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RESUMEN 

A nivel del país un gran porcentaje de cacaoteros y directamente pequeños productores de 

cacao usan diferentes procesos de secado naturales que no garantizan los tiempos de secado, 

ocupando jornadas extendidas para poder sacar el cacao, esto hace que el proceso no sea 

continuo ya que prefieren comercializarlo en baba no teniendo rentabilidad, por lo que surge 

la necesidad de diseñar y construir una secadora de cacao cilíndrica que permita reducir los 

tiempos de secado y garantice costos accesibles para el armado de la máquina, por lo que 

se procede a investigar los factores que intervienen en el secado de cacao. La altura de la 

cama garantiza la correcta distribución del flujo de aire manteniendo una temperatura 

adecuada para el secado, se determina que la maquina contribuye a la disminución de 

tiempo en el secado de los pequeños productores disminuyendo el consumo de energía. En 

la investigación se utiliza como fuente de combustible el GLP, obteniendo los factores 

adecuados para la implementación de un secado artificial, para ello se realizaron pruebas 

las que determinaron la altura deseada para que el flujo de aire caliente se mantenga 

distribuido en todo el sistema, El secador cilíndrico de cacao está diseñado para los 

siguientes parámetros de funcionamiento: 100 kg de masa de cacao de 60 a 75 % de 

humedad, temperatura de secado de 60 a 70 °C, altura del tubo de 18 cm, tamaño de la cama 

y área de secado de 99,8 cm y 0,92 m2 respectivamente. 

 Se comprobó mediante pruebas experimentales que el tiempo de secado de cacao se redujo 

en comparación con el secado tradicional, logrando que 50 kg se pueda secar en 2 horas, 

hasta obtener una humedad del 7%. 

Palabras clave:  

Cacao - Humedad - Temperatura - Flujo de aire - Máquina Secadora 



xv 
 

TECHNICAL UNIVERSITY COTOPAXI 

ENGINEERING AND APPLIED SCIENCES FACULTY 

ELECTROMECHANICAL ENGINEERING CAREER 

TOPIC: IMPLEMENTATION OF A CYLINDRICAL GAS DRYER FOR COCOA 

DRYING 

 Authors: 

Albán Rocha Luis David 

Montesdeoca Balarezo Henry Raúl 

Tutor: 

PhD. Ing. Enrique Torres Tamayo 

 

ABSTRACT 

At the country level, a large percentage of cocoa farmers and directly small cocoa producers 

use different natural drying processes that do not guarantee drying times, occupying extended 

days to remove the cocoa, this makes the process is not continuous because they prefer to market 

it in slime not having profitability, Therefore, the need arises to design and build a cylindrical 

cocoa dryer to reduce drying times and ensure affordable costs for the assembly of the machine, 

so we proceeded to research the factors involved in the drying of cocoa. The height of the bed 

guarantees the correct distribution of the air flow while maintaining an adequate temperature 

for drying, it is determined that the machine contributes to the reduction of drying time for small 

producers by reducing energy consumption. In the investigation, LPG is used as a fuel source, 

obtaining the appropriate factors for the implementation of artificial drying, for this purpose, 

tests were carried out to determine the desired height so that the flow of hot air remains 

distributed throughout the system. The cylindrical cocoa dryer is designed for the following 

operating parameters: 100 kg of cocoa mass with 60 to 75% humidity, drying temperature of 

60 to 70 °C, tube height of 18 cm, bed size and drying area of 99.8 cm and 0.92 m2 respectively. 

 It was proved by experimental tests that the cocoa drying time was reduced compared to 

traditional drying, achieving that 50 kg can be dried in 2 hours, until obtaining a moisture 

content of 7%. 

Key words:  

Cocoa - Humidity - Temperature - Air flow - Drying machine. 
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1. INTRODUCCION: 

1.2. EL PROBLEMA:  

1.2.1. Planteamiento del problema: 

En el cacao se tiene un grave problema con los métodos tradicionales de secado debido al 

excesivo tiempo que estos conllevan, mismos que provocan una baja producción en el 

tiempo haciendo que se demore días en sacar el cacao hasta un 7%, esta problemática viene 

acompañada de la venta del producto a bajo precio afectando de manera directa la economía 

del pequeño productor sin mencionar que otros métodos convencionales tienen un elevado 

consumo de energía. 

1.2.2. Formulación del problema 

El extenso tiempo de secado en los procesos tradicionales hace que los pequeños 

productores tengan ´perdidas considerables en su producción. 

1.3. BENEFICIARIOS 

Con este proyecto se pretende favorecer a la población que produce cacao en menor escala, 

permitiendo que este proyecto sea factible para la reducción de tiempos de secado, haciendo 

que la calidad del producto se mantenga para la comercialización y almacenamiento. 

1.3.1. Directos 

Estudiantes de la carrera de Ingeniería Electromecánica. 

1.3.2. Indirectos 

Pequeños agricultores de cacao. 

1.4. JUSTIFICACIÓN 

Lo que se pretende al implementar una secadora cilíndrica de cacao es reducir el tiempo de 

secado en función al consumo de energía térmica, haciendo que los productores no tengan 

perdidas en un secado tradicional, teniendo en consideración las ventajas y desventajas del 

secado tradicional y convencional, la que permitirá ser fuente de información para diversos 

estudios que se pretenden realizar en lo posterior, con el fin de investigar las distintas formas 

de secado de cacao,  permitiendo que se cumplan los requerimientos del producto a ser 

procesado. 

Este sistema permitirá que se mejore el tiempo de secado, ejecutando este proceso en el 

menor tiempo posible, con la finalidad de que sea un proyecto viable para ayudar a los 

pequeños productores, tanto en la economía reduciendo gastos en la mano de obra y 
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permitiendo el secado en pequeñas cantidades generando generar ganancias. 

1.5. HIPÓTESIS   

Con la implementación de una secadora cilíndrica de cacao se reducirá el tiempo de 

ejecución que conlleva este proceso. 

1.6. OBJETIVOS 

1.6.1. General 

Implementar una máquina cilíndrica secadora de cacao, mediante el dimensionamiento de 

piezas mecánicas y circuitos eléctricos que involucran su funcionamiento, para disminuir el 

tiempo de secado y aumentar la producción de cacao seco. 

1.6.2. Específicos 

● Realizar el estudio de los distintos procesos que existen para el secado de cacao. 

● Determinar el diseño y construcción del secador cilíndrico de cacao en base a la 

información compilada con la ayuda de un software de modelamiento. 

● Implementar un sistema de control Eléctrico acorde a las especificaciones del 

proceso. 

● Realizar pruebas experimentales que permitan la toma de datos en relación con el 

tiempo de secado y los parámetros de funcionamiento. 

1.7. SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS 

Tabla 1: Tareas a cumplir 

Objetivos 

específicos 

Actividades (Tareas) Resultados de la 

actividad 

Descripción de la 

actividad (técnicas e 

instrumentos) 

1.- Realizar el 

estudio de los 

distintos procesos 

que existen para el 

secado de cacao. 

 

Validación de 

información con 

bases explicitas y 

concretas que ayuden 

con el planteamiento 

de la propuesta 

tecnológica 

planteada. 

Identificación de 

los diferentes 

tipos de secado y 

sus cualidades 

de calidad así 

mismo 

diferentes 

características y 

técnicas en el 

secado artificial. 

Partiendo de una 

modalidad 

documental con la 

utilización de 

artículos científicos, 

libros y tesis 

relacionadas al tema 

2.- Determinar el 

diseño y 

construcción del 

Aplicación de 

métodos habiendo 

revisado y elegido el 

Detalles de los 

datos obtenidos 

congruentes con 

Diseño de elementos 

mecánicos. 
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secador cilíndrico 

de cacao en base a 

la información 

compilada con la 

ayuda de un 

software de 

modelamiento. 

modelo idóneo para el 

proceso de secado 

prosiguiendo de un 

análisis cuantitativo y 

cualitativo 

el secador en 

función del 

análisis térmico 

y como este 

influye en el 

tiempo de 

secado. 

Software de diseño 

mecánico. 

 

3.- Implementar un 

sistema de control 

eléctrico acorde a 

las especificaciones 

del proceso. 

Observación del 

proceso con enfoque 

directo al análisis de 

calidad del cacao 

obtenido al punto de 

secado deseado 

Validación del 

modelo en base 

a características 

de secado con 

análisis 

imperativo de 

variantes en el 

proceso de 

secado 

planteado. 

Selección de 

elementos acordes a la 

utilización. 

 

Utilización de 

simulación en 

Software CADE 

SIMU  

4.- Realizar pruebas 

experimentales que 

permitan la toma de 

datos en relación 

con el tiempo de 

secado y los 

parámetros de 

funcionamiento. 

 

Observación del 

proceso obteniendo 

datos de los 

mecanismos del 

sistema  

Obtención de 

datos acorde al 

tiempo de 

secado teniendo 

parámetros del 

funcionamiento  

Recolección de datos  

Determinación de 

tiempos 

Pirómetro  

Cámara termina  

Anemómetro 

Amperímetro 
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2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.1. ANTECEDENTES 

El cultivo del cacao es proveniente de Ecuador y de América Central, Donde que los 

Aztecas tenían la creencia que la planta de cacao era de origen divino y que al momento de 

adquirir su bebida e ingerirla les daba discreción y sabiduría. En cambio, en otros estudios 

se afirma que el cacao el originario de América del Sur que comprende países como 

Ecuador, Perú, Colombia y Brasil en los cuales se ha encontrado una alta diversidad 

haciendo que las especies se vayan difundiendo y evolucionando en dos grandes grupos los 

cuales corresponden al: Cacao fino, y Cacao Criollo [1]. 

El proceso de secado de cacao comprende algunas etapas las cuales van de la mano unas 

con otras como: la recolección del grano, la apertura de la mazorca, la fermentación, el 

secado para finalizar con la clasificación. Con este proceso se pretende adquirir una 

selección adecuada del grano teniendo las mejores características para que este pueda ser 

almacenado o comercializado conservando su aroma. Todo esto se basa en un solo objetivo 

el cual es el secado reduciendo la humedad del grano que al momento de ingresar al proceso 

luego de la fermentación entra en el 80% y 70% dependiendo el tiempo de fermentación 

llevando hasta el 7% para su comercialización o almacenamiento [2]. 

El secado de cacao se puede realizar por dos métodos que son el natural y el artificial, el 

artificial se convertiría en una alternativa muy necesario en sectores donde las condiciones 

climáticas no favorecen para realizar un secado tradicional en pequeños productores, a la 

vez disminuyendo el tiempo de secado [3]. 

El sistema de secado de cacao cilíndrico vertical es un sistema en el cual se puede ahorrar 

energía y tiempo, el cual permite obtener un secado más uniforme y en un tiempo menor 

que el convencional con una manipulación del grano de forma adecuada utilizando 

mecanismos eficientes. Haciendo que su diseño de resultados elevados de productividad de 

secado. Este tipo de secadora cuenta con una plataforma propia dando esto un 

aprovechamiento óptimo del calor [3]. 

En el proceso al implementar un sensor que permita medir o indicar la variable física que 

se mide nivel temperatura. Al usar este sensor observamos un dato referencial del nivel de 

temperatura que se espera llegar [4]. 

La colocación de sensores de temperatura ayuda a la mantención de una uniformidad en 
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todo el sistema los cuales son utilizados en la industria por su nivel de exactitud haciendo 

que estas tengan materiales resistentes y se acoplen al sistema que se desea implementar 

dando en los rangos de los milivoltios (mv). El dispositivo se lo coloca en el fondo de la 

secadora ya que esta es la temperatura que se desea obtener exacta [5]. 

2.1.1. Procesos de secado de Cacao 

Ecuador es un país con diversidad de climas dependiendo de la ubicación geográfica en la 

que se encuentren, haciendo que las formas de secado varíen por los cambios climáticos 

haciendo que los agricultores busquen formas diversas de secar cacao. 

2.1.1.1. Métodos de secado de forma tradicional 

En el secado tradicional (natural) del grano de cacao consiste en la tendida al sol, con el 

cual se aprovecha el calor que genera la radiación solar para el secado siendo esta lenta y 

paulatinamente el tiempo que se aproxima a secarse es de 5 a 7 días según las condiciones 

climáticas. Con esta técnica de secado los granos cumplen satisfactoriamente los diferentes 

cambios internos obteniendo buenas características organogénicas. En este tipo de secado 

se pueden utilizar tendales los que son construidos de varias formas según el agricultor, 

como se muestra en la Figura 1 [6]. 

 

Figura 1: Secado de cacao de forma [7] 

 

2.1.1.2. Secado al sol 

Este tipo de técnica es la más utilizada en varios lugares donde existe mayor presencia de 

sol, el producto se coloca en tendales sobre el suelo, en los caminos, en los patios esto con 

el fin de que el sol actúe de forma directa permitiendo que los rayos del sol eliminen el agua 

en el cacao, es el método más barato, pero esto hace que el trabajo requiera mayor tiempo 
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y dedicación, ya que debe estar a expensas de los cambios climáticos, de los insectos que 

son atraídos para comerse la fruta, como se muestra en la figura 1 [8]. 

 

 

Figura 2: Secado al sol [9] 

2.1.1.3. Secado a la sombra 

El secado a la sombra se lo realiza principalmente en lugares y regiones los cuales presentan 

un clima seco y con vientos fuertes haciendo uso de cobertizos para el secado, este 

procedimiento es muy lento y puede existir la presencia de hongos los cuales afectan a la 

avellana, como se muestra en la figura 2 [10]. 

 

Figura 3: Secado a la sombra [11] 

2.1.1.4. Secado por medio de uso de tendales 

Este tipo de secado es muy útil y utilizado en Ecuador, en la noche todo el producto se 

amontona y se lo cubre con montones de hojas de plátano, bijao u otros elementos que 
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permitan protegerlos del frio. En la mañana, se extiende el cacao con la finalidad de que la 

avellana tenga la humedad necesaria, como se muestra en la figura 3 [12]. 

 

Figura 4: Secado por medio de uso de tendales [13] 

 

2.1.1.5. Secado de cacao artificial 

Los niveles de humedad varían según el producto, como 0,5 % para la sal de mesa, 55 % 

para el cacao fermentado y 20 % para el maíz. El secado es un término relativo, en realidad 

se refiere al proceso de reducir el líquido a un sólido. Del mismo modo, los productos secos 

tienen diferentes formas, como escamas, gránulos, cristales, polvos, etc. y también tienen 

diferentes propiedades físicas y químicas. El líquido en la composición se puede concentrar 

en la superficie sólida, en el interior o en ambos. La temperatura que un sólido puede 

soportar durante el secado varía de un producto a otro, y los cambios de temperatura 

también dependen de la cinética de secado de cada sólido. Estas razones sustentan el hecho 

de que existen varios tipos de secadores en el mercado industrial, que se diferencian 

principalmente en la forma en que los sólidos pasan por la zona de secado y en la forma en 

que se transfiere el calor [14]. 
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2.1.1.6. Secador artificial rotatorio 

El sistema de secado rotatorio es muy utilizado para productos granulares obteniendo 

buenas características en el flujo requerido y en tiempos de secado, en el cual se desplaza 

todo el material en un cilindro que se encuentra rotando lo que hace que el producto no se 

compacte y se distribuya uniformemente en todo el sistema como se muestra en la Figura 

4 [15]. 

 

Figura 5: Secador rotativo SRE-800 [16] 

2.1.1.7. Secador cilíndrico vertical 

El sistema utilizado es en forma cilíndrica, este tipo de maquinaria hace que el tiempo de 

secado se reduzca en comparación a otros sistemas, este hace que el manejo del material 

sea más fácil de remover con sistemas mecánicos. Su diseño hace que este equipo sea más 

elevado en su producción sin que la calidad del grano cambie y que mantenga sus 

características, como se muestra en la Figura 5 [17]. 

 

 

Figura 6: Secador cilíndrico vertical.  
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2.1.1.8. Secadora rectangular 

Este sistema de maquinaria es utilizado en la mayor parte del país ya que se encuentra en 

una producción en masa para los grandes empresarios y por su tiempo reducido en el secado 

del grano de cacao, ahorrando energía y GLP, con una remoción manual del material 

distribuida en ella, este diseño da un resultado eficaz en la productividad con materiales de 

fabricación de acero inoxidable de grado alimenticio. Como se muestra en la figura 5 [18]. 

 

Figura 7: Secadora rectangular [19]] 

2.1.2. Análisis comparativo entre secado natural y artificial 

Lo que desea determinar con un análisis comparativo es comprender la contribución del 

secado de ambos cacaos, ya que, como sugiere la literatura, debe visualizar los puntos 

negativos y positivos de cada uno, dando una comprensión clara de qué tipo de secadora 

contribuye más a el sistema, manteniendo su calidad. 

Tabla 2: Análisis comparativo de secadoras de cacao 

      TIPOS DE SECADO DE CACAO 

 Secado 

natural 

Secado 

artificial 

Posee un bajo costo de instalación ✓  X 

Exposición a agentes contaminantes (aromas, polvo, 

insectos, etc.) 
✓  X 

Tiempos de secados extensos ✓  X 

Depende del clima de la zona ✓  X 

Uso de combustibles fósiles X ✓  

Costo elevado de instalación X ✓  

Control de factores como temperatura, humedad, 

velocidad de viento 

X ✓  

Producción de cacao de mejor calidad X ✓  

No depende del clima X ✓  

Producción optimizada X ✓  
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Secado extremo X ✓  

Secado empobrecido ✓  X 

Mayor rentabilidad X ✓  

 

2.1.3. Parámetros de un proceso de secado de cacao 

La humedad inicial después de la fermentación es del 60%, este valor debe reducirse durante 

el proceso de secado hasta llegar a un valor de 7 a 8%, este proceso debe realizarse de forma 

lenta y moderada para obtener el sabor a avellana deseado porque se va. sabor amargo si se 

hace rápido y moho si se hace muy despacio, todo dentro de los 65°C [20]. 

2.1.3.1. Humedad 

El objetivo principal de la puerta de cacao es que pierde agua debido al flujo de aire indirecto 

y detiene el aroma. El porcentaje de cacao del 80 % al 60 % de agua se reduce, lo que resulta 

en un máximo del 8 % al 7 %. Esto se puede crear reforzando su calidad y no aplicando 

para exportar o guardar. [21]. 

2.1.3.2. Temperatura 

La temperatura es uno de los factores esenciales que se tiene que tener en consideración en 

el secado de cacao ya que si se mantiene una temperatura incorrecta esto da paso para la 

creación de microorganismos que afectan la calidad del grano, para un secado correcto se 

debe considerar una temperatura mínima aproximada entre 70°C y 65°C para que el grano 

pueda llegar a mantener sus características y este no se queme [22]. 

2.1.3.3. Flujo de aire 

Para el secado artificial se utiliza aire caliente este sistema es más utilizado para la 

deshidratación del grano siendo un método económico este se realiza mediante un quemador 

y un ventilador centrífugo [23]. 

2.2. MARCO REFERENCIAL 

2.2.1. Principio del secado 

El secado es una de las formas más efectivas de conservar el grano durante el transporte, el 

procesamiento y el almacenamiento. Una vez finalizada la fermentación, el siguiente paso 
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es el secado, que mantiene la humedad de los granos de cacao del 80% y 70% al 8% y %, 

que es la humedad óptima para su proceso [24].  

Se debe entender que el secado es la transferencia de calor que se define como la energía la 

cual tiene una diferencia de temperatura esto quiere decir que mientras exista dicha 

diferencia entre dos cuerpos se debe considerar como transferencia de calor [25]. 

2.2.2. Transferencia de calor 

La transferencia de calor es un fenómeno físico que se genera en la diferencia de temperatura 

esto ocurre en un fluido en movimiento que está en una superficie, la transferencia se calor 

es un fenómeno que se produce predominantemente en un sistema de conducción y por 

convección, aunque se puede observar en la mayoría de secadores que existe una 

transferencia de calor por radiación [25]. 

 

 

 

 

 

 

2.2.2. Conducción 

Es el proceso de transferencia de calor en contacto directo entre partículas de mayor energía 

y partículas de menor energía, puede ocurrir en sólidos, líquidos o gases, la conducción está 

relacionada con colisiones de partículas debido a su movimiento aleatorio en gases, líquidos 

y sólidos. aparece como una asociación de moléculas que forman una red dependiendo del 

medio o material de contacto [27]. 

2.2.3. Radiación 

Es el proceso de transferencia de calor en contacto directo entre partículas de mayor energía 

y partículas de menor energía, puede ocurrir en sólidos, líquidos o gases, la conducción está 

relacionada con colisiones de partículas debido a su movimiento aleatorio en gases, líquidos 

y sólidos. aparece como una asociación de moléculas que forman una red dependiendo del 

medio o material de contacto [28]. 

Figura 8: Transferencia de calor [26]  
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2.2.4. Convección 

La convección transfiere energía entre una superficie sólida y un gas. El líquido o gas 

utilizado para este fin debe estar en movimiento. El líquido y el gas en él serán responsables 

de la transferencia de calor. Por supuesto, los líquidos pueden realizar este proceso, pero 

para acelerar el proceso, la conductividad térmica es pobre, es necesario introducir un medio 

que ayude a que la masa de líquido circule de forma forzada para obtener calor o distribuirlo. 

para acelerar el proceso, la convección se rige por las leyes de Newton. la velocidad del 

proceso y la diferencia de temperatura también se pueden determinar proporcionalmente 

[29]. 

2.2.5. Ley del enfriamiento de Newton 

El fenómeno de la convección se rige por la siguiente ecuación: 

Qconv=hAs (Ts-T∞) (2.1) 

Donde: 

ℎ: Es el coeficiente de transferencia de calor por convección [W/m2 (°C)]. 

𝐴𝑠: Área superficial a través de la cual tiene lugar la convección. 

𝑇𝑠: Temperatura de la superficie. 

𝑇∞: Temperatura del fluido alejado de la superficie 

2.2.6. Valores típicos del coeficiente de transferencia de calor por convección 

El coeficiente de transferencia de calor por convección es un parámetro que se ha 

determinado de manera experimental, este valor depende de ciertas variables sin embargo se 

exponen en la siguiente tabla los valores típicos de ciertos fluidos. 
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Tabla 3: Coeficiente de calor por Convección 

Tipo de convección H w/m2 °C 

Convección libre de gases 2 - 25 

Convección libre de líquidos 10 – 1000 

Convección forzada de gases 25 - 250 

Convección forzada de líquidos 50 - 20000 

Ebullición y condensación 250-100000 

2.2.7. Métodos de secado 

Los procesos de secado en el plano industrial permiten conservar de mejor manera los 

productos protegiéndolos de la propagación de bacterias y deterioro de los mismos, este 

método de conservación se ha practicado desde la antigüedad y ha ido evolucionando en 

función de las necesidades, tipos de productos, tiempo para el proceso y calidad final, así 

como también con el desarrollo de nuevos estudios de los cuales se han derivado una 

amplia gama de métodos de secado [30].  

2.2.7.1. Secado de contacto 

Este método secará el producto para que entre en contacto con una pared caliente, que es 

esencialmente un tambor giratorio, en un intento de aumentar la uniformidad del producto 

seco. Este tipo de proceso es común en la industria pesada. Este tipo de proceso puede 

cambiar las propiedades de cada producto en forma de desnaturalización en seco. [31]. 

2.2.7.2. Secado infrarrojo 

Este tipo de secado evapora agua o solventes a altas temperaturas y puede tener un 

mecanismo de circulación de aire. Este tipo de secado es muy utilizado cuando el efecto de 

secado es concentrar el producto y crear un efecto tostado. Este método de secado solo 

debe usarse para productos resistentes a la corrosión expuestos a altas temperaturas [32] 

 2.2.7.3. Liofilización 

Es un proceso muy lento y costoso, y debido a que opera a muy baja presión, es por lotes; 

sin embargo, es uno de los procesos que mejor conserva las propiedades organolépticas y 

es ideal para su uso en procesos alimentarios sensibles a la temperatura, ya que su 

funcionamiento se basa en el efecto de sublimación del agua [32]. 
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2.2.8. Motorreductor. 

Los motorreductores son mecanismos que regulan la velocidad de los motores eléctricos 

para que funcionen a una determinada velocidad. Se componen de una serie de engranajes 

que forman una cadena cinemática que actúa sobre las piezas giratorias. Su objetivo 

principal es ayudarlo a pasar de una velocidad inicial más alta a una velocidad inicial más 

baja sin afectar la mecánica. Además de esta regulación, el motorreductor es el sistema 

encargado de regular la fuerza mecánica del sistema [33]. 

 

Figura 9: Modelo de motorreductor 

2.2.9. Eje. 

Un eje está considerado como una pieza constructiva que resulta útil a la hora de dirigir 

el desplazamiento de rotación de un elemento o de un grupo de piezas, como puede ocurrir 

al trabajar sobre una rueda o un engranaje, como se observa en la figura 10 [34]. 

 

Figura 10: Tubería de acero inoxidable 

2.2.10. Ventilador centrífugo. 

Los ventiladores centrífugos son los ventiladores en los que el aire es impulsado por una 

turbina o rodete que lo aspira por el centro y lo expulsa a través de sus álabes o palas.  Así 

pues, el aire entra al rodete de forma paralela a su eje y sale en dirección perpendicular al 
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mismo, es decir en la dirección de un radio, de ahí que en muchos países se les llame 

también ventiladores radiales [35]. 

 

Figura 11: Ventilador Centrifugo 

2.2.11. Chumacera 

Una chumacera es un rodamiento montado que se utiliza para dar apoyo a un eje de 

rotación. Este tipo de cojinete se coloca generalmente en una línea paralela en el eje del 

árbol. Las chumaceras se encuentran en varios sistemas de transporte y son a menudo 

auto lubricantes. La fabricación industrial, la fabricación de comida y de bebidas y las 

industrias manufactureras textiles a menudo utilizan chumaceras en sus sistemas de 

transporte [36]. 

 

Figura 12: Chumacera de mesa 

2.2.12. Modelado geométrico de la secadora de cacao 

Mediante el uso de herramientas CAD (SolidWorks) se realizó el modelado geométrico 

de las piezas que conforma la máquina como se observa a continuación. 
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Figura 13: Máquina secadora de cacao Cilíndrica 

 2.2.13. Almacenamiento 

El cacao seco debe almacenarse lejos de fuentes de olores fuertes como graneros, 

cocinas, etc., ya que tienden a pegarse. El almacén debe estar limpio, ventilado, 

iluminado y seco; evitar la reproducción de hongos e insectos. El grano debe empacarse 

en sacos de yute con inserciones de polietileno y apilarse en tarimas de madera. Si la 

humedad del cacao es del 7%, se puede almacenar durante unos 4 meses. [37]. 

2.2.14. Secado para almacenaje 

Aunque el proceso de secado se ha discutido anteriormente, es parte de un proceso 

llamado clasificación que le da al cacao su calidad. En cuanto al secado de 

almacenamiento, se busca la posibilidad de mantener el producto para su procesamiento 

fuera de la temporada de cosecha. En este caso, el contenido de humedad final de las 

semillas debe estar entre 8% y 7% utilizando el mismo método de secado o tostado, que 

es el propósito de este documento.[38]. 
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2.2.15. Materiales para la construcción de la secadora cilíndrica de cacao 

Tabla 4: Materiales para la construcción de la secadora cilíndrica de cacao 

Materiales  Concepto Figura 

Plancha acero 

inoxidable 

AISI 304  

 

La plancha utilizada para el 

contenedor de la máquina es de 

acero inoxidable AISI 304, 

debido a su alta resistencia a la 

corrosión, que nos permitirá el 

contacto con el grano de cacao. 

Espesor: 2mm 

Largo: 2440 mm 

Ancho: 1220 mm 

 

Figura 14: Plancha acero AISI 304 

Referencia: Catálogo de DIPAC  

Perfil 

estructural 

canal “u” 

Perfil estructural de acero 

laminado en caliente 

conformado en forma de “U” de 

Acero Negro, fue utilizado para 

la parte superior y los laterales 

de apoyo para una mejor 

estabilidad de la máquina. 

Espesor: 4mm 

Altura: 150 mm 

Ancho: 50 mm 

 
Figura 15: Perfil estructural canal “U” 

Referencia: Catálogo de DIPAC 

Tubo 

cuadrado 

acero 

inoxidable 

El tubo cuadrado de acero 

inoxidable fue utilizado para 

realizar la base de la estructura 

donde se asienta la plancha 

perforada. 

Espesor: 1.2mm 

Longitud lado: 20mm 

 
Figura 16: Tubo cuadrado acero 

inoxidable 

Referencia: Catálogo de DIPAC 

Tubo redondo 

de acero 

inoxidable 

El tubo redondo inoxidable es 

utilizado para conducir el flujo 

de aire caliente desde el 

ventilador centrifugo hasta la 

cámara de secado de la máquina. 

Diámetro: 3” 

Largo: 1.5 m 

 
Figura 17: Tubo redondo acero 

inoxidable 

Referencia: Catálogo de DIPAC 
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Platina de 

acero 

inoxidable 

La platina fue utilizada para 

realizar las aspas para el 

removedor del cacao, las 

platinas también son utilizadas 

para sistemas de construcción 

como los puentes y torres de 

energía. 

Espeso: 3mm 

Ancho: 100mm 

 
Figura 18: Platina de acero 

inoxidable 

Referencia: Catálogo de DIPAC 

Eje acero 

inoxidable 

El eje fue utilizado para conectar 

el giro del motor con el 

removedor de la máquina, resiste 

a la corrosión intercristalina 

hasta 300 C. Resiste al efecto 

corrosivo del medio ambiente, 

vapor, agua y ácidos. 

Diámetro: 25mm 

Largo: 545mm 

 

 
Figura 19: Eje de acero inoxidable 

Referencia: Catálogo de Dipac 

Caja de 

control 

eléctrico 

En electricidad la caja de control 

se coloca en la pared, empotrada 

o externa, y que contiene las 

conexiones de todo el sistema 

eléctrico de la máquina 

Dimensiones: 20x30 cm 

 

 
Figura 20: Caja de control eléctrico 

Motorreductor El Motorreductor es el 

encargado de transmitir la fuerza 

al sistema del removedor   

mediante un sistema de poleas 

con correa. 

 
Figura 21: Motorreductor 
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Ventilador 

centrifugo 

 

 

 

 

 

Este ventilador es el encargad de 

impulsar el flujo de aire caliente 

dentro de la cámara de secado a 

través de un tuvo conductor. 

 
Figura 22: Ventilador Centrifugo 

Chumaceras 

de pared 

Esta chumacera es la encargada 

de brindar soporte al eje 

principal, el cual conecta el 

paletero con la polea dirigida. 

 
Figura 23: Chumacera de pared 

Referencia: Steel Mart 

Polea motriz Para el dimensionamiento de las 

poleas del sistema de 

transmisión se tomó en cuenta la 

distancia entre los dos ejes y la 

velocidad a la que va a girar el 

removedor, determinando así el 

diámetro de la polea motriz de 

una pulgada y el diámetro de la 

polea dirigida de quince 

pulgadas.   

 
Figura 24: Polea motriz 

Correa de 

transmisión en 

V tipo A 

Esta correa permite la 

transmisión de fuerza entre una 

polea y otra, permitiendo así la 

remoción del cacao durante el 

proceso de secado 

 
Figura 25: Correa de transmisión 

Referencia: Iván Bohman 
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Cable de 

Potencia 

Esta chumacera es la encargada 

de brindar soporte al eje 

principal, el cual conecta el 

paletero con la polea dirigida. 

 
Figura 26: Cable de potencia 

 

Referencia: Tp Cable 

Termocupla La termocupla muestra en 

pantalla la temperatura en la que 

se encuentra la cámara de 

secado, esto en grados 

Fahrenheit (°F).  
Figura 27: Termocupla 

Referencia: Amazon 

 

Breaker 

Trifásico 

El Breaker Trifásico es el 

elemento encargado de cortar o 

suspender la energía eléctrica en 

sistemas de alta potencia y a su 

vez sirve como protección de los 

dispositivos eléctricos 

conectados. 

 
Figura 28: Breaker trifásico 

Referencia: Tienda Electrón 

Contactores Los contactores permiten cerrar 

o abrir un circuito eléctrico de 

corriente o de vacío mediante 

una electroválvula. 

 
Figura 29: Contactor 

Referencia: Inselec 

Botonera Permite tener un control 

semiautomático del sistema de 

remoción, brindando un giro 

horario y antihorario a la vez que 

permite tener un control On/Off 

(encendido y apagado) del 

ventilador. 

 

Referencia: Airlgee 

Electrical 

 

  

Figura 30: Botonera 
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3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA 

3.1. MATERIALES Y MÉTODOS 

El método utilizado para lograr los objetivos del proyecto es de tipo experimental, ya 

que se realizan una serie de pasos para seleccionar sensores que proporcionen un control 

óptimo. 

3.1.2. Características técnicas de secado 

En base a la información recopilada previamente sobre el secado a considerar y el estudio 

de documentos relacionados con el proceso de secado de granos de cacao, se han tenido 

en cuenta los siguientes parámetros en el diseño de la máquina. Temperatura del aire de 

secado, teniendo en cuenta sus cualidades optimas del cacao es de máximo 70 °C. 

• La humedad final del cacao seco estará en un porcentaje de secado del 7% al finalizar 

el proceso de secado. 

• La humedad relativa del aire en la ciudad de Latacunga de 82%. 

• Para la estructura, el dimensionamiento debe ser tomado desde el punto de capacidad 

del producto húmedo que ingresara al proceso de secado que es de 100kg 

• Para el diseño también es importante tener en cuenta la velocidad del aire que 

generara el ventilador para que el proceso de secado sea homogéneo tiene que ser de 

3 m/s. 

Tabla 5: Condiciones técnicas para el funcionamiento de la máquina 

N ° Criterio Valor 

1 Temperatura de aire de secado 70°C 

2 Humedad inicial del producto 60% 

3 Humedad final del producto 7% 

4 Velocidad del aire 0.3 a 3 m/s 

5 Material anticorrosivo Mayor a 70% 

3.1.3. Propiedades del grano de cacao 

Tabla 6: Condiciones técnicas para el funcionamiento de la máquina 

Descripción Porosidad Densidad 

aparente 

[𝒌𝒈/𝒎𝟑] 

Calor 

especifico 

[
𝑱

𝒌𝒈.  𝑲
] 

Conductividad 

térmica [
𝑾

𝒎.  𝑲
] 

Difusividad 

térmica [𝒎𝟐/

𝒉] 

Cacao 0.56 520 1728 0.18 0.000721 
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3.1.4. Ecuaciones para la construcción de la cámara de secado. 

En este apartado se realizarán diversos cálculos para el diseño de la cámara de secado, 

por lo que es necesario revisar los documentos relacionados con los parámetros 

necesarios que debe cumplir el cacao, teniendo en cuenta los factores que permitan 

lograr las condiciones necesarias. 

3.1.4.1. Ecuación del volumen del cacao por cada lote 

Para la planificación del proceso de secado se establece un volumen de secado de 100 

kg, cuya masa permitirá calcular el volumen total que se secará en el contenedor en 

función de la densidad de los granos de cacao. 

𝑉𝑐 = 𝑚𝑐/𝑃𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 (3.1) 

Donde: 

𝑉𝑐 = Volumen del cacao, [m3] 

𝑚𝑐  = Masa total de cacao en el contenedor, [𝑘𝑔] 

𝑃𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 = Densidad del cacao, [kg/m3] 

3.1.4.2. Ecuación de la masa seca de cacao 

𝑚𝑠 = 𝑚𝑐(1 − %ℎ𝑢𝑚.𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) (3.2) 

Donde: 

𝑚𝑠= Masa seca de cacao, [kg] 

𝑚𝑐= Masa total de cacao en el contenedor, [𝑘𝑔] 

%ℎ𝑢𝑚.𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 =Porcentaje de humedad inicial, [%] 

3.1.4.3. Ecuación de la Masa con la humedad deseada (7 %) 

Para el cálculo de la humedad final, se debe tomar en cuenta que no puede secarse 

totalmente debido a las características de calidad del cacao, por lo cual la humedad 

requerida va a hacer de 7%. 

𝑚7% = (
𝑚𝑠

1 − 0.07
) (3.3) 

Donde 

𝑚𝑠= Masa seca de cacao 

𝑚7%= Humedad deseada al 7% 
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3.1.4.4. Ecuación del área de la cama de secado 

Se calculará el área de la cámara de secado, en este caso va a hacer un área de un sistema 

circular con las siguientes variables. 

𝐴 = 𝑎 ∗ 𝑏 
(3.4) 

Donde: 

Ancho(a): 0.8m 

Largo(b): 1.6m 

A= Área de la cámara de secado, [m2] 

3.1.5.  Ecuación de la Densidad del aire seco en el sitio de estudio 

Para obtener la densidad del aire, se calcula utilizando parámetros generados a partir del 

mapa psicométrico del sitio de estudio (Latacunga en este caso), el cual nos da ciertas 

características y propiedades del aire, como temperatura, volumen, presión, etc. Para la 

adquisición de datos se utilizó el software CartaPsy, un programa online gratuito que 

tiene en cuenta los siguientes valores. Ubicación: Latacunga 

• Temperatura ambiente: 20°C 

• Altitud: 2750 

• Humedad relativa: 82% 

 

Figura 31: Tabla Psicométrica de Latacunga extraída de CartaPsy 

En la siguiente tabla se puede observar los parámetros que son resultado del uso del  

Software. 
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Tabla 7: Propiedades Psicométricos del aire en Latacunga 

DETALLE VALOR UNIDAD 

Presión atmosférica 71.73 kPa 

Humedad relativa (HR) 82 % 

Presión del vapor de 

saturación (Pv sat.) 

2.338 kPa 

Presión de vapor de agua 

(Pv) 

1.917 (19.17 mbar) kPa 

Humedad absoluta (Ha) 0.017 Kg/kg 

Entalpía (h) 63.46 kJ/kg 

Volumen específico (V esp) 1.2 𝑚3/𝑘𝑔 

3.1.5.1. Cálculo del volumen específico del sitio 

𝑃𝑠𝑒𝑐 =
1

𝑉𝑒𝑠𝑝
 (3.5) 

Donde: 

Vesp= Volumen específico del aire en el sitio de estudio, [m3/kg]  

Psec= Densidad del aire de secado, [kg/m3] 

3.1.5.2. Ecuación de la velocidad másica del aire de secado 

𝐺 = 3600𝑠 ∗ 𝑉𝑠 ∗ 𝑃𝑠𝑒𝑐 (3.6) 

Donde: 

𝐺 = Velocidad másica del aire de secado, [𝑘𝑔/𝑚2. ℎ]  

3600𝑠= Variable del tiempo, [s] 

𝑉𝑠= Velocidad de secado, [m/s] 

𝑃𝑠𝑒𝑐= Densidad del aire de secado, [𝑘𝑔/𝑚3] 

3.1.5.3. Ecuación del Coeficiente de convección para un flujo de aire perpendicular 

a la superficie de contacto con el cacao. 

El coeficiente de convección del flujo de aire de secado vertical es muy importante 

porque ayuda a determinar la tasa de secado por unidad de tiempo de manera constante, 
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la conductividad térmica del aire se puede encontrar en "Cengel 3th Heat and Mass 

Transfer Book" con una temperatura de 70 pulgadas. Tabla A-15 °C. 

hconv = 0.0735 ∗ 𝐺0.8 
(3.7) 

Donde: 

hconv= Coeficiente de convección para flujo de aire de secado perpendicular, 

[119.91𝑘𝐽/𝑚2. 𝐾. ℎ] 

𝐺 = Velocidad másica del aire de secado, [𝑘𝑔/𝑚2. ℎ]  

3.1.5.4. Ecuación para reducción de sistema de renovación 

Se calculará mediante ecuaciones la reducción de velocidad en el motor de renovación 

del sistema mediante poleas. 

𝑑2 =
𝑛1 ∗ 𝑑1

𝑛2
 

(3.4) 

Donde: 

d2: diámetro polea conductora (cm) 

d1: diámetro polea motriz (cm) 

n1= revoluciones por minuto motor 

n2= revoluciones por minuto polea conducida 

3.1.6. Ecuación para la selección de ventilador 

Se determinará un caudal másico adecuado para el secado de cacao, que nos permitirá 

encontrar un ventilador que genere el caudal ideal para nuestra máquina, para lo cual se 

realizarán los siguientes cálculos. 

3.1.6.1. Flujo volumétrico 

Este cálculo permitirá encontrar el flujo necesario que se debe entregar a la cámara de 

secado, para lo cual se debe encontrar el flujo másico en el “libro de transferencia de 

calor y masa de Cengel 3th” a temperatura de 20°C en la tabla A-15, el área de la plancha 

perforada. 

𝑉̇ = 𝑚̇𝑎 ∗ 𝑣1 (3.5) 
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Donde: 

𝑉̇= Flujo volumétrico, [m3/s] 

𝑚̇= Flujo másico, [kg/s] 

𝑣1=Volumen específico, [m3/kg] 

3.1.6.2. Volumen específico 

𝑣1 =
𝑅𝑎 ∗ 𝑇1

𝑃𝑎
 

(3.6) 

Donde: 

𝑅𝑎 = Constante del Gas 0.287 [kJ/kg. K] 

𝑇1= Temperatura ambiente [K] 

𝑃𝑎 = Presión atmosférica [kJ] 

𝑣1=Volumen específico, [m3/kg] 

3.1.6.3. Flujo másico de entrada del cacao húmedo 

𝑚̇𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜−ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
 

(3.7) 

Donde: 

𝑚̇𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜−ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜o= Flujo de cacao que ingresa a la cámara, [kg/s] 

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 o= Masa de cacao a secar, [kg] 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 = Tiempo estimado, [s] 

3.1.6.4. Flujo sólido 

𝑚̇𝑠𝑖𝑛 = (1 − 𝑋𝑖𝑛) ∗ 𝑚̇𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜−ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 
(3.12) 

Donde: 

𝑚̇𝑠𝑖𝑛= Flujo sólido, [kg/s] 

𝑚̇𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜−ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜= Flujo de cacao que ingresa a la cámara, [kg/s] 

𝑋𝑖𝑛=Porcentaje de humedad con la que el cacao entra a la cámara, [%] 
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3.1.6.5. Porcentaje de agua a desprender 

𝑚̇𝜗 = 𝑚̇𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜−ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 − 𝑚̇𝑠𝑖𝑛 (3.8) 

Donde: 

𝑚̇𝜗= Flujo de vapor, [kg/s] 

𝑚̇𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜−ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜= Flujo de cacao que ingresa a la cámara, [kg/s] 

𝑚̇𝑠𝑖𝑛= Flujo sólido, [kg/s] 

3.1.6.6. Flujo másico a la entrada de humedad 

𝑚̇𝑐𝑖𝑛 = 𝑋𝑖𝑛 ∗ 𝑚̇𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜−ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 
(3.9) 

Donde: 

𝑚̇𝑐𝑖𝑛= Flujo de entrada de cacao húmedo, [kg/s] 

𝑋𝑖𝑛= Humedad inicial presente en el cacao, [%] 

𝑚̇𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜−ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜= Flujo de cacao que ingresa a la cámara, [kg/s] 

 

4. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

Para obtener datos, se recomiendan pruebas de inactividad y carga para poder obtener datos 

para gráficos de comparación. 

4.1. Resultado de los Parámetros calculados para el funcionamiento de la máquina 

Tabla 8: Parámetros de funcionamiento de la máquina 

Parámetros Cantidad Norma 

Masa a secar 100kg Cantidad mínima requerida 

Humedad inicial del cacao 60% Según la norma técnica INEN-NTE 176 

Humedad final del cacao 7% Según la norma técnica INEN-NTE 176 

Temperatura de secado 70 °C Según la norma técnica INEN-NTE 176 

Tiempo de secado 2.20 h Acorde a la cantidad de materia prima 
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4.2. Resultado de los parámetros calculados para el dimensionamiento térmicos 

Tabla 9: Resultado del dimensionamiento térmico 

N ° 

Ecuaciones 

Parámetro a calcular Resultado 

(3.1)  Volumen de cacao por cada lote 𝑉𝑐 = 0.051𝑚3 

(3.2) Masa seca de cacao 𝑚𝑠 = 22.19𝑘𝑔 

(3.3) Masa con la humedad deseada (7%) 𝑚7% = 16.98𝑘𝑔 

(3.5) Densidad del aire seco en el sitio de 

estudio 

𝑃𝑠𝑒𝑐 = 0.833𝑘𝑔/𝑚3 

 

(3.6) Velocidad másica del aire de secado 𝑉𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑎 = 47808𝑘𝑔/𝑚2 

 

(3.7) Coeficiente de convección para un flujo 

de aire perpendicular a la superficie 

hconv = 407.27𝑊/𝑚2. 𝐾. ℎ 

 

4.3. Resultado de los parámetros calculados de pérdidas de calor 

Tabla 10: Resultado de pérdidas de calor 

N ° Ecuaciones Parámetro a calcular Resultado 

(3.4) Área de secado 𝐴 = 1.28𝑚2 

(3.4) Tiempo de secado 𝑡𝑐 = 2.30ℎ 

(3.2) Reducción de removedor           d2=4.5 rpm 

(3.4) Calor sensible del cacao 𝑄𝑐 = 2675.57𝐾𝐽 

(3.4) Calor sensible del agua 𝑄𝐻2𝑂 = 10550.74𝑘𝐽 

(3.4) Calor latente 𝑄𝐿 = 158155.2𝐾𝐽 

4.4. Resultado de los parámetros calculados para la elección del ventilador 

Tabla 11: Resultado para la elección del ventilador 

N ° Ecuaciones Parámetro a calcular Resultado 

(3.5) Flujo volumétrico 𝑉̇ = 0.075𝑚3/𝑠 

(3.6) Volumen específico 𝑣1 = 0.076𝑚3/𝑘𝑔 

(3.7) 

 

Flujo másico de entrada del cacao húmedo 𝑚̇𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜−ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = 0.00334𝑘𝑔/𝑠 

 

(3.12) Flujo sólido 𝑚̇𝑠𝑖𝑛 = 0.00279𝑘𝑔/𝑠 
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(3.8) Porcentaje de agua a desprender 𝑚̇𝜗 = 0.00055𝑘𝑔/𝑠 

4.5. Diseño y selección de materiales para la estructura 

En este apartado se toma en cuenta los aspectos de construcción y dimensiones en 

específico según las necesidades requeridas para la máquina de secado como se muestra 

en la Tabla 12. 

Tabla 12: Parámetros para selección de la estructura 

Parámetros de selección de estructura 

Altura de ducto  18cm 

Capacidad 100 kg 

Dimensiones de la estructura   Diámetro=99.8 cm 

Alto = 42 cm 

Área de secado 𝐴 = 0.92𝑚2 

Volumen de cacao por lote 𝑉𝑐 = 0.030𝑚3 

 

Figura 32: Diseño de máquina secadora de cacao 
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4.6. Ensayo de la máquina en proceso, voltaje vs corriente con carga 

La tabla 13 muestra los valores obtenidos mediante la medición con un amperímetro y 

voltímetro los valores de cada uno de ellos dándonos como resultado la gráfica del motor 

con carga. 

Tabla 13: Corriente con respecto al voltaje en vacío 

VOLTAJE CORRIENTE  

231,5 0,43 

232,3 1,19 

232,8 1,42 

 

Figura 33: Curva Voltaje vs Corriente motor 

En la figura nos muestra la gráfica de el voltaje vs la corriente de la máquina en 

funcionamiento con una carga de 26,5kg, en la cual podemos observar que la corriente 

aumenta de una manera considerable. 

4.6.1. Ensayo de la máquina en proceso, voltaje vs corriente sin carga 

La tabla 14 muestra los valores obtenidos mediante la medición con Amperímetro y 

voltímetro los valores de cada uno de ellos dándonos como resultado la gráfica del motor 

con carga. 

Tabla 14: Corriente con respecto al voltaje con carga 

VOLTAJE CORRIENTE  

230,4 0,38 

230,8 1,04 

231,3 1,15 

231,5; 0,43

232,3; 1,19

232,8; 1,42
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Figura 34: Curva Voltaje vs Corriente motor 

En la figura nos muestra la gráfica de el voltaje vs la corriente de la máquina en 

funcionamiento sin carga, en la cual podemos observar que la corriente aumenta de una 

manera que se estabiliza. 

4.6.2. Prueba en vacío de temperatura 

Para determinar el comportamiento de inicio del sistema de secado se toman pruebas en 

vacío las cuales permiten determinar en qué tiempo se estima un sistema uniforme de flujo 

de calor el cual mediante una pistola termográfica nos indica la variación de temperatura en 

la cama en cuatro puntos específicos los cuales mediante un promedio de determina la 

temperatura total de la cama con respecto al tiempo, las muestras se han tomado cada minuto 

considerando que es un sistema cilindro este hace que se disperse uniformemente la 

temperatura como se muestra en la tabla 15. 

Tabla 15: Temperatura con respecto al tiempo de calentamiento de cama 

TIEMPO (m) TEMPERATUCA CELCIUS 

1 55,5 

2 64,75 

3 67,25 

4 68 

5 74,625 

6 81,775 

7 74,825 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

230,2 230,4 230,6 230,8 231 231,2 231,4

VOLTAJE VS CORRIENTE 
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8 74,1 

9 74,625 

Podemos determinar que a medida que el tiempo transcurre la temperatura se va 

estabilizando, teniendo uniformidad en el sistema, figura 35. 

 

Figura 35: Prueba de Temperatura en vacío 

Para determinar las temperaturas en diversos puntos calientes de la cama se hace un estudio 

con Cámara termográfica y colocando hojas de papel en diferentes puntos del sistema en 

la cual al momento de tomar las mediciones nos dan la variación de temperatura al 

momento de iniciar las pruebas en vacío, transcurrido el tiempo se puede observar que la 

uniformidad en la cama no varía obteniendo un error pequeño como se muestra en la figura 

36. 
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Figura 36: Ubicación de puntos y termografía en puntos calientes 

Para realizar una comparación se realiza la recolección de datos del sistema de temperatura 

utilizando la cámara térmica para lo cual obtenemos la siguiente tabla 16. 

Tabla 16: Valores reales de cámara térmica en vacío 

Sección Dato de temperatura °C 
Dato de temperatura en 

K 

A 67,9222222 341.07 

C 68,4444444 341.59 

B 72,7666667 345.91 

D 73,2888889 347.03 

 

Se muestra los datos obtenidos de las temperaturas dadas las cuales nos muestras un rango 

de error del 2,43% en la medición de los diferentes puntos obtenidos. 

En el secado de cacao en la cama se realizaron varias pruebas de humedad en diferentes 

puntos lo cuales nos permiten verificar que el flujo de calor se mantenga uniforme como se 

muestra en la 17 

Tabla 17: Puntos calientes en el secado de cacao 

TIEMPO PUNTO A PUNTO B PUNTO C PUNTO D 

15 14,5 13,2 11,3 13,8 

30 12,8 12,6 10,6 12,6 

45 8,9 8,9 8,9 9,1 
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60 8,3 8,8 8,7 9,1 

90 8,2 8 7,1 7,9 

105 7,9 7,9 7,9 7,4 

120 7,2 7,8 7,4 7,3 

135 7,1 7,1 7,2 7 

160 7,1 7,1 6,9 6,9 

 

 

Figura 37: Grafica de la Humedad con respecto al tiempo 

Para poder determinar la uniformidad en la secadora cilíndrica de cacao procedemos a 

validar los datos tomados y con esto poder sacar una gráfica que nos permita ver el 

comportamiento de esta como se muestra en la figura 37 

4.6.3. Sistema eléctrico para control de motor de ventilador y de batidor 

Para obtener un control manual del sistema se implementó un tablero de control el cual 

controla el inicio y paro del sistema tanto de los dos motores (ventilador, removedor) el cual 

se muestra en el Anexo 4 el circuito de paro e inicio y en el Anexo 5 el de inversión de giro 

del removedor ya que para una mejor utilidad se puede cambiar el sentido de las paletas 

para la remoción adecuada del material a secar, esta es una ventaja favorable que tiene las 

secadoras de cacao cilíndricas. 

 

 

 

0

5

10

15

20

0 50 100 150 200

H
U

M
ED

A
D

TIEMPO (MINUTOS)

HUMEDAD VS TIEMPO

PUNTO A

PUNTO B

PUNTO C

PUNTO D



36 
 

4.6.4 Análisis estático y dinámico de elementos mecánicos 

4.6.4.1 Batidor 

 

 

Figura 38: Análisis Estático del batidor 

 

En la Figura 38 se puede observar un análisis estático del sistema de batidor el cual en cada 

paleta genera una fuerza de 245 N con carga, en el cual se puede observar que en cada una 

de las paletas la carga se encuentra distribuida uniforme para un estudio más exacto. El 

análisis estático nos muestra que al generar estas fuerzas en las paletas en la parte superior 

se nos pinta de color verde determinando que en esta parte se genera la mayor fuerza del 

sistema  

 

Figura 39: Análisis dinámico del batidor 
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En esta figura 39 se puede determinar que al realizar un estudio dinámico las fuerzas no 

son distribuidas haciendo que las paletas exteriores tengan mayor presión de la carga para 

generar su movimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40: Análisis Estático y dinámico batidor 

 

En la Figura 40 se puede observar los dos estudios realizados para la determinación del 

momento y fuerzas ejercidas en el sistema con una fuerza de 250 N en cada paleta del 

removedor. 

4.6.4.2. Cama de secado 

En la Figura 41 se muestra el análisis estático de cargas indicando las fuerzas generadas y los 

puntos de impacto con mayor flexión teniendo una carga de 90N en todo el sistema. 

Figura 41: Análisis estático de la cama de secado 
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4.6.4.3. Viga superior 

 

Figura 42: viga superior 

 

En la Figura 42 se muestran las fuerzas generadas en el sistema tanto la del peso del motor 

y la de las paletas las mismas que tienen como valores 68,6 N y 49.5 N respectivamente las 

que no generan mayor fuerza en el sistema ya que las dos tienen punto de apoyo de las vigas 

inferiores. 

4.6.4.4. Viga soporte lateral 

 

 

Figura 43: Viga de soporte lateral 

En la Figura 43 se muestran los esfuerzos realizados en las vigas laterales que nos 

permiten sostener a la viga superior teniendo como fuerzas 90N entre las dos vigas. 
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4.7. EVALUACIÓN TÉCNICO, SOCIAL, AMBIENTAL Y/O ECONÓMICA 

4.7.1. Evaluación Tecnológica 

En los procesos de secado de cacao a pequeña escala, no existen controles para mantener 

constante el valor de la temperatura. La solución técnica de la implementación del sistema 

de control de parámetros en el secador de cacao redondo permite un control constante de 

las variables del sistema para que el proceso pueda ser concluido en el menor tiempo 

posible. 

4.7.2. Impacto social 

Al haber realizado la investigación acerca de control de sistemas de secado de cacao 

Circular en pequeña escala, no se obtienen muchos datos ya que de forma usual se lo hace 

de manera empírica. 

4.7.3. Evaluación Económica 

La presente propuesta tecnológica, al ser de tipo experimental se realiza un gasto 

considerable ya que se hace uso de elementos que cumplan las funciones para su mayor 

rendimiento y función. A continuación, se presenta la tabla 3.12, de costos  

Tabla 18: Costos 

CANTIDAD DESCRIPCIÓN COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 

1 tubo redondo 3" $55 $55 

2 

plancha de acero inoxidable 304 

(3mm) $232 $464 

1 perfil estructural canal "U" $37 $37 

1 tubo cuadrado acero inoxidable $57,14 $57,14 

1 platina de acero inoxidable $28,57 $28,57 

1 eje acero inoxidable $34,82 $34,82 

1 caja de control 20x30 $25 $25 

1 motorreductor de 1/2 HP $200 $200 

1 ventilador centrifugo $60 $60 

1 chumacera de pared $8 $8 

1 polea de 15" $36 $36 

1 polea de 1" $2 $2 
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1 correa de transmisión en V tipo A $8,50 $8,50 

20 Electrodo de tungsteno  $4 $80 

8 Brocas 3/16 $2 $16 

4 Brocas 5/16 $3 $12 

1 mano de obra $850 $850 

1 Quemador de GLP $7 $7 

4 Contactores $18 $72 

1 Interruptor termomagnético $17 $17 

8 cable sucre 4x12 $1,90 $15,20 

8 cable sucre 2x12 $1,25 $10 

1 válvula industrial $4,50 $4,50 

1 termocupla $40 $40 

1 cable para termocupla $4 $4 

5 Pulsadores $1,50 $7,50 

3 termofudente $1,95 $5,85 

1 Taipe $0,70 $0,70 

1 Bocín $5 $5 

 
Total $1.746 $2.163 

 

4.7.4. Costo de depreciación 

Para realizar el costo de depreciación de los bienes y maquinarias industriales se considera 

10 años y se utiliza la siguiente ecuación (21). 

 
𝑉𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ∗ 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙

𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

(4.1) 

 

Donde: 

Vinicial                                           = Valor de costo  

Vida útil                        = Tiempo estimado de depreciación 

Años de depreciación = años estimados de depreciación 

 

𝑉𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = $2.163 −
2.163 ∗ 10 𝑎ñ𝑜𝑠

8 𝑎ñ𝑜𝑠 
 

𝑉𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = $1212.57 



41 
 

Con el valor obtenido se obtiene que se necesita producir $540.75 de forma anual para no 

perder dinero en costro de inversión. 

Para la obtención del valor de depreciación anual se utiliza la siguiente ecuación (22) 

 
𝐷𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =

𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑉𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

 
 

(4.2) 

 

Donde:  

Danual                                         = Depreciación anual 

Vinicial                                        = Valor de costo 

Vsalvamiento                               = Valor de salvamiento 

años de depreciación     = años de depreciación 

𝐷𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =
2163 − 540.75

8
 

𝐷𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 202.78 

Con el resultado obtenido se determina que de forma anual depreciará $202.78. 

5. CONCLUSIONES DEL PROYECTO 

5.1. CONCLUSIONES 

● En las pruebas de funcionamiento realizada, se observa que el sensor de temperatura 

nos indica una temperatura de 80 grados centígrados la que nos ayuda a verificar la 

remoción del material colocado en la cama. 

● La máquina secadora a escala experimental se diseñó para los siguientes parámetros 

de operación: 100 kg de masa húmeda de cacao entre 60 y 75 %, de temperatura de 

secado entre 40 a 70 °C, ducto de altura de 18 cm y la cama con dimensiones de 

99.8 cm y área de secado de 0.92𝑚2  

● Con la implementación de la máquina, el tiempo secado de cacao en comparación 

con el sistema natural reduce en su mayor cantidad haciendo que 50 kg se pueda 

secar en 2 horas obteniendo una humedad del 7%. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

• Se recomienda leer el manual de usuario antes de utilizar la máquina secadora de 

cacao cilíndrica ya que existen componentes que se pueden dañar. 

• Colocar una válvula proporcional de 1/4 de pulgada la cual permite un ahorro de 

GLP manteniendo temperaturas adecuadas en el sistema. 

• Implementar un control para la determinación de variables tanto como temperatura, 

humedad, peso los cuales pueden ser utilizados para estudios posteriores en el 

sistema de secado. 
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1. INTRODUCCIÓN

1.1 RESUMEN

ABSTRACT

1.2 EL PROBLEMA: 1.2.1 Planteamiento del problema:

En el cacao se tiene un grave problema con los métodos tradicionales de secado debido al excesivo tiempo que estos

conllevan, mismos que provocan una baja producción en el tiempo haciendo que se demore días en sacar el cacao

hasta un 7%, esta problemática viene acompañada de la venta del producto a bajo precio afectando de manera directa la

economía del pequeño productor sin mencionar que otros métodos convencionales tienen un elevado consumo de

energía.

1.2.2 Formulación del problema El extenso tiempo de secado en los procesos tradicionales hace que los pequeños

productores tengan ´perdidas considerables en su producción.

1.3 BENEFICIARIOSgtg Con la implementación de la maquina secado de cacao cilíndrica se pretende mejorar el tiempo

de secado de los granos de cacao lo que ayuda a mejorar su producción e ingresos de los pequeños artesanos

cacaoteros haciendo que no se tenga perdidas mayores en la producción.

1.3.1 Directosfds Comunidad universitaria de la carrera de Ingeniería Electromecánica.

1.3.2 Indirectos Menores Agricultores de cacao
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Anexo 6: Manual de mantenimiento 

MANUAL DE FUNCIONALIDAD Y MANTENIMIENTO 

IMPLEMENTACIÓN DE UNA SECADORA CILÍNDRICA PARA EL SECADO DE 

CACAO 

MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO 

La máquina experimental de secado de cacao cilíndrica ha sido construida para tener una fácil 

manipulación por parte del usuario y un correcto funcionamiento del sistema. 

IMPORTANTE 

Antes de encender y poner en marcha esta máquina es de vital importancia estudiar la guía de 

funcionamiento, ya que de eso dependerá la buena ejecución del aparato y garantizará reducir 

al mínimo los riesgos de equivocaciones que afecten la continuidad de la máquina. 

RESUMEN 

En esta parte del proyecto se refiere sobre cómo dar un buen funcionamiento a la máquina 

experimental de secado de cacao cilíndrica, la cual beneficiara con la reducción del tiempo de 

secado, de igual manera el operario tendrá una guía de todos los parámetros del sistema, que le 

permitirá usar a la máquina de una manera muy sencilla y con un correcto funcionamiento, de 

la misma manera podrá saber qué hacer si llegase a fallar algún componente de la máquina, 

garantizándole una reducción de tiempo en su mantenimiento. 

1. INTRODUCCIÓN 

El manual de uso y mantenimiento de la secadora de cacao cilíndrica permitirá la optimización 

del funcionamiento y garantizará que la máquina tenga un trabajo continuo y sin contratiempos 

en su manejo. 

1.1 Planteamiento del problema  

La zona de mantenimiento industrial es muy importante para la Ingeniería Electromecánica, 

debido a que las máquinas tienen una vida útil que con el paso del tiempo se va acabando y 

mucho más cuando no se le da su respectivo mantenimiento lo que provoca fallas y 

contratiempos por paros indeseados ocasionados por el mal uso a la máquina. La importancia 

de planificar un manteamiento en los equipos es de vital importancia en las máquinas el cual 

nos garantizara un óptimo funcionamiento y una vida larga a los aparatos, generando un trabajo 

continuo y sin contratiempos. 



 
 

2. OBJETIVOS  

2.1 Objetivo general  

Preparar un plan de mantenimiento preventivo de una secadora de cacao cilíndrica, para brindar 

un buen funcionamiento a la máquina, mediante un instructivo que guiara al operador. 

2.2 Objetivos específicos  

Determinar los componentes de la máquina para describirlos con cada una de sus funciones. 

Desarrollar una guía que permita al usuario una fácil manipulación de la máquina para que no 

exista ningún contratiempo en el manejo del aparato. 

3.  INFORMACIÓN DE SEGURIDAD  

Esta guía contiene datos específicos acerca del uso y mantenimiento del aparato, lo cual 

permitirá al operario prevenir contratiempos inesperados en la máquina. 

3.1. Descripción de la máquina  

El secador de cacao cilíndrica tiene aislante de lana de roca que esta recubierto por acero 

inoxidable 304, el cual permitirá retener el flujo de calor trasmitido, consta de una malla de 

acero inoxidable 304 el cual va a contener el grano de cacao permitiendo que por los orificios 

salga el aire caliente y este seque a la pepa de cacao, el aire caliente ingresara por un ducto el 

cual distribuirá el flujo de calor generando una homogeneidad en toda la cámara de secado, 

garantizando así un correcto secado en las pepas de cacao, el ducto tendrá una temperatura 

constante de 70°C hasta llegar a la humedad deseada del grano de cacao que será del 7%, el 

tiempo dependerá de la cantidad de masa de cacao que  se ingrese a la cámara de secado, la 

cámara de secado puede variar su altura de 2cm como mínimo y 10cm como máximo, la altura 

idónea es de 18cm para una mejor distribución de flujo, la máquina tiene un soplador de aire 

a 110v, el cual trabaja a su totalidad.La combustión con el contacto de gas y aire generando 

la llama, para nuestro sistema de quemador usamos GLP el cual tiene una gran combustión 

permitiéndonos alcanzar el calor que se requiere, para la remoción de cacao es de forma 

mecánica mediante un removedor en forma de paletas, el proceso de remoción de la pepa de 

cacao es muy importante debido a que si no se remueve a la pepa de cacao se quemarían 

algunos granos dañando su calidad, por tal razón es muy fundamental la remoción ya que 

permite que los granos se sequen de una manera uniforme y homogéneo, una vez finalizado 



 
 

el proceso de secado se procede a abrir la puerta y retirar los granos de cacao para su 

almacenamiento. 

3.2. Funcionamiento de la máquina  

La máquina tiene con un tablero de control donde mediante pulsadores se puede controlar al 

soplador mediante aletas en la estructura del motor, como primer punto se debe encender el 

soplador, luego el sistema de quemador que permitirá el paso del gas (GLP),y en la última 

parte se debe encender el sistema remoción mediante el tablero. 

3.3 Modo de operación de la máquina 

3.3.1 Encendido de la máquina, soplador, sistema de remoción. 

 

Fig1. Pulsador de encendido de la máquina , soplador, sistema de remoción. 

El encendido de la máquina es mediante un pulsador el cual permite la activación del sistema, 

el cual consta de del soplador y el sistema de remocion. 

3.3.2 Arranque del soplador. 

Pulsador de encendido 

del sistema, soplador, y 

removedor 



 
 

 

Fig2. Selector de arranque del soplador y el variador. 

El arranque del soplador, se realiza mediante el pulsador el cual está conectado al sistema de 

potencia de la máquina, el que nos permite escoger el apagado o encendido del sistema de 

flujo aire. 

3.3.3 Encendido del sistema de quemador. 

El encendido del quemador, se realiza de forma manual, el cual nos permite regular mediante 

unas llaves el flujo de gas (GLP). 

3.3.6 indicador de temperatura 

 

Fig6. Temperatura. 

Pulsador de arranque del 

soplador 

Temperatura 



 
 

El sistema consta de un sensor de temperatura el cual está instalado en la parte inferior de la 

cama con la que nos muestra la temperatura en la caja de control en grados Fahrenheit. 

3.4 Características de los elementos de la máquina 

En este punto, se explicará cada uno de sus componentes para realizar un correcto 

mantenimiento a la máquina y que mantenga una buena condición en el transcurso del 

procedimiento. 

 

Fig7. Elementos de la máquina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig9 Máquina secadora de cacao cilíndrica. 

N° componentes Elementos Cantidad 

1 Viga superior 1 

2 Paletas tubería inoxidable 304 (2mm) 1 

3 Tubería ducto 304 (2 mm) 1 

4 Tambor de acero inoxidable (2mm) 1 

5 tablero de control 20x30 1 

6 Viga inferior acero A36 2 

7 motor de 2Hp marca siemens 220v 1 

 

5 

6 

3 

2 

4 

1 



 
 

 

4. MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL SECADOR 

TEM DESCRIPCIÓN ACTIVIDAD 1 

1 Limpieza de la cámara de secado Siempre antes y después del proceso de 

secado 

2 Limpieza del ducto de flujo de 

aire 

Siempre realizar al finalizar el proceso 

3 Revisión el sistema de quemador Cada 6 meses 

4 Revisión del soplador Cada año 

5 Revisión del sistema eléctrico Cada año 

 

4.1. FALLAS AL MOMENTO DEL SECADO DEL CACAO Y SU SOLUCIÓN 

ITEM DESCRIPCION Causa Solución 

1 Llama baja El tanque de gas no contiene 

suficiente cantidad de GLP 

Comprar nuevo tanque de 

GLP 

2 No enciende el 

sistema 

Falla de las conexiones Revisar que las conexiones 

se encuentren bien 

conectadas  

4 Problemas en el 

secado 

Mala distribución del grano 

de cacao 

Se debe remover la pepa de 

cacao cada 15 minutos 

 

  



 
 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

5.1 Conclusiones 

La máquina secadora de cacao cilíndrica debe tener una altura de 6cm para una mejor 

distribución del flujo de aire, de igual forma se debe remover el cacao para que tenga un 

secado homogéneo en todas las pepas de cacao, el tiempo de secado dependerá de la cantidad 

de cacao que se quiera secar. 

Se redujo el tiempo de secado sin causar alteraciones al producto y que se puede trabajar en 

perfectas condiciones si se sigue el manual y se tiene a la máquina con los parámetros 

propuestos, garantizando ningún contratiempo en el proceso 

5.2 Recomendaciones 

Se recomienda descansar a la máquina después de cada proceso para evitar el recalentamiento 

en los solenoides, debido a que si se forzar a la máquina se produciría sobrecalentamiento y 

terminar quemando al elemento. 

Tomar en cuenta la cantidad a secar, debido a eso es un factor importante en el tiempo de 

secado, ya que si no se toma en cuenta eso podría llegar a quemar o no terminar con el secado 

deseado en el grano de cacao. 
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