos) 635

Volumenes del grano

= 4
Voliumen del recipiente @)

175kg/m? 9
= —— =0,291 5
600kg/m2 0" ©)

Por consiguiente:
, k

Area de carga = Tkg = 0,645m? (6)

(775kg/m?) x (1 — 0,3) * (0,02)
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VI-G. Seleccion del motor

Especificaciones:

Carga=7Kg.
H= 0.15m.
@= 0.55m.

r= 0.275m

Velocidad de subida= 2m/s.

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

Velocidad angular:

Potencia mecanica:

V=Wsxr

P=Txw

T=Fxr

T = 58,86N x0,275m

T = 68,67TN % 0,275m
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Entonces:

T = 18,88Nm

rad

P =18,88Nm * 7,27—
S

Transformacion de watts a caballos de fuerza:

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

Por lo que seleccionamos uno de 1/4Hp.

P =13728Watts

B Watts
P= 746

Hp— 137,28W atts

746

P =0,18Hp
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VII. ANALISIS

Se realizé un analisis de tension a través del software Inventor de Autodesk.

VII-A. Tension Von Mises

Tipo: Tensién de Yon Mises

Unidad: MPa

3/4/2024, 12:26:14 PM
0.91 Max.

0 Mil

<

Figura 36. Tensién de Von Mises, por M. Granados y M. Visquez, Autodesk Inventor, 2024.

VII-B. Coeficiente de seguridad

Tipo: Coeficiente de segurida

Unidad: ul

3/4/2024, 12:26:17 PM
15

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

Nombre Minimo Maximo

Volumen 25736200 mm~3

Masa 187.53 kg

Tension de Von Mises 0 MPa 0.909955 MPa
Primera tension principal -0.636179 MPa 1.06024 MPa
Tercera tension principal -1.22027 MPa 0.499668 MPa
Desplazamiento 0 mm 0.011813 mm
Coeficiente de seguridad 15 su 15 su

Tensidn XX -1.17551 MPa 1.02692 MPa
Tensién XY -0.186735 MPa 0.140963 MPa
Tension XZ -0.237798 MPa 0.226341 MPa
Tension YY -0.728287 MPa 0.5335 MPa
Tension YZ -0.151538 MPa 0.144287 MPa
Tension ZZ -1.13701 MPa 1.05318 MPa
Desplazamiento X -0.000166026 mm |0.000190368 mm
Desplazamiento Y -0.011813 mm 0.000000206078 mm
Desplazamiento Z -0.000156174 mm |0.000164908 mm
Deformacion equivalente 0 su 0.00000432144 su

Primera deformacion principal

-0.000000328901 su

0.0000041007 su

Tercera deformacion principal

-0.00000448437 su

0.000000222854 su

Deformacion XX

-0.00000444176 su

0.00000390578 su

Deformacidn XY

-0.0000012578 su

0.000000949489 su

Deformacion XZ

-0.00000160175 su

0.00000152458 su

Deformacién YY

-0.00000315409 su

0.00000281376 su

Deformacion YZ

-0.00000102072 su

0.000000971878 su

Deformacion ZZ

-0.00000440526 su

0.00000407028 su

Presidn de contacto 0 MPa 0 MPa
Presidn de contacto X 0 MPa 0 MPa
Presidn de contacto Y 0 MPa 0 MPa
Presion de contacto Z 0 MPa 0 MPa

Figura 38. Datos de andlisis de tension, por M. Granados y M. Vésquez, Autodesk Inventor, 2024.
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VIII. RESULTADOS
VIII-A. Monitoreo de humedad a través de Node-red

Flow 2 + v
¥ common
) ft - 2bug 2
e 2 AS218TX-D10 function 6 debug 2 E
@ act A\
v B [::] As218TXD14 function 8 - gauge
complete L] 9 e
catch
Humedad
status
link in donut

link call
link out

comment

v function

Figura 39. Visualizacién de plantilla de flujo, por M. Granados y M. Vdsquez.

Temperatura
37.29

93.3

% RH

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

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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Temperatura Humedad
43.42 77.4

Figura 41. Monitoreo de variables durante el proceso de secado a traves de Node-red, por M. Granados y M. Vésquez.

Grafica de humedad

30
17:24:00 172800 17:38:00 174400 174800 175400 17 ) 180400 18:08:00 181400 18:19:.00

Figura 42. Visualizacién de gréfica del porcentaje de humedad del proceso de secado a traves de Node-red, por M. Granados y M. Viasquez.
Como se visualiza en la figura 42 existe un decremento veloz en la humedad dentro del tanque.
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Grafica de humedad

26
18:14:00 18:19:00 18:24:00 18:29:00 18:34:00 18:39:00 18:44:00 18:49:00 18:54:00 18:58:00 19:04:00 19:08:00 19:15:00

Figura 43. Visualizacion de grafica del porcentaje de humedad cuando alcanza el 30 % de humedad a traves de Node-red, por M. Granados
y M. Visquez.

Durante este periodo se abrié el tanque para revisar los granos de cacao y esto provoco un pico en el grafico ya
que al abrir el tanque éste perdié humedad significativamente, como se puede visualizar en la figura 42

Grafica de humedad

Figura 44. Monitoreo de variables al finalizar el proceso de secado a trdves de Node-red, por M. Granados y M. Vésquez.
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Grafica de humedad

6.8
21:20:00 21:25:00 21:30:00 21:35:00 21:40:00 21:45:00 21:50:00 21:55:00 22:00:00 22:05:00 22:10:00 22:15:00 22:21:00

Figura 45. Visualizacién de grafica del porcentaje de humedad al finalizar el proceso a trdves de Node-red, por M. Granados y M. Viasquez.

Al ver que la temperatura oscilaba dentro de los pardmetros establecidos, se did 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. Vdsquez.

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 fermentacién influye mucho en el
proceso de secado.
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Figura 47. Fermentacion del grano, por M. Granados y M. Vésquez.

Para la prueba del primer lote se llevé a cabo la fermentacién del grano de forma casera. El proceso de secado
se dificultd gracias a la mala fermentacién de éste, ya que no debe tener baba durante el proceso de secado, sin
embargo el prototipo consiguié disminuir la humedad a un 10 % sin quemar el grano del proceso.
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VIII-C. Comparacion de caracteristicas 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, ademds de cambios en su peso por la pérdida de humedad.

Figura 48. Comparacién del grano antes y despues del proceso, por M. Granados y M. Vasquez.

37



Figura 49. Proceso de secado, por M. Granados y M. Vésquez.
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CRONOGRAMA

IX.

Tabla IV
CRONOGRAMA
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X. PRESUPUESTO

Tabla V
PRESUPUESTO

1 Plancha de acero inoxidable de grado alimenticio 1 $ 120,00 (% 120.00
2 Plancha de hierro negro 1 $ 50.00|% 5000
3 Perfil hierro negro 6mts 1 $ 2000|% 2000
4 PLC AS218 TX-A 1 $ 375.00 % 375.00
5 Fuente de alimentacion 1 $ 6500|% 6500
6 Blower Rong Long 0.5Hp 4" 1 $ 182.00 % 182.00
7 Controlador TCN4S 1 $ 5200|% 52.00
8 Sensor de humedad Taidacent SHT30 1 $ 3300|% 3300
g Termocupla tipo K 1 $ 6.00 | % 6.00
10 Banda 1 $§ 2200|% 22.00
11 Polea 3" 1 $ 10.00|%  10.00
12 Polea 6" 1 $ 15.00|% 1500
13 Motor 1/4Hp 1 $ 125.00 % 125.00
14 Tablero Monoblock 1 $ 49.00|% 49.00
15 Resistencias tipo abrazaderas 4 $ 2000|% 8000
16 Cable #14 7 5 1.00 | $ 7.00
17 Cable #16 7 5 1.00 | $ 7.00
18 Cable #18 7 $ 1.00 | $ 7.00
19 Contactor SAmp 2 $ 16.00 [$  32.00
20 Pelé de estado solido 1 $ 3000(% 3000
21 Pulsadar on/off 1 $ 5.00 (% 5.00
22 Pulsador paro de emergencia 1 $ 16.00|% 16.00
23 Base para elrelé 4 $ 2.00| % 8.00
24 Cable térmico 8 $ 250 |$ 2000
25 Tuberia de cobre 5/8" 1 % 40,00 | & A0.00
26 Tee de cobre 5/8" 8 $ 2.00 | $ 16.00
27 Codo de cobre 5/8" 5 5 200|% 1000
28 Térmico 22,5-4Amp 1 § 9.00 | $ 9.00
29 Herramientas 1 $ 300.00(% 30000
30 Mano de obra y otros gastos 1 $ 1,000.00 | $ 1,000.00

Total $ 2,711.00
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XI. CONCLUSIONES

A través de los estudios realizados se pudo concluir que es necesario monitorear la humedad para evitar la
proliferacién de moho u otras bacterias en el periodo de almacenamiento generando asi una considerable pérdida
econdmica, ademds 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 fragil o que se queme durante el proceso.

El controlador seleccionado para este proyecto fue de ficil uso y adaptacion por lo cual es idéneo 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 dificil instalacién debido a su forma, pero permitié el monitoreo en tiempo real lo cual fue de gran
ayuda para alcanzar los objetivos de este proyecto.

En las pruebas realizadas se verificé la eficacia del disefio del serpentin de cobre adaptado con codos y tees para
la distribucién uniforme del aire, recalcando que parte fundamental es considerar el flujo del aire a través de éste,

para evitar contratiempos en el desempefio del equipo.

El presupuesto demuestra que es una inversion factible que puede ser aplicada por los pequefos y medianos
productores de cacao, elevando asi la calidad de su grano y garantizando los estdndares de éste.
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XII. RECOMENDACIONES

Dentro de las pruebas realizadas se concluye que la fermentacion influye de manera directa con el proceso de
secado, por lo cual se recomienda llevar a cabo un periodo de fermentacién correcto, siguiendo el método que sea
de su preferencia, ya que asi se evitard dafiar el grano en el proceso de secado. Se recomienda también aislar el
tanque interno con fibra de vidrio en forma de chaqueta evitando asi 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 asi los mas aptos para
esta maquina.

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 podrian causar estancamiento del grano en el tanque. En este estudio se
opt6é por una reduccién 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
comparacién entre éstos y decidiendo cual posee una mayor cantidad de beneficios en relacién con costo y calidad.

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

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

Figura 54. Corte en plancha de acero inoxidable de grado alimenticio, por M. Granados y M. Vasquez.
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Figura 55. Soldadura del serpentin de cobre al tanque de acero inoxidable, por M. Granados y M. Vdsquez.
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Figura 56. Reparacién de motor, por M. Granados Y M. Visquez
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Figura 57. Blower conectado al tubo de resistencias, por M. Granados y M. Vésquez.
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Figura 58. Soldadura del tubo de cobre que alimenta de aire caliente al tanque, por M. Granados y M. Vdsquez.
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Figura 59. Tanque interno con perforaciones y soporte, por M. Granados y M. Vdsquez.

54



Figura 60. Serpentin soldado al tanque interno, por M. Granados y M. Visquez.
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Figura 61. Agitador en proceso de secado, por M. Granados y M. Vasquez.
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Figura 62. Vistas isométricas del prototipo, por M. Granados y M. Vasquez.
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