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RESUMEN

El presente proyecto nace de una necesidad en el recinto Calabi de Sillagua perteneciente al
cantén Pangua, al existir una gran cantidad de sembrios de cacao donde en época de invierno
se disminuye los ingresos econdmicos al no poder secar el producto. Esto motivé a implementar
una maquina secadora de cacao automatica que cumpla con las caracteristicas de secado
eficiente y reducir el tiempo. Este proyecto es realizado en el programa solidworks 2018 version
estudiante para el disefio mecéanico de los elementos, donde se proyectan las medidas exactas
para la construccion de la maquina. Ademas, lleva un tablero automatico de control con
elementos como pulsadores, contactores, equipos de control y maniobra. El tablero de control
permite monitorear las variables de secado y la energizacion de los equipos de potencia de la
maquina para lograr tener el producto con caracteristicas de humedad deseadas. Esta maquina
se realiza con capacidad de 150 kilogramos, siendo apto para 100000 m? de cultivo, realizando
la cosecha cada 20 dias. Incorpora un succionador de aire con turbinas centrifugas, un quemador
a base de gas licuado de petroleo, lo mas importante del proyecto es la automatizacion, la cual
permite controlar de manera automatica la velocidad de un motor reductor acoplado al
removedor de paletas, para mejorar los tiempos de secado. En base a las pruebas realizadas se

calcula que tarda un promedio de 2 horas en secar la capacidad completa de la maquina.

Palabras Claves: Automatizacion, cacao, secado, tablero de control, humedad.
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ABSTRACT

This project arises from a need in the Calabi de Sillagua site, belonging to the Canton of Pangua,
since there are a large number of cocoa crops where in winter times an important economic
value is lost as the product cannot be dried. This motivated to implement an automatic cocoa
drying machine that meets the characteristics of efficient drying and reduces drying time. This
project is carried out in the SolidWorks program for the mechanical design of the elements,
where the exact measurements for the construction of the machine are projected. In addition, it
has an automatic control panel with elements such as pushbuttons, contactors and control and
maneuvering equipment. The control panel allows to monitor the drying variables and the
energization of the power equipment of the machine to achieve the product with the desired
humidity characteristics. This machine is made with a capacity of 150 kilograms, it incorporates
an air suction device with centrifugal turbines, a burner based on liquefied petroleum gas, the
most important part of the project is automation, which allows automatic control of the speed

of a motor - reducer coupled to the paddle remover, to improve drying times.

Keywords: Automation, cocoa, drying, control board, humidity.
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2 RESUMEN DEL PROYECTO

El presente proyecto nace de una necesidad en el recinto Calabi de Sillagua perteneciente al
canton Pangua, al existir una gran cantidad de sembrios de cacao donde en época de invierno
se disminuye los ingresos econdmicos al no poder secar el producto. Esto motivé a implementar
una maquina secadora de cacao automatica que cumpla con las caracteristicas de secado
eficiente y reducir el tiempo. Este proyecto es realizado en el programa solidworks 2018 version
estudiante para el disefio mecanico de los elementos, donde se proyectan las medidas exactas
para la construccion de la maquina. Ademas, lleva un tablero automatico de control con
elementos como pulsadores, contactores, equipos de control y maniobra. El tablero de control
permite monitorear las variables de secado y la energizacion de los equipos de potencia de la
maquina para lograr tener el producto con caracteristicas de humedad deseadas. Esta maquina
se realiza con capacidad de 150 kilogramos, siendo apto para 100000 m? de cultivo, realizando
la cosecha cada 20 dias. Incorpora un succionador de aire con turbinas centrifugas, un quemador
a base de gas licuado de petroleo, lo més importante del proyecto es la automatizacion, la cual
permite controlar de manera automatica la velocidad de un motor reductor acoplado al
removedor de paletas, para mejorar los tiempos de secado. En base a las pruebas realizadas se

calcula que tarda un promedio de 2 horas en secar la capacidad completa de la maquina.

Palabras Claves: Automatizacion, cacao, secado, tablero de control, humedad.



3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Cabe recalcar que en la finca “Condado de Montecristi” perteneciente a la parroquia
Moraspungo del Canton Pangua existe todavia el secado tradicional del cacao a base de luz
solar, que requiere secar por varios dias hasta que esté totalmente seco lo que lleva tiempo y

dinero al productor.

La implementacion de nuevas précticas para el secado del cacao de manera mas rapida, es a
través de una maquina que de manera eficiente seque el cacao en un menor tiempo y mejor adn
si es automatizada, reduciendo la mano de obra y el trabajo forzoso de remocion que realizan

para secar el grano de cacao.

Es por ello el interés de disefiar una maquina automatizada que realice el secado del cacao en
el menor tiempo posible y de manera eficiente, para facilitar al propietario de la finca mayores

ganancias en sus cosechas del cacao.
4 BENEFICIARIOS

Con la presente investigacion se identifican los beneficiarios directos e indirectos detallados a

continuacion.
4.1 Beneficiarios directos

El beneficiario directo sera el sefior Chimborazo Yanchaliquin Segundo Cesar, propietario de
la finca “Condado de Montecristi” al recibir la secadora giratoria de cacao automatizada a base

de aire caliente con capacidad de 150 kilogramos.
4.2 Beneficiarios Indirectos

Los beneficiarios indirectos seran los cacaoteros de la zona, ya que ninguno posee secadora de

cacao, el secado lo realizan de manera tradicional (tendal).



5 EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
5.1 Planteamiento del problema

En Ecuador el sector agricola es el més afectado en cuanto a produccién y comercializacion de
sus productos en relacion a los intermediarios que son los que obtienen mayores ganancias. El
método de secado de los pequefios productores de cacao en temporada de verano es traves de
la luz solar, que deben sacar durante varios dias hasta que esté totalmente seco, para poderlo
vender a los intermediarios, lo que lleva tiempo y dinero ya que su precio fluctla entre los 90 a

130 dolares el quintal.

Por otra parte, en la temporada invernal por las condiciones del clima es dificil secar el cacao,
algunas personas lo hacen otras no, por lo cual lo venden en baba entre 12 a 15 ddlares el tacho

y el productor pierde casi el 40 por ciento de ganancias.

Un caso practico referente a la falta de mejora en el proceso de secado de cacao sucede en el
invierno en la finca “Condado de Montecristi”, el problema radica que un dia viernes se
recolectaron 24 tachos de cacao la cual se llevo a vender a la Ciudad, estando a 15 ddlares el
tacho obtuvo un total de 360 dolares, teniendo en cuenta que con 6 tachos produce un quintal

secandolo.

Suponiendo que el precio de cacao en seco estuviera a 110 délares, al secar el lote recolectado
en ese dia se obtuvo 4 quintales de cacao seco, que al venderlo se recibe 440 ddlares, por lo
cual el productor pierde en cada cosecha efectuada cada 20 dias, alrededor de 80 ddlares de
ganancias. Esto mas sucede en época invernal por lo cual no hay mucha la presencia del sol,
ademas afecta a los pequefios productores del sector, ya que no poseen secadoras de cacao en
relacion a los mayores productores de cacao que cuentan con sus propias secadoras y tienen sus

propias micro 0 macro empresas lo cual no pierden.
5.2 Formulacion del problema

¢ Como disminuir el tiempo del secado de cacao sin importar la temporada del afio y garantizar
que la finca “Condado de Montecristi” perteneciente a la parroquia Moraspungo obtengan
mayores ganancias en sus cosechas de cacao utilizando la secadora de cacao automatizada a

base de aire caliente giratorio con capacidad de 150 kilogramos?



6 OBJETIVOS
6.1 Objetivo General

Implementar una secadora giratoria de cacao automatizada con capacidad de 150 Kg con el
propdsito de una optimizacion en los tiempos de secado y mejoramiento en la calidad del

producto
6.2 Objetivos Especificos

e Investigar bibliograficamente acerca de los tipos giratorios y procesos de secado de
cacao con su automatizacion.

e Disefar la maquina secadora de cacao a base de aire caliente giratorio en el programa
SolidWorks 2018 versién estudiante.

e Construir la maquina secadora de cacao automatizada de acuerdo al disefio propuesto y
a las normas de seguridad establecidas.

e Evaluar el funcionamiento del sistema automatizado de la maquina secadora de cacao

en la Finca “Condado de Montecristi”

7 ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

Tabla 1: Actividades y tareas en relacion a los objetivos planteados

ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS:

bibliograficamente
acerca de los tipos
giratorios y
procesos de secado
de cacao con su

automatizacion.

investigar a través de
libros, manuales,
revistas confiables
acerca de los tipos y
procesos de secado de
caca0 de manera

artificial.

determinar el
tipo giratorio y
proceso de
secado de cacao
para su
respectiva

automatizacion.

ACTIVIDAD RESULTADO MEDIOS DE
OBJETIVOS DE LA VERIFICACION
ACTIVIDAD
Investigar Se procedio a| Se pudo | Documentacion

bibliografica sobre
el tipo y proceso de
secado de cacao a

utilizarse.




Disefiar la méaquina

secadora de cacao a

Se disefio cada

componente mecanico

Se logré disefiar

las partes

Los archivos vy

planos del disefio de

base de aire caliente | de  la maquina en | mecanicas en el |la maquina
giratorio en el | software  con  sus | programa realizado en el
programa respectivas medidas. Solidworks 2018 | programa.
solidworks 2018 version

version estudiante. estudiante.

Construir la | Se investigo las | Se pudo | Fotografias de la
maquina secadora | diversas normas | construir la | construccion de la
de cacao | existentes  para la | maquina maquina y tablero
automatizada  de | construccion de los | automatizada en | de control.

acuerdo al disefio
propuesto y a las
normas de
seguridad

establecidas.

equipos automatizados.

base a las normas
ecuatorianas de
construccion.
(NEC).

Evaluar el
funcionamiento del
sistema

automatizado de la
maquina secadora
de cacao en la finca
“Condado de

Montecristi”

Valorar el
funcionamiento de la
maquina construida y
medicién del pH del
grano Seco una Vez
secado en la maquina
por medio de un ensayo
de laboratorio.

Se pudo probar
con precision los
valores de las
principales

variables de la
maquina, asi
como el
rendimiento que

ofrece.

Fotografias,
tabulaciones, hojas
de registro donde
se  destaca el
funcionamiento
eficaz de la

maquina.

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)




8 FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
8.1 Antecedentes

La problematica que hoy en dia presenta la finca “Condado de Montecristi”, del sefor
Chimborazo Yanchaliquin Segundo Cesar, es que no presenta un proceso de secado de cacao

automatico por lo cual lo realizan de manera tradicional en tendales.

En Ecuador el principal producto para sostener la economia es el cacao, debido a su aroma y
sabor que poseen, lo cual son trasformado como producto elaborado el chocolate, a traves de
procesos realizados en fabricas. Convirtiéndose asi en uno de los productos con mayor demanda
a nivel nacional e internacional. Uno de los procesos mas importantes para lograr el producto
de calidad, es el proceso de secado del grano de cacao, lo que se realizan por dos métodos como

son secado natural y artificial.

Segun (Nufies, 2017) en su proyecto” Automatizacion de los procesos de secado y seleccion
del cacao ecuatoriano conservando las caracteristicas sensoriales y previniendo riesgos
laborales”, realizado en Peru — con el propdsito de secar de manera automaética, logro también
mayor relevancia al secar el grano de manera homogénea, conservando caracteristicas
sensoriales en un secador con dos paletas, a una temperatura de 333.15 ° K y una velocidad de
0.12 rad/s, su combustible utilizado es GLP.

Segun (Orna, Chuquin, Saquinga, & Cueva, 2018) en su proyecto “Disefio y construccion de
una secadora automatica para cacao a base de aire caliente tipo rotatorio para una capacidad de
500 kg”, realizado en Ecuador — Chimborazo con el fin de disminuir el tiempo de secado,
ademas la maquina realizada logra un secado adecuado del 9% de humedad en un periodo de 4

a 5 horas durante el proceso, mejorando asi la eficiencia y produccion.
8.2 Fundamentacion tedrica
8.2.1 Elcacao en América

Segun (Garcia, 2019) menciona que cacao es uno de los productos agricolas mas relevantes
utilizado en estos ultimos afios en todo el mundo como materia prima para la elaboracion de
diversos productos en especial para la obtencion del chocolate. En cifras reales el cacao

beneficia a 329.607 productores la cual es importante ya que promueve la economia, la



Organizacién Internacional del Cacao de América Latina y Caribe indica que los paises mas
productores de cacao son Brasil, Colombia, Republica Dominicana, Ecuador y México.

En todo el mundo se consume mucho los chocolates por lo cual crece cada afio mas con respecto
a afos anteriores en la cual la demanda era baja por ello existen varios proyectos en
fortalecimientos de sembrios del cacao fino de aroma mas conocido como el cacao nacional ya

que es el méas apetecido por las empresas que fabrican el chocolate.

Figura 1 América latina es el principal productor de
cacao en el mundo

Fuente: Tomado de (Freire, 2019)
8.2.2  Historia del cacao en Ecuador

Segun (Perez R., 2009) menciona que existen muchas historias sobre de cémo se integré esta
planta a nuestro pais entre las principales se destaca que es una planta que tiene sus origenes en
las selvas tropicales de Sudamérica y de América Central por lo general estas plantas se da en
los lugares mas calidos de cada region del pais. Durante el siglo XIX, en las provincias de Los
Rios, Guayas y el Oro se hicieron los primeros sembrios de cacao pero no obstante en las zonas
de la parte de arriba del rio Guayas era la principal region donde se producia el cacao fino de
aroma por ello la denominacion de origen “Arriba”, este cacao por su calidad y aroma es muy

apreciado en el mercado internacional donde obtiene altos precios.

Entre los afios 1880 a 1890, el Ecuador se convirtio en uno de los paises principales en cuanto
a la produccion y comercializacion del grano de cacao en Latinoamérica, el cacao que se
produce en Ecuador es el cacao nacional mas conocido como el cacao fino de aroma ademas
existen varias clases, gracias a las grandes exportaciones que se realizaron fueran del pais se
construyeron los primeros bancos de pais donde se maximizo la economia y el comercio

nacional y se lo llamo¢ la por excelencia “Pepa de Oro”



Figura 2 Historia del cacao en Ecuador
Fuente: Tomado de (ANECACAO, 2015)
8.2.3  Cacao en Ecuador

Segun (Miranda F. , 2019) en nuestro pais Ecuador las provincias donde se concentran las
mayores producciones de cacao son Los Rios, Guayas, Manabi y Sucumbios teniendo en cuenta
que la planta se da en las regiones que cuenten con clima célido. El cacao CCN — 51 denominado
Cacao Nacional en sus caracteristicas principales es un cacao fino de Aroma conocido como

anteriormente se lo menciono como “Arriba” desde su historia.

El Ecuador es el pais que cuenta con una mayor enfoque en el segmento del mercado mundial
con un 63 % de acuerdo con las estadisticas de Pro Ecuador, cabe recalcar que nuestro pais
recibio el premio como el mejor cacao por su calidad y considerado el mejor grano de cacao en

su reconocimiento del restaurant “Salon du Chocolat” en paris Francia.
Caracteristicas del producto (Cacao)

Segun (Malvaceae, 2015) menciona en sus caracteristicas conforme a la planta destaca su hoja
perenne y tronco larguirucho, mide entre 4 a 8 metros de altura durante su desarrollo y de 5 a
25 centimetros de ancho durante su desarrollo su tiempo aproximado de produccion y cosecha
es aproximadamente de 5 afios. Su pigmentacién de las flores es de un color amarillo palido,
posee como caracteristica principal el crecimiento de flores alrededor de todo el tronco que es
inusual en otros arboles. Sus frutos son de vainas rojizas o marrones, de forma cilindrica donde

se encuentra numerosas semillas en una pulpa rojiza.
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Tipos de cacao en Ecuador

Segun (Acufa, 2017) en nuestro pais existen dos tipos de cacao el cacao CCN-51 mas conocido
como el cacao ramilla se distingue por su coloracion del fruto rojizo es preferido en gran
porcentaje en empresas dedicadas a la elaboracion de productos derivados del cacao ya que no
posee un aroma igual al que tiene el cacao nacional reconocido en los mercados extranjeros a

nivel mundial.

Figura 4 Cacao CCN-51
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

8.2.4  Factores climaticos en el cultivo de cacao

Segun (Pefia, 2017) indica que los principales factores climaticos a la cual se asocia el cacao
son la humedad relativa del ambiente, la luminosidad como factor el sol, el tipo de terreno
donde se encuentra sembrado, precipitaciones bajas y altas, la temperatura del ambiente donde
se encuentre se establece podar la planta en épocas de luna oscura para que adquiera mas

floracién durante las proximas cosechas.
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Humedad relativa y temperatura

El cacao es una planta que se desarrolla en un ambiente despejado con claridad en donde la
humedad relativa es el factor en cuanto a la propagacion de algunas enfermedades o plagas.
Dicha planta debe encontrar en zonas que tengan temperaturas entre los 21 a 25 °C, con una

humedad relativa entre 70 — 80 %.
Luminosidad

Se requiere una luminosidad adecuada por medio de la luz solar, para que el fruto se desarrolle
adecuadamente y alcance su estado de madurez y floracion como factor importante dependera
de la latitud y el tiempo, debe tener un porcentaje de luminosidad del 55 %, mientras que en
otros paises lo tienen como invernadero ya que posee un grado de luminosidad del 170% por

ende son tratada con fertilizantes para lograr su produccion.
Exigencias en el suelo

Se requiere de suelos que sean muy ricos en materia organica, profundos, negros o arcillosos,
que tengan un buen porcentaje de humedad deseada ya que las raices del cacao alcanzan varios
metros de profundidad por lo general se recomienda hacer los analices del suelo para detallarle

que le hace falta o que abonos o nutrientes proporcionarle a la planta.
8.25  Tiempo de secado del cacao

Durante la cosecha del cacao se recomienda dejar que se fermente en sacos, gavetas y cajas de
madera durante unos 3 a 5 dias, para su posterior secado al sol por medio de tendales o secado

artificial que se lo realiza en las secadoras tradicionales.

En secadoras tradicionales duran entre 5 a 10 horas el secado por la remocién que se debe hacer
al cacao por medio de palas dependiendo del porcentaje de humedad interna del grano, su
temperatura no debe excederse de los 50 a 60 °C, que es la temperatura recomendable para que

el grano adquiera la contextura adecuada de acuerdo a los estandares de calidad del grano seco.

8.2.6  Tratamiento post cosecha del cacao



12

Cosecha del cacao

Segun (Joaquin, 2009) menciona que durante la etapa de cosecha del cacao se debe distinguir
cual fruto cosechar escoger solamente el fruto que esté totalmente maduro con el fin de tener
una uniformidad durante la segunda etapa que es la fermentacion y hacer la separacion de

mazorcas inmaduras o aquellas que han sido afectadas por alguna enfermedad.

Figura 5 Cosecha del cacao
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

Fermentacion

Segun (Joaquin, 2009) dice que en el proceso también conocido como “La cura del grano” este
proceso se lleva a cabo mediante la cosecha del grano se deja en fermentacién entre 3 a 5 dias
por medio de gavetas, cajas de madera o0 sacos en la cual el grano de cacao experimenta cambios

fisicos y quimicos que haran el grano sigua cambiando su composicion quimica.

Figura 6 Fermentacion del cacao en gavetas
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

8.2.7  Secado y seleccion del grano

Segun (Tinocolo H. Y., 2010) menciona gue para la seleccion del grano de cacao se debe dejar

secar al sol entre 3 a 5 dias que exista una buena radiacién por parte del sol de esto dependera
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que el grano salga de buen calidad es necesario hacer la prueba de humedad del grano por medio
de formula o equipo que mida dicha variable y la comprobacion del pH que esté de acuerdo a

los estandares de calidad como lo establece el mercado.

Figura 7 Secado de cacao
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

8.3 Tipos de secados
8.3.1  Secado Solar tipo tunel

Segin (Lopez & Chavez, 2018) indica que el secado solar tipo tunel es muy utilizados en
regiones donde tienen climas calidos, es basado a un disefio tipo tailandés que fue realizado
para el uso de secado de alimentos por industrias pequefias. Las principales caracteristicas de
este secador consisten en que tiene un techo parabolico cubierto con hojas de policarbonato,
una estructura de acero galvanizado y piso de concreto en dimensiones se deja en consideracion
de acuerdo a la produccion de la finca y el porcentaje de terreno, ademas cuenta con una celda

solar para acelerar el proceso de secado.

Figura 8 Secador tipo tunel
Fuente: Tomado de (L6pez & Chavez, 2018)
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8.3.2  Tecnologia térmica solar aplicada en el proceso de secado de cacao

Segln (Obando & Guzman, 2020) menciona que los productores de cacao de todos los paises
buscan métodos alternativos de secados mas econdmicos y efectivos posibles tales como
sistemas térmicos solares que es la opcion mas viable en la mayor parte de paises desarrollados,
permite un gran beneficio ya que es una opcidn higiénica que se requiere para la conservacion
de producto, reduce perdidas en las cosechas, mejoramiento de la calidad del producto, eficiente

tiempo de secado y en lo esencial ocupan menos espacio que es lo que se requiere.

Figura 9 Tecnologia térmica solar

Fuente: Tomado de (Obando & Guzman, 2020)

8.4 Automatizacion eléctrica

Segun (Leopard, 2020) recalca que para cualquier equipo por pequefio que sea siempre va
tener un tipo de automatismo eléctrico lo cual va gobernar lo que son los motores encargados
de dar funcionamiento al equipo. Se utiliza la técnica eléctrica para el control de movimiento
lineal o angular, existen varios casos donde se precisan lo que son las velocidades constantes
y desplazamientos precisos. Se requiere de una fuente de energia eléctrica de 110 0 220 V en
equipos industriales. Entre los elementos de mando mas comunes para la automatizacion son

los:

Pulsadores

e Interruptores
e Conmutadores
e Detectores fotoeléctricos

e Relés
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e Temporizadores

e Contactores
8.4.1  Automatizacion electronica

Segln (Leopard, 2020) menciona que la automatizacion electronica se da en la empresas
industriales para no ocupar mucho personal en los diversos campos de trabajo el modo de
automatizacion se lo realiza de forma digital, en la que se utiliza como equipo de programacion

el programador légico controlable PLC, estos equipos deberan ubicarse alejados de:

e Zonas libres de contaminacion.

e De areas expuestas cerca de rios para evitar inundaciones.

e Lugares expuestos a invasiones de plagas

e Zonas en la que no entren los recogedores de basuras por lo cual se deberan quemar
todos los desechos de la empresa que se quemaria y ocasionaria dafio al medio

ambiente.

Segun (Vidal, 2004) sugiere que para dichos establecimientos deben estar alejados de viviendas
del sector los pisos y paredes deberan ser de un material lavable como la baldosa, las superficies
y materiales con la que estan construidos los establecimientos deber&n construirse de materiales
gue tengan bajos grados de contaminacion por que estaran en contacto con alimentos, no pueden

ser toxicos y deben ser faciles de mantener, limpiar, desinfectar como lo es el acero inoxidable.
8.5 Tipos de maquinas secadoras de cacao
8.5.1  Secador rotatorio

Segun (Nonhebel M. , 2008) recalca que esta maquina de forma rotatoria es elevado por la
rotacion del secador, la corriente del aire caliente que circula a lo largo de la carcasa del secador
permite el secado del grano de manera uniforme la funcion principal de estos secadores de gran
tamafno es que poseen un enfriador del productos que opera bajo el mismo principio de

funcionamiento anterior de manera generalizada.



16

Figura 10 Secador rotatorio

Fuente: Tomado de (Nonhebel, 2008)

8.5.2  Secador de Bandejas

Segun (Calle & Aparicio, 2011) menciona que este tipo secador posee una cabina en el interior
del ventilador el cual sera el encargado de la circulacion del aire caliente que pasa de manera
horizontal a una serie de bandejas dispuestas paralelamente entre si, cada una de esas bandejas
tendra una cierta cantidad de producto fermentado a secar cuya principal fuente de alimentacién

a utilizarse es la energia eléctrica 220 V.

SALICA DEARE

BARDERS

CANARA DE SECADO

Figura 11 Modelo del secador de bandejas
Fuente: Tomado de (Calle & Aparicio, 2011)

8.5.3  Secador con removedor

Segun (Garcia, 2015) recalca que este tipo de secador con removedor es el méas utilizado en
estos Ultimos afios por la mayorias de las industrias dedicadas a la elaboracion del chocolate y
demas productos derivados del cacao, esta compuesto principalmente de un ventilador el cual

se encarga de ingresar el aire caliente a través del conducto del contenedor, dicho aire caliente
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se desplaza de manera vertical hasta llegar a la bandeja perforada que estd encargada de
almacenar la capacidad del cacao para la cual fue disefiada.

En su parte superior dispone de un mecanismo rotatorio que posee varios rastrillos cuya funcion
que desempefia es de ir removiendo los granos de cacao mientras el aire caliente ascendente
generado por el quemador lo va secando, este secador permite obtener una gran calidad final
gracias a su sistema de remocién automatica la cual evita la interaccion de la mano de obra

humana.

Figura 12 Secador de cacao con removedor
Fuente: Tomado de (Garcia, 2015)

8.6 Composicion quimica del cacao

Segun (Salvador, 2016) describe en cuanto a su composicion quimica que el grano de cacao
depende de varios factores exigentes como son: los tipos de cacao puede ser CCN — 51 o el
cacao nacional, grado de madurez de la mazorca, calidad de fermentacién del grano que

dependera del tiempo, el secado y procesamiento del grano hacia las empresas.

Entre los principales constituyentes que integran el cacao son:

e Elagua
e Grasa
e Compuestos fendlicos

e Materia nitrogenada

e Proteinas
e Purinas
e C(Cafeina

e Otros carbohidratos

e Materia inorganica
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Tabla 2: Composicion quimica de variedades de cacao.

Vartedad de cacao
Parimetro  cv. Cnollo* cv. Criollo OC63** cv. MAR 4¥+¢
Humedad 5.5 462 637
Proteina 788 19,15 14,0
Grasa 239 56,37 56,0
Fibraeida 313 423 037
Centzas 207 54 332
Carbohudratos 10,5 10,39 1994

Fuente: Tomado de (Reyes, 2016)

8.7 De las exportaciones
8.7.1  Lacompra por el exportador

El exportador o comerciante que realiza la compra del cacao para venderlo al exterior tiene
dificultades al momento de compralo a los pequefios propietarios duefios de fincas dedicadas al
cultivo del cacao una evaluacion minuciosa del grano seco de cacao puede durar hasta una hora
para comprobar su calidad, el exportador almacena el cacao en sacos por lo cual es dificil
evaluar su calidad por la cual tiene que retener una parte del pago para asegurarse gque el cacao

entregado no sea de calidad inferior a la esperada.

Esta son las principales razones para que los pequefios cultivadores de cacao formen micro o

macro empresas destinadas a las exportaciones de cacao hasta el exterior.
8.7.2  Dificultades en la venta del cacao

Segin (ECORAE, 2015) distingue algunas dificultades al momento de la venta la cual recalca
que en la cosecha se cultivan el cacao monilla y el bueno, al momento de la fermentacion y
secado no lo seca por separado para que no se mezclen lo que ocasiona que el cacao lo evallen
de mala calidad, Las grandes comercializadoras son las méas exigentes al momento de la

evaluacion del grano.
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8.8 La Automatizacion

Segun (Perez L., 2014) menciona que al nivel mundial la automatizacion ha causado un gran
impacto en cuanto a la innovacion de varios procesos industriales para hacer mas eficientes la
elaboracion de diversos productos y facilitar al empleador que el proceso de trabajo sea méas

eficiente.

Segun (Jaqueline, 2018) destaca que en estos ultimo afios se ha logrado mejorar la tecnologia
para dar funcionamiento a maquinarias sofisticadas por medio de la automatizacion, La Real
Academia de la Ciencias Fisicas y Exactas define la automatizacion como un conjutos metodos

y procedimientos enfocados en procesos industriales.

Figura 13 La importancia de la
Automatizacién
Fuente: Tomado de (Prado, 2018)

8.8.1  Principales razones para automatizar
Incrementa la productividad

Segun (Nufiez, 2017) sugiere la estandarizacion de procesos para su posterior revision y
maniobra, se incorpora nuevas tecnologias para hacer énfasis en lo que es el desarrollo y la

distribucion y mejoramiento de los diversos procesos.
Reduce costos

Se recupera la inversiéon de la automatizacion de los equipos gracias a que la produccion

incrementara y se tendra mas ingresos.
Continuidad del proceso

La automatizacion logra tener una continuidad del proceso, si de pronto habria un accidente

laboral en la empresa la maquina siguiera operando de manera automatica.
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Niveles de calidad 6ptimos

Gracias a la automatizacion permite tener los procesos en niveles 6ptimos de calidad, pero se

debe realizar mantenimientos preventivos y correctivos a los equipos para alargar la vida util.
Seguridad del personal

Se incrementa la seguridad personal del operario ya que los equipos cuentan con su respectiva

automatizacién y manual de usuario.
8.8.2  Automatizacion de las secadoras de cacao

Segun (Nufiez, 2017) menciona que en nuestro pais el Ecuador existen un sinnimero de
secadoras tradicionales todas con algin grado de automatizacién la cual imposibilita tener un
secado optimo ya que no existe automatizacion sin embargo los tiempos de ejecucion vy el
control de variables en periodos de tiempo completos mejorando la rentabilidad del proceso y

el nivel de vida de los trabajadores de la empresa.

Las empresas transnacionales son dedicadas a la compra del grano de cacao para exportar a sus
grandes clientes hacia otros paises, implementan en sus procesos mayor tecnificacion en cuanto
a automatizacion, existen en todo el mundo varios sistemas automatizados para la fabricacion

de varios productos que utilizan como materia prima granos de café, maiz, cacao, etc.

Figura 14 Secadora de cacao
Fuente: Tomado de (Nufiez, 2017)
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8.9 Disefioy partes mecanico de la maquina

Para el disefio de la maquina secadora de cacao automatizada se debe tomar en cuenta el
dimensionamiento del equipo la seleccidn de los elementos y tipo de material a utilizarse para

la construccidn y la fuente de alimentacion como es la parte eléctrica.

Figura 15 Disefio de la méquina secadora de
cacao

Fuente: Tomado de (Moreno, 2015)
8.9.1 Motor reductor

La funcidn principal del motor reductor es reducir la velocidad de giro a lo requerido para el
proceso, de acuerdo a los disefios de los motores reductores se debe elegir la potencia requerida
segun el proceso. Se debe tener en cuenta el disefio del par reductor para determinar un motor
reductor adecuado para cargas ligeras, medias o pesadas. Estas caracteristicas principales
transmiten la fuerza desde el eje del motor hacia la entrada del eje de salida ademas se le acopla

un variador de frecuencia que se lo programa de acuerdo a la marca segun el catalogo del

equipo.

WOTORREDICTOR

107k

Figura 16 Funcionamiento del motor reductor
Fuente: Tomado de (Colina, 2013)
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8.9.2  Contenedor de granos

Es donde se almacenara el grano fermentado para su posterior secado y el secado se lo realizard

por medio del removedor por paletas.
8.9.3  Estructura de soporte base

La base de soporte del contenedor seré construida a base de acero y seré el que va a soportar el
peso lleno del contenedor con toda su capacidad llena ademas soportara el peso del motor

reductor, y tablero de control del equipo.
8.9.4  Sistema removedor

El sistema removedor por paleta cuya funcién principal serd de remover el cacao de manera
lenta o rapida, estéa disefiada conforme lo requiera la empresa ademas todas las paletas estaran

girando con la ayuda del motor reductor y programado con el variador de frecuencia.
8.9.5 Quemador y motor para ventilacion

Se utilizard un quemador de los tradicionales a base de Gas Licuado de Petroleo (GLP), incluido
a eso ira instalado un motor con hélices centrifugas que haran ingresar el calor al contenedor

por medios de los ductos para efectuarse el secado del grano de cacao.
8.9.6  Tablero de control

Segun (Sector TI, 2015) recalca que los tableros de control son la parte fundamental de toda
automatizacién de equipos, deben estar instalados de acuerdos a las normas de seguridad e
instalacion establecida su funcion principal es de permitir medir el estado actual del equipo por
medio de indicadores luminosos y evaluarlos frente a diversos objetivos. De tal forma facilita
al momento de la toma de decisiones aumentando la precisiéon del equipo y minimizando la

probabilidad de error.
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Figura 17 Tablero de control.
Fuente: Tomado de (Energiza corporativo, s.f.)

8.10 Normas para la construccion del equipo

8.10.1 Especificaciones de construccion de un tablero de control de acuerdo a la

Norma Ecuatoriana de Construccién NEC.

Segun (Norma Ecuatoriana de Construccion NEC, 2013) establece que para la construccion de

tablero de control se debe tener en cuenta lo siguientes pardmetros a continuacion.

Todos los dispositivos y componentes eléctricos del tablero de control deberan montarse
dentro de cajas metalicas, gabinetes o armarios, dependiendo del tamafio que ellos
alcancen y a las funciones del equipo.

Los tableros deben de estar fabricados de materiales resistentes a la oxidacion, fuego
autos extinguibles, no higroscépicos, resistentes a la corrosion o estar adecuadamente
protegido contra ella.

Todos los tableros de control deben tener una cubierta interna de pronto se encuentre a
la intemperie esta cubierta tiene la finalidad de impedir el contacto de cuerpos extrafios
con respecto a las partes energizadas, solo debe quedar al alcancé del operario del
equipo, debe contar con perforaciones de tamafio adecuado para poder dejar pasar el
cableado y demés conexiones existentes en el equipo, sin que ello permita la
introduccion de los mencionados cuerpos extrafios, sin que ninguno de los elementos
indicados sea solidario a ella, palancas, perillas de operacion o piezas de reemplazo, si
procede, de los dispositivos de maniobra o proteccion.

La cubierta que cubre al equipo se fijara mediante bisagras en disposicidn vertical, en
este ultimo caso los tornillos de fijacion empleados deberan ser del tipo no desprendible
para que no se pierdan. La puerta de cierre del tablero de control debera estar totalmente
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cerrada y sobre fuera de ella se mostrara elementos electrénicos como son pulsadores,
indicadores luminosos, selectores y equipos de medidas.

e Los tableros podran ser montados empotrados o sobrepuestos en una pared si son de
baja 0 mediana capacidad, tamafio y peso. Si los tableros son de gran capacidad, tamafio
y peso, éstos deberan ser auto soportados mediante una estructura metalica anclada

directamente al piso o0 sobre una estructura de hormigén. Posicidn en las paredes.

8.10.2 EIl tamafio de caja, gabinete o armario se seleccionara considerando la Norma
NEC

e El cableado de interconexidn entre sus dispositivos debera hacerse a través de bandejas
0 canaletas de material no conductor que permitan el paso comodo y seguro de los
conductores.

e Debera quedar un espacio suficiente entre las paredes de las cajas, gabinetes o armarios
y las protecciones o dispositivos de comando y/o maniobra de modo tal de permitir un
facil mantenimiento del tablero.

e Se deberd considerar un volumen libre de 25% de espacio libre para proveer
ampliaciones de capacidad del tablero. Instalaciones electromecénicas.

e Las cajas, gabinetes o armarios en que se monten los tableros podran ser construidos

con laminas de hierro, acero o materiales no conductores.

Las cajas y gabinetes metalicos podran estar constituidos por laminas de hierro o acero plegadas
y soldadas las que le daran forma y rigidez mecanica. Los armarios metalicos se estructuraran
sobre bastidores de perfiles de resistencia mecanica adecuada a las exigencias del montaje y se
cerraran con placas plegadas las que formaran sus cubiertas y puertas. Es recomendable la
construccion modular de estos contenedores de modo de poder construir tableros de gran
tamafo mediante el montaje de grupos de estos médulos. (Norma Ecuatoriana de Construccién
NEC, 2013)

8.10.3 Caodigo de colores

Todas las tuberias a la vista deberan ser pintadas en todo su recorrido o al menos en tramos
utilizando franjas de minimo 20 cm. espaciadas como maximo 3 metros. Todos los cajetines o
cajas de paso o terminacion deben ser pintados en su totalidad. Los colores establecidos en esta

norma para identificar los diferentes subsistemas eléctricos y electronicos son:
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Instalaciones eléctricas

Verde Obscuro Acometidas eléctricas de Bajo Voltaje

Rojo Acometidas de media Tension

Azul eléctrico Circuitos de tomacorrientes con energia normal

Blanco Circuitos de tomacorriente con energia regulada (Norma

Ecuatoriana de Construccién NEC, 2013)
9 HIPOTESIS

Se obtendra un secado de cacao uniforme en un tiempo adecuado y se podra controlar de manera
manual o automatica el proceso de secado del cacao garantizando la buena calidad del

producto.
10 METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

Se empled un tipo de investigacion experimental, inicialmente se recopila informacidon sobre el
disefio y construccion de una secadora automatizada previo a su implementacion, se parte del
método deductivo que permite analizar la informacion obtenida en el proceso investigativo y
de las variables utilizadas para realizar el proyecto antes mencionado. En cuanto a las técnicas
fueron necesarias la observacion, el analisis documental y la experimentacion, donde se observa
y se analiza la documentacion investigada, para ejecutar el proyecto y posteriormente realizar
pruebas y modificando sus variables.

10.1 Contexto geografico

La finca es dedicada al sector cacaotero, no cuenta con un secador de cacao, el secado se lo
realiza luz solar utilizando tendal. Motivo por el cual, se ha visto la necesidad de implementar
un proyecto nuevo de una maquina automatizada en beneficio del sector, ya que ninguno cuenta
con dicha maquina. Siendo en la actualidad el propietario de la finca el Sr, Segundo Cesar
Chimborazo Yanchaliquin, En cuanto al sitio de localizacion se encuentra ubicado en el recinto
Calabi de Sillagua, parroquia Moraspungo, canton Pangua, en el sub tropico de la provincia de

Cotopaxi.
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Cuenta con una area alrededor de 10 Ha (100000 m?) con una altitud de 500 m.s.n.m. Como se

observa en la figura No 18, la ubicacion de la finca a través del GPS.

&=

Figura 18 Ubicaciéon GPS
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

10.2 Descripcion del disefio de la maquina

En el disefno de la maquina se considera las necesidades de la finca “Condado de Montecristi”

auspiciante del proyecto de investigacion requiere para el secado de cacao lo siguiente:

Tabla 3: Nivel de prioridad del cliente
Prioridad
items Requisitos del cliente 5: muy relevante

1: No relevante

1 Reducir la mano de obra 5
2 Minimizar el tiempo de secado 4
3 Preservar la calidad del cacao 5
4 Realizar el disefio de bajo costo 3
5 Secar sin importar el tiempo(Invierno, verano) 5
6 Bajo consumo de Energia 4

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

10.2.1 Caracteristicas técnicas

Previo a los requerimientos del cliente, se enlista las caracteristicas técnicas que debe ser
considerado para el disefio de la secadora de cacao automatizada, se considera las caracteristicas
cuantitativas para dar soluciones a las necesidades de la finca “Condado de Montecristi”. En la

siguiente tabla se muestra los valores posibles de caracteristicas técnicas.
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Tabla 4: Caracteristicas técnicas para el disefio de la secadora de cacao automatizada.

items Caracteristicas técnicas

0.83 rad/s
372.85W
318.15-343.15° K

1  Velocidad del removedor

2 Potencia del motor

3 Temperatura del flujo de aire
4 Consumo de Energia Energia Eléctrica, GLP

5 Materiales
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

Acero Inoxidable, plastico

10.2.2 Solucién de sub - problemas de conceptos

En la siguiente grafica se muestra un conjunto de problemas, acompafiado de soluciones a

utilizarse, seleccionando la mejor variable o la que més se adapte al prototipo deseado.

Tabla 5: Conjunto de problemas y soluciones mas adaptable al prototipo deseado.

Alimentacié | Contenedor | Tiposde | Actuado | Sistemade | Sensores | Tipo de
ndela de granos de | sefales res mando y de quemador
maquina cacao control temperat
secadora ura
Generador a | Contenedor Sefial Motor Relés RDT Quemador
base de hidraulica DC mecanicos de GLP
combustible industriales
GLP Cernidero Sefial Motor | Contactores | Termom | Resistenci
Eléctrica AC etro as
Eléctricas
Baterias Tolva Sefial Motor | Disyuntores | Termo | Intercambi
neumatica | reductor clpulas ador de
calor
Energia Motor a Relés de
Eléctrica pasos estado
solido
Energia Motor
Solar hidraulic
0

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)



10.2.3 Tabla de combinacion de conceptos
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Una vez evaluado las posibles soluciones de los sub problemas, se establecié la mejor

alternativa para el prototipo en la finca “Condado de Montecristi” mediante la combinacion de

conceptos estudiados como se observa en las tablas siguientes:

Tabla 6: Solucion de la energia a utilizase

Suministro de energia

Conversion de energias
Eléctrica — mecéanica

Aplicacion de la energia
mecanica para remocion

GLP

Movimiento lineal

Motor lineal

Baterias

Movimiento rotacional

Motor a Pasos

Energia Eléctrica

Motor reductor

Energia Solar

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

Tabla 7: Solucion para el almacenamiento y remocién de granos.

Tipo de almacenamiento Forma Remocion de granos
Cernidero Hermético Removedor de paletas

Tolva Base perforada Removedor de hélice
Contenedor Rotatorio Removedor de turbina

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

Tabla 8: Solucidn para el control de mando y sensores.

Tipo de controlador

Tipo de calefactor

Tipo de sensor

Control manual

Resistencias Eléctricas

Termdmetro

Controlador Automatica

Quemador GLP

Electrovalvula

Control PID

Intercambiador de calor

Termo cupulas

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

10.2.4 Descripcion del tipo de maquina

Para el disefio se utiliz6 el secador con removedor por paletas ya que es un disefio muy utilizado

en estos ultimos afios debido a sus grandes capacidades de secado. Estd compuesto por un
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ventilador que ingresa aire caliente a través de un conducto en la base del contenedor, dicho
aire caliente se desplaza verticalmente a través de una bandeja perforada que esta encargada de

contener toda la capacidad del cacao.

En la parte superior se dispone de un mecanismo rotatorio con varias paletas que iran
removiendo a los granos de cacao mientras el aire caliente ascendente los va secando, este
secador genera una gran calidad final del secado gracias al sistema de remocidn automatico que

evita la interaccion de la mano de obra humana.

10.2.5 Descripcion de los elementos que componen la maquina.

11

0

Figura 19 Esquema del disefio de la méquina secadora

de cacao
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)



10.2.6 Descripcion de los componentes de la maquina secadora de cacao.

Tabla 9: Descripcion de los elementos mecanicos

COMPONENTE

IMAGEN

DESCRIPCION

1. Contenedor

Se eligi6 como materia prima
para la construccién del
contenedor el
inoxidable AISI 304, ya que

el grano de cacao que ingresa

acero

al equipo con un porcentaje
de himeda y eso hace que
oxide los metales por ello la
eleccion del material para

alargar la vida atil del equipo.

2. Estructura de

soporte base

Esta estructura esta fabricada
de Tubo cuadrado (3/4” x 1.5)
de acero inoxidable para
soportar el peso para la cual

fue construido.

3. Estructura

pértico

Estd fabricado en acero al
carbono ASTM A36, la cual
brindara soporte al motor
reductor donde se instalé el
eje y el sistema removedor

por paletas.




4. Eje

El eje nos sirvio para la
transmision desde el motor-
reductor al sistema
removedor por paletas para
realizar el proceso de
remocion para el secado del

Ccacao.

5. Sistema
removedor por

paletas

El sistema removedor es el
principal componente para la
remocién del secado del
cacao se utiliz6 tubos y
laminas de acero inoxidable y
para su union se utilizo
soldadura  de  electrodo

revestido.

6. Ventilador

centrifugo

Su funcién es generar una
circulacion de aire por el
ducto para lograr el secado
del grano de cacao. Se
necesita un motor para dar

movimiento al centrifugado.
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7. Quemador

Su funcién es producir calor
al sistema, dependiendo del
tipo de combustible es capaz
de generar el calor requerido
para el secado, en nuestro

caso utilizamos GLP.




8. Compuerta del

vaciado

Fabricado en la parte trasera
del contenedor y se obtuvo un
disefio adecuado para el
vaciado del cacao después de
su secado automaticamente

con la posicion de paletas.

9. Motor reductor

Su funcion es reducir la
velocidad de giro del motor,
se acoplado eje del sistema
removedor por paletas para
que tenga un movimiento
moderado para la remocion
del secado del grano de

cacao.

10. Lamina
perforada

Sirve de base o fondo para el
contenedor donde se
almanecera el cacao
fermentado, tendra pequefios
ajugeros para la expulsion de
desechos del cacao ya seco.

11. Motor para el

ventilador

Su funcion es de mover las
aspas  centrifugadas que
producen el recorrido de aire
al sistema, lo cual se requerira
una fuente de voltaje de
220V 'y 559.27 W  de

potencia.
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12. Entrada de aire

Sirve para el ingreso del aire
de forma radial en donde
calor debe distribuirse dentro
del contenedor para el secado

del cacao.

13. Tablero de

Control (LU B

ELULY o)
- L

L) LU | v
Y (S

Donde se controlara el
proceso de secado automatico
por medio de sistema de
control, con todos sus
elementos eléctricos que la

conforman.

Fuente: Chimborazo G. y VeraJ. (2021)

10.2.7 Estructura del control de mando
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En la siguiente tabla se muestran todos los componentes del tablero de control, se dispone de

un interruptor de encendido y apagado de la maquina, pulsadores de marcha y paro, paro de

emergencia, indicadores de temperatura del sistema, selector de velocidad del ventilador

centrifugo, luces pilotos, potenciometro de velocidad y sentido de giro del removedor de

paletas.



Tabla 10: Descripcion de los elementos eléctricos
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COMPONENTE

IMAGEN

DESCRIPCION

1. Selector de
encendido y
apagado de la

maquina.

Se utilizé un selector para el
encendido y el apagado, su
funcion principal es dejar
pasar 0 no la corriente del
circuito eléctrico del tablero

de control de la maquina.

2. Pulsadores de

marchay paro

Se utilizé dos pulsadores uno
de marchay el otro de paro su
funcién principal es de abriry
cerrar el circuito, cuando lo
presione y al soltarlo vuelve a

su posicion inicial.

3. Pulsador de
paro de

emergencia

Se utiliz6 un pulsador de paro
de emergencia que nos va a
servir para prevenir
situaciones de peligros, evitar
dafios a la maquina su funcion
es de interrumpir el circuito y
eliminar el poder desde el relé
que mantiene el circuito

energizado.
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4. Indicadores de
temperatura  del

sistema

Se utilizd un indicador de
temperatura para el sistema la
cual nos va a permitir
observar a que temperatura se
va a estar secando el cacao
cuya funcion es la de procesar
la sefial de los sensores de
temperatura e indicarlos en la

pantalla

5. Selector de
velocidad del flujo
de aire del
ventilador

centrifugo

Permite seleccionar la

velocidad del caudal aire, la

velocidad alta (es 0.94 m y
S

la velocidad baja es 0.56 mT3).

6. Potencidmetro

de velocidad

El potenciometro sirve para
aumentar o disminuir la
velocidad de giro del motor
reductor acoplado al sistema

removedor por paletas.

7. Sentido de giro
del removedor de

paletas

Se utilizan tres interruptores,
el primero es para el sentido
de giro del removedor, el
segundo interruptor es para el
modo Local/Remoto y el
tercero es para encendido y

apagado de las paletas
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Se utilizé dos luces pilotos la

una de color verde para
‘ observar el encendido de la
maquina que esta en
funcionamiento la otra de
. color rojo para observar que

la maquina esta apagada fuera

8. Luces pilotos

de operacion.

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)
10.3 Dimensionamiento y célculo de los equipos
10.3.1 Calculo del removedor por paletas

Los removedores por paletas o agitadores son utilizados en las industrias para un sin nimero
de procesos y giran a una velocidad baja de 0.52 rad/s a 2.30 rad/s. Su caracteristica principal
s gue posee una remocion suave en un contenedor abierto para el secado de los diferentes tipos

de granos.

Las paletas para la remocion del cacao se establecieron las siguientes medidas como se muestra

en la siguiente imagen a continuacion.

5,00

- —

3800

Figura 20 Dimensionamientos de las paletas
para el removedor.

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)
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10.3.2 Calculo del torque que van a ejercer las paletas del removedor

Para calcular el torque que ejercen las paletas sobre el cacao se toma en cuenta el contacto que

va a existir entre las paletas cuyos valores se calcula en base a la siguiente formula:
Ap = bl *hl + b2 * h2

Donde:

Ap: Area de la seccion transversal de cada paleta, (m?)

b1: Base menor de la paleta. (m)

b2: Base mayor de la paleta. (m)

h1: Altura mayor de la paleta. (m)

h2: Altura menor de la paleta. (m)

Solucion:
Ap =bl *hl + b2+ h2

Ap = 0.05m * 0.35m + 0.12m * 0.18m
Ap = 0.0175m? + 0.0216m?

Ap = 0.0391m?

El removedor por paletas tiene 6 paletas 3 de cada dado respecto al eje de rotacién del motor
reductor. Cada paleta tiene una separacion de 0.25 m entre centros para el paso del cacao para

ser removido.

Figura 21 Vista superior de la trayectoria
de las paletas.
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)
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Para calcular el volumen aproximado que remueve cada paleta se toma en cuenta el perimetro
de la circunferencia la cual rota constantemente multiplicada por su respectiva seccion

transversal.
10.3.3 Calculo del perimetro de las paletas

Foérmulas a utilizarse:

Perimetro circunferencia, (P) = m*d
Area rectangulo, (A) =b *h

Volumen remocioén, (V) = A * P

Tabla 11: Volimenes de remocién de las 6 paletas del sistema removedor

0,25m 1,57 m 0.061387 m3

0,50 m 3.14m 0.122774 m3

2
0.75m 0.0391m 471 m 0.184161 m3

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

10.3.4 Calculo de las masas de cada paleta
Se calcula a partir de la siguiente formula:
m; = p cacao * v;
Donde:
m;: Masade lapaletaly?2,3y4,5y6. (kg)

v;: Volumen de las paletas 1y 2,3y 4,5y 6. (m3)
Peacao: Densidad del cacao, 480 (kg/m?3) (Tinoco & Yomali, 2010)

Calculo:
m; = p cacao x V;
Masa de paleta 1y 2.

my, = p cacao *V;,
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m1,2 = 480 kg/m> = 0.061387m?> = 29.46 kg
Masa de paleta 3 y 4.
ms, = pcacao * Vs,
m3,4 = 480 kg/m?> * 0.122774m>® = 58.93 kg
Masa de paleta 5 y 6.
Mms g = p cacao * Vs ¢

m5,6 = 480 kg/m? = 0.184161m> = 88.40 kg
10.3.5 Calculo de las fuerzas de remocién de las paletas

Se considera la aceleracion de la gravedad 9,81 m/s? a la cual se exponen los granos de cacao,

de modo que las fuerzas de remocion de las paletas son:
Fi=my*g
Fuerza de paleta 1y 2.
Fipo=myy*g
F1,2 =29.46 kg x9,81m/s? = 289 N
Fuerza de paleta 3y 4.
F3,=m3,%g
F3,4 =5893kg=9,81m/s? =578.10 N
Fuerza de paleta 5 y 6.
Fs6 =msg*g
F5,6 = 88.40 kg x 9,81m/s? = 867.20 N

10.3.6 Calculo del torque de remocién para cada paleta

Se calcula a través de la siguiente formula donde:

T, =Fi*n



Donde:
T;: Torque de las paletas 1y 2,3y 4,5y 6. (Nm)
Fi: Fuerza de remocion de las paletas 1y 2,3y 4,5y 6. (N)
ri: Radio de momento de las paletas 1y 2,3y 4,5y 6. (m)
Torque de remocion de la paleta 1 y 2.
T =Fip%r,
Ty, =289 N+*0.25m
Ty, = 72.25Nm
Torque de remocion de la paleta 3 y 4.
T34 = F34 %134
T34 = 578.10 N # 0,50m
T34 = 289.05 Nm
Torque de remocion de la paleta 5y 6.
Ts6 = Fs6 *¥I'56
Ts¢ = 867.20 N * 0,75m

Ts6 = 650.40 Nm

10.3.7 Calculo del torque de remocién del sistema removedor por paletas.

Se calcula a partir de esta formula:

Donde:
Trorar. TOrque total de remocion del sistema. (Nm)
T;. Torque de las paletas 1y 2,3y 4,5y 6. (Nm)

Célculo:

40
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8

Ttotal = E Ti2 + T34 T Tsp
i=1

Troral = 72.25 Nm + 289.05 Nm +650.40 Nm

Teota] = 1011.70 Nm
10.3.8 Seleccion del motor

Para la seleccion del motor eléctrico que va a transmitir energia mecanica al mecanismo

rotacional del removedor por paletas se debe tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

- Tipo de alimentacion de la red eléctrica

- Potencia requerida para el trabajo.

- Velocidad del motor.

- Condiciones medioambientales a la cual va estar sometida seria en la época de invierno

y verano.
10.3.9 Alimentacion del motor

Para la alimentacion del motor se requiere utilizar una red bifasica de 220V AC (corriente
alterna) y una frecuencia de 60 Hz. La red eléctrica es la encargada de alimentar al variador de
frecuencia, el cual convierte el sistema bifasico en un sistema trifasico para alimentar al motor

eléctrico acoplado al removedor de paletas.
10.3.10 Potencia del motor reductor

Encontrar la potencia del motor que vamos a utilizar sera de vital importancia ya de que ello
depende la eleccion de nuestro motor que estara acoplado al sistema removedor por paletas el

cual hara la remocion para el secado del cacao.

Para encontrar la potencia del motor se obtiene a partir de la siguiente formula.
P = Tiotar« Nradys

Donde:

P: Potencia total del sistema de remocion en (W).

Trotar. TOrque total de remocion en (Nm).



Nrqq/s- Velocidad angular de remocion considerada, 0.84 (rad/s).
Caélculo:

P = Tiotar Nrad/s

rad

P = 1011.70 Nm 0.84T

P =849.83 W
10.3.11 Calculo de la corriente del motor reductor

Foérmula para la corriente del motor trifasico:

Pmotor

=
V3 %V * cos(0)

Donde:
I: Intensidad de la corriente del motor (A).

cos(0): Es el factor de potencia. Se asume 0.9.
Potor - ES la potencia del motor reductor (W).
V: el voltaje del motor (V).

Calculo:

Pmotor

| =
V3 %V * cos(0)

849.83 W
/3 % 220V * cos(0.9)

[ =223 A

10.3.12 Calculo de la corriente del motor del ventilador

745.7w
1hp

34 hpx (

) = 559.27 W

Pmotor

| = — oo
V * cos(8)

42
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Donde:
I: Intensidad de la corriente del motor (A).

cos(0): Es el factor de potencia. Se asume 0.9.
P.otor - ES la potencia del motor reductor (W).

V: el voltaje del motor (V).

Célculo:

Pmotor

| = ———=
V * cos(8)

55927 w
220V * cos(0.9)

[=254A
10.3.13 Calculo de la corriente del variador de frecuencia

P =849.83 W

Pmotor

| = ———+—
V * cos(8)

,__ 84983W
~ 220V * cos(0.9)

I =3.86A
10.3.14 Calculo para la camara del secado o contenedor

Para el disefio de la camara de secado o contenedor se tomo6 en cuenta las medidas de las
planchas de acero inoxidable (1.22 m x 2.44 m), para lo cual se calcula el perimetro de una

circunferencia, con un diametro de contenedor de 1.37 m y una altura de 1m.
Se calcula a partir de la siguiente formula a continuacion donde:
P: Perimetro de la circunferencia. (m)

D: Diametro de la circunferencia. (m)



44

Calculo:
P=n*D
P=3.14*1.37m
P=4.30m

Es indispensable determinar el nimero de planchas de acero inoxidable a utilizar para la

fabricacion del contenedor, se utiliza la siguiente formula.
P=nxL

Donde:

P: Perimetro de la circunferencia. (m)

L: Largo de Planchas. (m)

n: Numero de planchas (unid)

Se utiliza la férmula del perimetro donde se despeja que n que es el nimero de planchas

utilizarse.

_ 430m
T 244m
n=1.76

n

n=1.76 =~ 2 unidades

En conclusidn, se requiere dos planchas de acero inoxidable para la fabricacion del contenedor
que tiene un perimetro de 4.30 m y de largo 2.44 m que es la medida de fabricacion de las

planchas de acero inoxidable.
10.3.15 Calculo del disefio del cilindro para la maquina secadora de cacao

Donde m es la masa a la que va estar sometido el equipo y D44, Va a ser la densidad del cacao

ya fermentado.

M= 150 kg



D cacao = 775 kg/m3

Tabla 12: Densidad Aparente de los granos de cacao.

PRODUCTOS AGRICOLAS SOLIDOS DENSIDAD (kg/m3)
Alfalfa, granos 750 - 800
Algodon, granos con su fibra 420
Algodon, granos no apretados 100- 120
Arroz cascara 500 - 630
Arroz, gavillas 80- 120
Arroz blanqueado 800 - 830
Arroz de embarque (descascarado) 700- 750
Avena 500 - 540
Cacahuete con ciscara para aceite 370 - 400
Cacahuete sin cascara 600 - 620
Cacahuete con cascara para consumo directo 270- 300
Cacao (granos frescos) 900
Cacao (granos fermentados) 775
Cacao (granos secos) 635
Cafe (granos frescos) 620

Fuente: Tomado de (Multon 2000)
Donde:

Di: Didmetro del contenedor. (m)
L: la longitud del contenedor desde la parte inferior hasta la parte superior. (m)

H: La parte donde estara los 150 kg de cacao para el secado. (m)

D1
//——'<, 1.37m
Y
-.o...'. ‘
L Ce oo 1 H
T e oo ®

Figura 22 Disefio del contenedor
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

Célculo del volumen:

<
I
a3

Donde:

V= Volumen del contenedor. (m3)



m= Masa a la que estara sometido el contenedor. (kg)
D.qca0o=La densidad del grano de cacao fermentado. (%)
Solucion:

m

V=

Dcacao

150kg
775 kg/m3

V=0.19m3
Calculo de la masa del contenedor:
m: V X DC(lC(lO

m=0.19m3 x 775 kg/m3

m= 147.25 kg
Calculo del radio:
Donde:
r = Radio del contenedor. (m)
D = Diametro del contenedor. (m)
Solucién:
D
r=—
2
_ 137m
T2
r=0.68m

Calculo de la altura que ocupara los 150 kg de cacao dentro del contenedor:
V=AxH

H=

SRS

Donde:

H: Altura o espacio que ocupara los 150kg. (m)

46
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V: Volumen del contenedor. (m)
A: Area del contenedor i * 2. (m?)

Solucion:

H=

<

_ 0.19m?

T 12

H

0.19m3
3.1416% (0.68m)2

H=0.13m
10.3.16 Calculo de la fluencia del acero inoxidable

Para el siguiente calculo hay que tener en cuenta lo siguiente donde:
o, Resistencia a la fluencia del acero inoxidable 304, 310 (MPa) (Sumitec, 2016)

n: Factor de seguridad seleccionado, 10.

Célculo:
O; = n
310
%t =70
o, =31 MPa

10.3.17 Calculo del eje removedor

El eje removedor esta Gnicamente sometido a torsion por las paletas que van arrastrando el

grano de cacao, de tal manera que el esfuerzo cortante de torsion es uniforme.

Formula:
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Donde:

De = Diametro del eje (m), (Mott, 2006)
n = Factor de seguridad (2)

T = Torque total (Nm)

Sy= Limite de fluencia 31(Nipa)

Solucion:

1

) 32(2) [3/ 1011.70 Nm \°
e= -
T 4\ 3,1x%x107N/m?

1
3

3/ 1011.70 Nm \°
De = | 2037 |=
4\ 310000000N /m?
3/ 1011.70 \°
De =|2037 |2 ——— _
4\ 310000000m

3/ 1011.70 \°
De = (2037 |2 ——————
4\ 310000000m

De =0.035m

W=

Se eligi6 factor de seguridad 2 porque cuyo valor mantiene confianza entre cargas y resistencia

de materiales para ejes solidos.
10.3.18 Seleccién del material para el contenedor

El acero inoxidable es usado por su alta resistencia a la oxidacion, dureza, higiene y belleza de
acabado, ademas previene la contaminacion de la superficie del acero inoxidable por acero al
carbono en todas las etapas de manejo, almacenamiento, fabricacion, transporte y construccién
(Aminox, 2018). El acero inoxidable AISI 304 es recomendado para procesos que contengan

contacto directo con alimentos, los cuales se detallan a continuacion:

e El acero inoxidable facilita el mantenimiento de limpieza y desinfeccion
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e Alta resistencia a la corrosion y durabilidad.
e No tiene ninguna mala reaccion cuando entra en contacto con el alimento (grano de
cacao).

e Resistencia al calor
10.3.19 Calculos térmicos

v' Determinacion del consumo de energia

Para hallar la determinacion de energia del equipo con capacidad completa, se halla a partir de
la prueba 2 donde tenemos como datos que ingresa 150 kg de cacao fermentado a una
temperatura de secado de 333.15 °K con una humedad de 45%, luego de 2 horas de secado se

obtiene un peso 138 kg con una humedad reducida al 8%.
Formula:

(100 — Humedad final del secado) Peso de la Muestra
*
(100 — Humedad inicial del secado) Tiempo

Célculo:

(100 — Humedad final del secado) Peso de la Muestra
*
(100 — Humedad inicial del secado) Tiempo

(100 —8) 138 kg
*
(100 —45) 2h

115.23k9/h

v Determinacion del consumo de combustible del equipo

Para hallar el consumo de combustible del equipo se hace referencia las siguientes medidas
como son: El diametro del contenedor de 1.37 m, la altura de 1m y el tiempo en 2 horas de

secado en base a la segunda prueba con capacidad de 150 kg para cual fue construida.

Férmula;
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Calculo:
V=-=D2 >|<ﬁ
t
31416 oo, 1m
= * X —
g (3T
3
V=073—

v Determinacion del flujo calorifico

Para la siguiente ecuacion se tiene en cuenta el flujo calorifico del gas licuado de petroleo
(GLP). Segun (Repsol, 2006) afirma en la ficha de datos de seguridad del gas licuado de
petroleo contiene un flujo calorifico de 11800 kcal/kg, se toma en consideracion a la capacidad
maxima del equipo 150 kg y el tiempo en base a la prueba dos que es 2 horas.

Formula.

flujo calorifico

Volumen * Tiempo
Calculo:

flujo calorifico

Volumen * Tiempo

11800 kcal/kg
150kg *2h

kcal

39.33 —
h

v" Determinacion del caudal del aire

Para el siguiente calculo del caudal del aire que ingresa al sistema se toma en cuenta lo que es
el consumo energético 115.23 kg/h, la variacion de la temperatura que resalta la temperatura
final siendo 333.15 °K en el proceso de secado, menos la temperatura inicial es decir la

temperatura del ambiente y la constante de Foster que es 17.

Segun la aplicacion “clima” instalado en los teléfonos inteligentes la temperatura del ambiente

en Calabi de Sillagua fuera del equipo es de 293.15 °K.
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Formula:
Caudal = consumo energético
auaar = AT *17
Calculo:
Caudal = consumo energético
e = =Ty« 17
115.23 kTg
Caudal =

(333.15°K — 293.15°K) * 17
Caudal = 0.17 kTg

Transformacién al SI

3

m
kg 0.00000028 — m3
017 I S =476 1078 —
h 1 kg s
h

v" Determinacion de la eficiencia del secador

Para su determinacion de eficiencia del sistema se tiene una masa del contenedor de 147.25 kg,
una variacion de temperatura siendo la final de 333.15 °K durante el proceso menos la
temperatura del ambiente de dicho sector siendo 293.15 °K.

Segun (Motorgiga, 1998) Afirma en la tabla de elementos que el calor especifico del acero es

de 0.460 ll:—;°k. Se calcula de la siguiente formula:
Q=m=xcp* AT
Calculo:
Q=m=xcpx (Tr —Ty)
Q = 147.25 kg * 0.460 :—;°k * (333.15 °K — 293.15 °K)
Q= (67.73 k] * °k) * (40 °K)

Q=2709.20 KJ



10.3.20 Prueba para determinar el funcionamiento de la maquina

Tabla 13 Secado del cacao por un proceso automatico

Pruebas | Total de | Temperatura | Humedad Humedad Total de
peso de secado. relativa  al | reducida horas.
ingresado. ingresar a la | luego del

Maquina. secado.
1 120kg 323.15°K 45% 8.33 % 2 horas
2 150kg 333.15°K 45% 8 % 2 horas
3 130kg 335.15°K 48% 8.46 % 1% horas
4 100 kg 313.15°K 45% 8 % 2 % horas
5 140 kg 323.15°K 45% 8.57 % 2 Y5 horas

Fuente: Chimhorazo G. v Vera 1. (2021)

Segun la norma NTE INEN 0173 (1975), la férmula empleada para hallar la humedad es la

siguiente:

Donde:

Humedad = 22=2 x 100

m;: Masa al inicio del proceso (kg)

m,: Masa al final del proceso (kg)

Caélculo de humedad prueba 1

Humedad =

mq

120 kg

Humedad = 8.33 %

Caélculo de humedad prueba 2

Humedad =

150kg—138 kg

150 kg

Humedad = 8%

Célculo de humedad prueba 3

Humedad =

130 kg

Humedad = 8.46 %

120 kg—110 k
2297 PRI ¢ 100

X 100

130kg—119k
=979 100
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Célculo de humedad prueba 4

100kg—92kg
100 kg

Humedad = x 100

Humedad = 8. %

Célculo de humedad prueba 5

140kg—128kg
140 kg

Humedad = x 100

Humedad = 8.57 %

10.4 Disefno del sistema eléctrico

En cuanto al sistema eléctrico de la maquina secadora de cacao se encuentran conformado con
todos los elementos que hacen posible la automatizacion del proyecto, es decir los que energizan
y transmiten sefiales entre diferentes componentes mediante conductores eléctricos. Asi como

también los que brindan proteccidn al sistema de control y de mando

Figura 23 Sistema eléctrico.
Fuente: Recuperado de (Full electronica, 2015)

10.4.1 Circuito de control

Se simuld un circuito de control para el accionamiento de los actuadores (motor reductor y
ventilador) entran en funcionamiento, mediante pulsadores, para su logica de control se utilizo
contactores y circuito de enclavamiento ver figura 24 El voltaje del circuito de control esta

energizado por una fuente de CC de 24 V, y un amperaje de 6.20A
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CIRCUTO DE CONTROL DE 24 VDC
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Figura 24 Circuito de control del encendido
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

10.4.2 Circuito de potencia

Para entrar en funcionamiento el circuito de potencia se seleccion6 dos contactores cuya bobina
energizada a 24 VDC, que al accionar el pulsador “P1” (Ver figura 25) se activara el sistema
de remocidn por paletas y el ventilador centrifugo activados por los contactores KM1 y KM2
(ver figura 25). El pulsador “P0” permite detener el sistema de remocion y ventilacion (ver

figura2b).
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Figura 25 Sistema de remocién por paletas y el ventilador
centrifugo activados por los contactores.

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)
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10.4.3 Eleccion de relés magneto térmicos

Para seleccionar el interruptor adecuado sumamos los amperios que consumen cada elemento

de la maquina que se detallan a continuacion.

Tabla 14: Corriente maxima de cada elemento eléctrico.

ELEMENTO VOLTAIJE DE POTENCIA CORRIENTE
ALIMENTACION | SUMINISTRADA MAXIMA
Motor reductor 220V 849.83 W 2.23A
Ventilador centrifugo 220V 559.27 W 254 A
Variador de frecuencia
220V 849.83 W 3.86 A

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

Tomando referencia la tabla anterior resulta con una corriente maxima de 8.63 A, por tanto se
concluye utilizar un interruptor magnético de 3.86 A, la funcién de este es proteger a los equipos

de cortocircuito y sobre corriente.
10.4.4  Eleccion del variador de frecuencia

En cuanto al variador de frecuencia, para su seleccion se tomd en cuenta las caracteristicas del
motor reductor, se elige un variador con codigo: 10194088, modelo: MX CFW10 0040 S 2024
SSZ, cuya tensién de salida es 220 V — 3AC trifésica, su corriente nominal es 4 A, de tal forma

funciona hasta en motores de 745.7 W.

Tabla 15: Caracteristicas del motor reductor.

CFw10
0,18 a4 kW (0,252 5 HP)

Corriente | Transistor Dimensiones
Cédigo Modelo Nominai | Frenado | MO |1 ano |P2%° [AL x An. x pr. |, TRECIO
UNITARIO
A) Roostat. |(np) *g) (mm )
110127V - 1AC
10687141 |MX CFWI0 0016 S 1112 SSZ 16 No 025 1 0.8 [132 x 95 x 121 254.68
10234100 |MX CFWI0 0026 S 1112 SSZ 26 No 05 1 08 | 132 % 95 x 121 271.56
10657 143 [MX CFW10 0040 S 1112 SSZ 40 S 1 2 1.5 161 x 115 x 122 431.10
220 V - 1AC
10687 144 [MX CEW10 0016 S 2024 SS2 1.6 ) 025 1 0.9 [132 x95 x 121 220.64
10104087 JMX CFWI0 0026 S 2024 552 FI) No 05 1 0.0 |132 x 95 x 121 235.91
TO104088 [MX CFW10 0040 S 2024 SS2Z 20 NG i 3 0.8 132 x 98 x 121 242.70
10104089 |MX CFWI0 0073 S 2024 SS2 73 S 2 z 1.5 161 x 115 x 122 375.09
T0104000 JMX CFWI0 0100 S 2024 SS2 0.0 = 3 3 8 |91 x 118 x 122 24637
220 V - 3AC
T0BB3596 [MX CEWI0 0016 T 2024 S52 6 NO 025 1 D9 |132 x 95 x 121 260.86
10883597 |MX CFW10 0026 T 2024 S52 26 3 05 1 09 |132%95x 121 283.44
10883608 |MX CFW10 D040 T 2024 S52 40 No 1 1 0.0 132 x 95 x 121 293.62
10883609 |MX CFW10 0073 T 2024 SSZ 73 S 2 2 1.6 |161 x 115 x 122 363.21
10883610 [MX CFWI0 0100 T 2024 SS2 10.0 S 3 3 18 |191 x 115 x 122 468.44
10883611 |MX CFW10 0152 T 2024 SSZ 152 Si 5 ) 18 |191 X 115 x 122 566.87

Fuente: Tomado de (Calderén, 2017)
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Figura 26 Variador de frecuencia Modelo:
MX CFW10

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

10.4.5 Eleccion del lector de temperatura

Para controlar la temperatura del aire caliente en el sistema se lo realiza en base a caracteristicas
requeridas, tomando referencia el voltaje de alimentacion de 220 VAC, lo cual se necesita
recopilar datos de temperatura de (0-1272.15 °K). Optamos por seleccionar un controlador

industrial de temperatura marca MYPYN.

Figura 27 Lector de temperatura.
Fuente: Chimborazo G. v Vera J. (2021)

Figura 28 Sensor termo clpula

Fuente: Tomado de (Mandil, 2010)
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10.4.6 Eleccién de cables

De acuerdo a la tabla 16 se utiliza el mismo calibre para todo el cableado del sistema electrico
con diferencia de colores, para distinguir las fases y neutro. Al utilizarse en una linea de 10
amperios, el calibre de 14 AWG seria adecuado, ya que soporta hasta 14 A, pero de acuerdo a
la NEC instalaciones eléctricas, menciona que para cargas tipo motor eléctrico o de fuerza, el
calibre minimo es 12 AWG.

Tabla 16: Calibre de cableado eléctrico con su amperaje.

AMPERAIJE - CABLE DE COBRE

RHW,THW, | THHN, XHHW-2
Tipo de aislante T™W THWN THWN-2
Nivel de temperatura 60°C 75°C 90°C
Calibre de cabre Amperaje soportado

14 AWG 15A 15A 15A
12 AWG 20 A 20A 20A
10 AWG 30A 30A 30A
8 AWG 40 A S0A S5 A
6 AWG 55 A 65 A 75 A
4 AWG 70A 85 A 95 A

3 AWG 85A 100 A 115 A

2 AWG 95 A 115 A 130 A

1 AWG 110A 130A 145 A

1/0 AWG 125A 150 A 170 A

2/0 AWG 145 A 175 A 195 A

3/0 AWG 165 A 200 A 225 A

4/0 AWG 195 A 230 A 260 A

Fuente: Tomado de (Mena, 2018)

Se utilizara el cableado con las siguientes caracteristicas:

= Calibre: 12 AWG
= Corriente maxima a soportar: 20 A
= Tipo de Cable: THHN
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10.5 Disefio en el programa SOLID WORKS
10.5.1 Pared del contenedor

Para el dimensionamiento del contenedor en el programa SolidWorks se tomd en cuenta las
siguientes caracteristicas como son el volumen del contenedor de 0.19m3 , diametro de 1370

mm y una altura de 1000 mm, siendo estas medidas el resultado de los calculos anteriores.

T

Figura 29 Disefio del contenedor
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

10.5.2 Estructura del pértico para el motor reductor

Para la estructura del portico se hace referencia el diametro del contenedor para la cual se disefi6
el poértico con las siguientes medidas 1150 mm de altura y 1499 mm de ancho y se hicieron
perforaciones a los extremos del pértico con una separacion entre centros de 100 mmy en la
parte superior del pértico también se hizo una perforacion justa en la parte media con un angulo
95 mm.

Figura 30 Disefio del portico
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)
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10.5.3 Eje removedor por paletas

Para el disefio del eje del sistema removedor por paletas se tendra una altura de 800 mm desde
la parte inferior hasta la parte superior, lo que sera el eje de transmisién del sistema removedor

por paletas acoplado al motor reductor.

Figura 31 Disefio del eje removedor

por paletas
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

10.5.4 Carcasa para el ventilador centrifugo

Para dimensionar la carcasa del ventilador se hace referencia el tamafio del equipo y en especial
las medidas del ducto de ventilacién donde pasa el flujo de aire al contenedor, lo cual es

producido por el ventilador centrifugo.

Figura 32 Disefio de la carcasa del
ventilador centrifugo

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)
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10.5.5 Contenedor con ductos

Para el contenedor principal se hicieron dos perforaciones una para el acople del ducto de

ventilacion y la segunda para la salida del grano de cacao ya seco con las medidas que se observa

en la imagen.

Figura 33 Disefio del contenedor con ductos

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

10.5.6 Disefio del removedor por paletas

El eje removedor por paletas tendra 6 paletas 3 de cada dado tendra 130 mm de largo con una

separacion entre las paletas de 250 mm y las alturas de las paletas de 53.05mm como se muestra

en la figura 34.

Figura 34 Disefio del removedor por paletas
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

Los elementos disefiados se muestran en los siguientes anexos: Anexo 4 (pared contenedor) ,
Anexo 5 (Estructura del pdrtico para el motor reductor) , Anexo 6 (Eje removedor de paletas),
Anexo 7 (Carcasa del ventilador), Anexo 8 ( Ventilador centrifugo), Anexo 9 (Contenedor con

ductos), Anexo 10 (Eje con chaveta), Anexo 11 (Soporte interno), Anexo 12 ( Sistema de ducto
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para la salida del cacao), Anexo 13 ( Removedor por paletas), Anexo 14 ( Plancha perforada),
Anexo 15 ( Motor reductor), Anexo 16 ( Motor eléctrico), Anexo 17 ( Estructura tipo caracol),

Anexo 18 (Tablero de control) y Anexo 19 (Ensamble de la maquina).
10.6 Construccién e implementacion
10.6.1 Estructura del contenedor

Para la fabricacion de la estructura del contenedor fue necesario realizar un proceso de corte y
posteriormente el rolado para dar forma cilindrica, el contenedor es el encargado de almacenar

el cacao fermentado mientras ocurre el proceso de secado.

Figura 35 Lamina circular.
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

Durante el proceso de fabricacion se utilizé el disco de corte, el disco de pulir, para eliminar la
rebaba. Para el rolado de la plancha de acero inoxidable se utiliz6 una maquina roladora por
tubos con motor reductor, se constatd que tenia un radio de 68.5mm obteniendo como resultado

un doblado perfecto.

Figura 36 Rolado del contenedor

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)
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Finalmente se realizé la unién de planchas de las puntas roladas, se emple6 un electrodo E308-
16, todo el material utilizado fue acero inoxidable, ya que el cacao oxida los metales.

Figura 37 Estructura terminada.
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

10.6.2 Estructura de paletas para la remocién

En la fabricacion de estructura de paletas para la remocion del grano de cacao, fue necesario
utilizar el proceso de corte, fresado y soldadura con electrodo revestido, es decir un proceso de
mecanizado para lograr lo requerido. La estructura de paletas es encargada de realizar la

remocion de granos de cacao durante el proceso de secado.

Las paletas removedores fueron fabricadas con tubos de acero inoxidable de 20 mm de radio.
En cuanto a la union se continda utilizando el electrodo revestido, en total de paletas son 6 para

el sistema de remocién con un espacio entre paletas de 250 mm.

Figura 38 Fabricacion de las paletas para el
sistema removedor.

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)



63

En consecuencia, se fabrica la union entre el eje y el motor reductor, lo cual tiene un acople
utilizando una chaveta entre si, para transmitir la potencia y evitar que se produzca

deslizamiento o torsion.

Figura 39 Fabricacion del eje para el
acople al sistema removedor por paletas.

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)
Se puede apreciar el montaje del removedor dentro de la estructura del contenedor de la
secadora de cacao. Dicho funcionamiento se caracteriza por tener un margen minimo de
vibracion e interferencias mecanicas, su apoyo es totalmente en una chumacera colocado en el

piso del recipiente cuya medida es de 25.4 mm.

Figura 40 Montaje del sistema removedor
por paletas dentro del contenedor.

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

10.6.3 Estructura del pdrtico

La materia prima utilizado fue de acero al carbono A36, para la estructura donde se empotra el

motor reductor, como la estructura no tiene contacto directo con los granos de cacao, mas bien
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solo brinda soporte a la maquina secadora de cacao. El proceso a realizar es medicion, corte,
soldar, esmerilar y pintar.

.; i — SN N N,
Figura 41 Estructura del pértico donde se

empotra el contenedor.
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

La soldadura por arco fue aplicada para unir estas piezas formando un soporte para el secador
de cacao, se selecciono el electrodo 60-11 con un amperaje de 70, el electrodo mas comun

utilizado para soldar acero al carbono.

Figura 42 Soldadura para el soporte de secador.
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)
A continuacién del proceso de soldadura se realiza el esmerilado, utilizando una amoladora y
su respectivo disco de pulir, desprendiendo las rebabas del material que posteriormente sera

unido con el recipiente

Fiaura 43 Colocacién del motor reductor
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)
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10.6.4 Estructura de soporte

En la fabricacion de la estructura de soporte fue necesario colocar una estructura con un proceso
de corte, rolado y suelda también por electrodo revestido, la funcién que cumple es brindar
soporte a los granos de cacao, cabe destacar que encima de este soporte ira colocado una lamina
perforada en donde reposa el grano de cacao y es secado a través del aire caliente, emanado del

gas licuado de petrdleo, con la ayuda del ventilador centrifugado.

Figura 44 Estructura del soporte del contenedor.
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

10.6.5 Estructura del Ducto de ventilacion

En cuanto al ducto de ventilacion, como no entra en contacto con el alimento (grano de cacao),
sino mas bien permite el paso del aire caliente para secar el cacao, el material seleccionado fue
de tol galvanizado, ademas es alli donde va ir acoplado el sistema de encendido por GLP. Que

con ayuda del ventilador centrifugo, provee calor al sistema

Figura 45 Estructura del ducto de
ventilacion soldada al contenedor.

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)
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10.6.6 Procesos de elaboracion del tablero de control

En el armado y disefio del tablero de control cumple con todas las condiciones de acuerdo a la
norma eléctrica nacional e IEC 61439. Para realizar los agujeros se utilizaron brocas de diversas
medidas de didmetro para el perforado, se implemento el montaje de canaletas y riel DIN para

el acople de los diferentes dispositivos de mando y control del equipo.

Figura 46 Armado de canaletas y riel DIN
para el acople de los dispositivos eléctricos.
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

Para el proceso de las conexiones eléctricas se utilizé una cortadora y peladora de cables.

Figura 47 Instalaciones de los
conductores eléctricos entre componentes.

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

Figura 48 Conexiones del tablero de control.
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)
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Figura 49 Tablero de control implementado a
la maquina secadora de cacao.

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

11 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
11.1 Prueba de funcionamiento de la maquina

En cuanto a las pruebas realizadas en la maquina secadora de cacao automatizada, se ejecuto
cinco pruebas con cambios de variables tales como el peso, humedad, temperatura, total de

horas.

PRUEBA 1. Se ingres6 120 kg de cacao a una temperatura de 323.15 °K, luego de 2 horas de
secado el peso se redujo a 110 kg, en grano seco con una humedad del 8.33 %, la calidad
requerida por los mercados locales. La maquina actué de manera eficiente ya que el removedor

tuvo la fuerza suficiente para remover dicha cantidad de cacao.

PRUEBA 2. En esta prueba se agregd la capacidad completa para la cual fue disefiado la
maquina como es de 150 kg con una temperatura de 333.15 °K, luego de 2 horas de secado
redujo el peso a 138 kg. La humedad del grano de entrada a la maquina fue de 45% que luego
del proceso de secado se obtiene una humedad de 8%. La maquina funciond con normalidad en

todo el proceso de secado.

PRUEBA 3. Se ingreso a la maquina un peso de 130 kg, en esta prueba el grano de cacao estaba
méas humedo con un porcentaje de 48%, por lo que fue necesario subir la temperatura a 335.15
°K para que la baba del grano se secase, sin hacer masa con ello, logrando asi un tiempo de
secado de una hora y media, la masa total de este lote se redujo a 119 kg y la humedad se

disminuy6 a 8%, porcentaje requerido por el mercado local.
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PRUEBA 4. En este lote se incorpora una temperatura de secado minimo de 313.15 °K, donde
de ingresa un peso de 100 kg de cacao fermentado con una humedad de 45%, despues de 2
horas y media de secado se redujo el peso a 92 kg dando como resultado una humedad de 8%.
En esta prueba se logra deducir que el lote de cacao obtenido tiene mas dureza en el grano.

Ademas, al ponerlos més aire que calor la humedad se mantiene al pasar los dias sin variar.

PRUEBA 5. Se agregd 140 kg de cacao fermentado a 45% de humedad, variamos la temperatura
a 323.15 °K, como resultado el peso del cacao se redujo a 138 kg, con una humedad de 8%. A
diferencia de la prueba 2 tiene la misma cantidad en peso, variando la temperatura, se tardo 30

min mas en secarse.

La temperatura de secado oscilaba entre 275.15 °K, con referencia a la temperatura deseada por

el operario, es decir en la primera prueba secaba entre 321.15 - 325.15 °K

La maquina secadora de cacao tuvo un rendimiento eficiente, en todas las tres pruebas
ejecutadas. En cuanto a la regulacién de la velocidad de remocidn en relacién con el tiempo de
secado, influye en gran manera se evidencio al realizar las pruebas, alli se concluye que el grano
de cacao tendra que ser removido a una baja velocidad para que el calor que fluya por el sistema
y tenga tiempo de secar el grano antes de ser removido nuevamente por el sistema removedor.
Esto se lo puede controlar con el variador de frecuencia que en tablero de control se maniobra

por un potenciémetro.
Andlisis

Una vez que se realiza la fermentacion del cacao por medios de cajas de maderas, gavetas o
sacos durante 3 a 5 dias, se reduce la humedad entre unos 45 — 50%, lo que se consigue durante
el proceso de secado una vez ingresado a la maquina secadora automatizada reducir la humedad
a un 8 — 10 % con el fin de evitar alteraciones en la contextura del grano de cacao por el
almacenaje. Ademas, facilita el transporte y manejo del producto, lo cual se debe tener en cuenta

si se reduce la humedad menos de 8 % la cascara se vuelve quebradiza.

En las pruebas antes mencionado cumplimos con el objetivo de optimizar el tiempo de secado,
para el cual fue disefiada la maquina. Por lo que logramos secar en un promedio de 2 horas la

misma cantidad que se secaria en 3 dias de manera tradicional (tendal).
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11.2 Resultado de la prueba de secado

Se constatd que el secado del cacao en la maquina se lo realiza de manera eficiente la cual se
escogid 5 granos de cacao secos al azar en donde durante el experimento se obtuvo un pH
promedio de 5.27 que estd dentro de los estandares de calidad del producto a diferencia del

secado tradicional que se lo realiza en tendales sacados al sol.

En cuanto al mejoramiento de la calidad del grano de cacao seco, en las pruebas ejecutadas
verificamos que secandolo normalmente en tendales, siempre existira una desigualdad del
proceso de secado, esto ocurre al dejar partes del tendal con una mayor acumulacién de granos
ya que el trabajo lo realiza el hombre con una herramienta llamada rastrillo y no una méaquina
removedor, por lo que al tener una acumulacion de granos y estar en contacto con el sol, la parte
que esta debajo del montdn de cacao, no llega la luz solar, por lo que no hay un secado uniforme.
Es decir, las contexturas del grano de cacao seco son de colores diferentes, afectando a la hora
de vender el producto, ya que los comerciantes realizan un porcentaje de descuentos por no

cumplir con los estandares de calidad requeridos en el mercado.

ALl P o S AR i
Figura 50 Acumulacién de granos

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

Lo mismo ocurre en las secadoras tradicionales sin automatizacion, en cuanto a la contextura
del grano ya que dentro del contenedor de dicha secadora vierten el cacao fermentado y la
acumulacion del grano en exceso, no permite un secado uniforme, pues terminan secandose la
capa de grano de la parte inferior al estar en contacto con el calor, que al mover los granos lo
realizan con una pala ya que la cantidad acumulado es muy significativa, mezclando asi los
granos que estan secandose en la capa inferior con la capa superior que contiene mas humedad,
como resultado en la contextura del grano existe variacion en el color y la humedad que

contiene.
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Figura 51 Variacion en la contextura
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

En la secadora automatizada con paletas removedores, existe una gran ventaja ya que en este
caso se pude remover uniformemente toda la cantidad de granos que se ingresa a la maquina,
al existir seis paletas removedores, las primeras tres que pasan para ir formando una capa
uniforme y las tres siguientes, remueven y permiten que el grano se voltee de posicion y pone

en contacto con el calor que existe dentro del contenedor.

Ademas, el contenedor emana aire caliente debajo de la capa y encima al estar cerrado la parte
superior, aprovechandose asi todo el calor del sistema. Como resultado del proceso de secado
en la maquina tenemos una contextura igual en todos los granos al tener el mismo color.
Ademas, el punto mas importante es que la humedad del cacao de toda la seccion que se obtiene

de la maquina es igual en un 8%.

Figura 52 Secado uniforme
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

11.3 Prueba del PH para comprobar la calidad del producto seco una vez ingresado a la

maquina.

Se considera que para los granos secos de cacao debe tener un pH de 5 y 5.2 como mencionan
(Stevenson, Corven, & Villanueva, 1993). Para realizar la prueba del pH se utilizo el protocolo
de (Bravo & Mingo, 2011)
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Tabla 17: Descripcion de los materiales a utilizar para la comprobacion del pH del cacao.

MATERIALES

IMAGEN

DESCRIPCION

1.Cinco granos
de cacao seco

Se escogio cinco granos de cacao
seco al azar de la prueba 2 que se
ejecuto en el equipo.

2. Mortero de
cristal

Son fabricados en vidrio
prensado, es una herramienta que
se utiliza para moler y mezclar
sustancias, incluidos productos
quimicos de laboratorio.

3. Agua
destilada

MUA .

ESTLALA

El agua destilada estd compuesta
por dos atomos de hidrogeno y
uno de oxigeno, cuya molécula se
representa quimicamente por la
formula H,0. El componente
liquido ha sido sometido a un
proceso de destilacion en el que
se han eliminado las impurezas e
iones del agua de origen.

3. Pinzas

Una pinza o pinzas es un ingenio
simple cuyos extremos se
aproximan para sujetar algo.
Puede  funcionar con el
mecanismo de palancas simples y
accionado manualmente.
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4. Vaso de
precipitado
milimetrados

Un recipiente cilindrico de vidrio
borosilicatado fino que se utiliza
muy comunmente en
el laboratorio, sobre todo, para
preparar 0 calentar sustancias,
medir o traspasar liquidos.
Es cilindrico con un fondo plano;
se le encuentra de varias
capacidades, desde 100 ml hasta
de varios litros.

5. pH-metro
Thermo-
Scientific Orion
3STAR pH
Benchtop

Medidor de un solo canal facil de
usar con algoritmo de estabilidad
mejorado para aumentar la
precision de calibracion 'y
medicién. Medicién de pH
confiable y preciso para cualquier
laboratorio general o aplicacion
de control de calidad.

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

11.3.1 Procedimiento

1. Con la ayuda de las pinzas se procede a retirar la cascarilla de los 5 granos de cacao

seco escogido aleatoriamente de los 150 kg que se secd en la maquina.

2. Se procedio a triturar las almendras de cacao sin la cascarilla en el mortero de cristal

hasta obtener una masa pura.

3. Se afiade 3 ml de agua destilada a la masa del cacao se mezcla bien hasta que tenga una

buena contextura y se deja reposar por unos 10 minutos aproximadamente.

4. Se debe comprobar que el pH-metro Thermo-Scientific Orion debe estar calibrado el ph

por medio del agua destilada.

5. Por ultimo luego de esperar los 10 minutos y comprobar el ph del equipo, se mide el ph

de las muestras de cacao.


https://es.wikipedia.org/wiki/Recipiente
https://es.wikipedia.org/wiki/Cilindro
https://es.wikipedia.org/wiki/Vidrio_borosilicatado
https://es.wikipedia.org/wiki/Vidrio_borosilicatado
https://es.wikipedia.org/wiki/Laboratorio
https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
https://es.wikipedia.org/wiki/Cilindro
https://es.wikipedia.org/wiki/Mililitro
https://es.wikipedia.org/wiki/Litro

Figura 53 Esquema sobre el procedimiento de medicion de PH.
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

Tabla 18: Mediciones obtenidas del PH de los 5 granos de

cacao.

Muestra PH

Grano 1 5.33
Grano 2 5.53
Grano 3 5.26
Grano 4 5.03
Grano 5 5.20
Promedio 5.27

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)
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12 IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS).
12.1 Impacto Técnico

En cuanto al impacto técnico del proyecto de investigacion, serd de gran importancia para el
recinto Calabi de Sillagua donde esta ubicado la finca “Condado de Montecristi” ya que
permitira desarrollar el uso de un sistema automatizado de una maquina secadora de cacao y
con ello optimizar el tiempo de secado y mejorar la calidad del producto, ya que en la actualidad
ninguna finca del sector cuenta con esta innovacién, por lo que en algunas fincas existen
secadoras tradicionales, donde el operario tiene que estar al pendiente tanto en encendido como

el apagado del equipo y su remocién del grano de cacao.

Ademas, contard con un manual de usuario donde el operario puede utilizar las variables
especificadas segin el porcentaje de secado deseado, para realizar el mantenimiento de la

maquina debera seguir las especificaciones del manual.
12.2 Impacto Social

En consecuencia este tema de investigacion es importante, ya que beneficiara al sefior
Chimborazo Yanchaliquin Segundo Cesar propietario de la Finca “Condado de Montecristi” y
a los pequerfios finqueros de la parroquia Moraspungo para avanzar en el desarrollo social del
cantén Pangua, ya que a través de este proyecto es de gran utilidad, para el mejoramiento de la
calidad de secado y reduccion de tiempo, ya que antes de construirse la maquina la Finca

gastaba en cada cosecha el transporte y secado para la posterior venta.

En si, el impacto social rige de tal forma que las algunas personas tienen problemas con el
secado tradicional de pasar horas y horas secando el cacao a través de tendales o gangochas en
dias soleados, por lo cual perjudican su salud ya que en algunos casos son adultos mayores.
Con el nuevo sistema empleado en la localidad solucionaremos los problemas mencionados, ya

que al ser automatizada y de facil manejo el operario solo es el encargo de dar marcha al equipo.
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12.3 Impacto ambiental

La implementacion de este proyecto tendrd un impacto ambiental positivo, al reducir el grado
de contaminacién a la atmosfera, ya que en el sector algunas personas en temporada invernal
producen calor a partir de lefia y demas residuos sélidos como el plastico, retazos de cartones
para el secado, pero al mismo tiempo el humo emanado perjudica a las plantas de los

alrededores y asi también a los habitantes del lugar.

El secado artificial acompafiado de la automatizacion es de mucha utilidad para reducir
proporcionalmente el indice de contaminacion y con ello proteger el medio ambiente, ya que se
ahorra una cantidad considerable de gas licuado de petréleo (GLP), es decir necesitamos una
menor fuente de calor ya que el sistema removedor ayuda a distribuir el grano de cacao y el
flujo de aire caliente emanado por el ventilador centrifugo y el mechero, es aprovechado de
manera dptima en el contenedor. Reduciendo asi la cantidad de gas utilizado en el proceso de
secado en comparacion con las secadoras tradicionales manuales que consume méas GLP, para

secar la misma cantidad de producto.
12.4 Impacto econémico

Con respecto a este impacto la finca “Condado de Montecristi” mejoraria su situacion
econdmica en cuanto al secado de cacao, el grano seco tendra un pH 6ptimo correspondiente,
por lo que los ingresos que genera la finca subiran al estar su producto en buena calidad

conforme las caracteristicas que requieren en el mercado.

Cabe destacar en la época invernal la finca, se veia afectada sus ingresos normales ya que el
producto no tenia las caracteristicas de secado adecuado, existia veces que lo mas factible era
vender en baba el producto. Al implementar este proyecto se pretende ir mejorando la situacion
econdmica de la finca sin importar la temporada del afio, lo cual el costo de la maquina se puede

recuperar en un tiempo corto.
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A continuacion, se detalla los elementos empleados en la implementacion del proyecto.

Tabla 19: Presupuesto del proyecto
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CANT DESCRIPCION PRECIO TOTAL
UNITARIO
SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA
1 Pantalla digital de temperatura MYPIN $ 40,00 $ 40,00
1 Sensor termo clpula $ 15,00 $ 15,00
1 Temporizador $ 40,00 $ 40,00
1 Electrovalvula $ 20,00 $ 20,00
SISTEMA DE CONTROL DEL REMOVEDOR
1 Motor reductor 1 hp $450,00 | $450,00
1 Fuente de poder de 24VDC $ 45,00 $ 45,00
2 Pulsador $ 5,00 $ 10,00
2 Contactor Schneider 24 VDC y 9A. $ 35,00 $ 70,00
1 Variador de frecuencia $ 200,00 $ 200,00
1 Implementos para el tablero de control $ 183,00 $ 183,00
SISTEMA DE CONTROL DE VENTILACION
1 Ventilador centrifugo de 3/4 hp $500,00 | $500,00
1 Selector de 2 posiciones $ 5,00 $5,00
1 Estructura de proteccion $ 40,00 $ 40,00
MATERIALES
33 Brocas y pernos de acero inox $0,50 $16,50
2 Chumacera S 16,00 $ 32,00
18 Borneras y cable 10 $ 1,00 $ 18,00
1 Disco de corte $12,00 $12,00
1 Eje de Acero inox $ 20,00 $20,00
1 Gasolina $12,00 $12,00
11 Cable de luces piloto $ 2,00 $22,00
1 Disco de pulir, limas, cable de enchufe de 24V $ 30,00 $ 30,00
1 Plancha de Acero inox, tubo cuadrado, Perfil. S 450,00 $ 450,00
1 Plancha de Acero inox perforada $ 180,00 $ 180,00
1 Aislante Térmico, Lana de roca $120,00 $ 120,00
2 Pasta para acabados $ 7,00 $ 14,00
OTROS SERVICIOS
1 Servicios de Tornos y Fresado $ 290,00 $ 290,00
1 Transporte S 15,00 $ 15,00
Subtotal | $2.849,50
IVA12% | $341,94
Total | $3.191,44

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)
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14 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1 Conclusiones

Se eligio el secador con removedor con paletas tipo giratorio ya que es un disefio muy
utilizado durante los Gltimos afios debido a sus grandes capacidades de secado, segun
fuentes bibliograficas confiables. En la parte superior se dispone de un mecanismo
rotatorio con varias paletas que iran removiendo a los granos de cacao mientras el aire
caliente ascendente los va secando; este secador genera un secado eficiente de calidad

final de secado gracias al sistema de remocidn automatico

Se disefiaron todos los elementos mecénicos del equipo con las dimensiones asignadas
de acuerdo a los célculos obtenidos y tomando en consideracion algunas variables a

utilizarse.

En cuanto a la seleccion de materiales a utilizarse para la construccion de maquina fue
la mayoria de tubos y laminas de acero inoxidable AISI 304 lo que corresponde a los
elementos mecanicos mientras que en los elementos eléctricos se seleccioné de acuerdo

a la funcién que desempefiara cada equipo teniendo en cuenta la marca y calidad.

Para la construccidn del equipo se utiliz6 la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC),
que se enfoca en la construccion del equipo y tablero de control, la cual se tomé en
cuenta los siguientes parametros como son: El control de temperatura adecuada para el
grano, la capacidad del tanque para secar una produccion maxima de 150 kg, el flujo de
aire caliente y el movimiento de paletas para que el grano de cacao obtenga un secado

uniforme.

Una vez implementada la maquina secadora de cacao automatizada con todos sus
componentes tanto mecanicos como eléctricos en la finca “Condado de Montecristi”, se
hicieron tres pruebas con diferentes pesos (Kg) donde se pudo modificar variables y

apreciar valores cercanos a un secado de acuerdo a los estandares de calidad.
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14.2 Recomendaciones

e Se debe instruir al operador que vaya a manejar la maquina secadora de cacao
automatizada que lea en primer lugar el manual de funcionamiento del equipo, para que

no exista ningun problema a la hora del secado.

e Sesugiere no sobrepasar la temperatura de 343.15 °K en el proceso de secado del cacao
ya que si sobrepasara ocasionaria dafios en el producto y no estard de acuerdo a los

estandares de calidad establecido por el mercado.

e Se debe realizar el mantenimiento preventivo cada semana como lo dice el manual del
equipo. Ademas, toda persona gue esté en contacto con el equipo debe estar alejada del
quemador al momento que se active de forma automatica ya que puede ocasionar

algunas quemaduras.

e La méaquina esta disefiada para utilizar el gas licuado de petr6leo como medio de
combustion y energia eléctrica de 220 voltios (CA) por lo cual se debe mantener los

alrededores de la maquina libre de vapores inflamables y combustible como la gasolina.
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16 ANEXOS

Anexo 1: Datos del tutor del proyecto

CURRICULUM VITAE

INFORMACION
Nombres y Apellidos: Guido Gabriel Carrillo Velarde
Cédula de ldentidad: 06042424330-3
Celular: 0996191841
Correo electronico: gabcavel_27@hotmail.com

PERFIL PROFESIONAL

Ingeniero Electronico en Control y Redes Industriales con experiencia en la docencia, laindustria del petréleo
y mineria habilidades técnicas en sistemas eléctricos de potencia gestién de proyectos electronica de potencia

disefio de sistemas Scada automatizacion de proceso y maquina.

TITULOS

¢ Ingeniero Electronico en control y redes industriales
e  Magister en Ingenieria

IDIOMAS
e Espafiol
e Inglés 95%
TRAYETORIA
[ INSTITUCION [ PAIS [ FECHA
ESTUDIOS
POMEMCIA: Congre=zo Internacional de Investigacion Cientifica Universidad Técnica De Ecuador Mayo
La Mana, Articulo: Fillro active de potencia en sistema fraccion Cotopaxi 2019
OC
DMSENO MAQUINARLA. Calibrador de valvulas de seguridad v TECHHA Ecuador April
Mandmetros para beaterios Petroscuador. 2013
SOPORTE TECHICO: Pamer concurso nacional TECHHA Ecuador Oct
interuniversitario de mecatronica organizado por la Camara de 2012
la peguefia v mediana Industria de Pichincha.
TRABAJC
DESARRCOLLO DE TESIS: Andlisis de un compensador de Universidad Pontificia Colombia Jan
armonicos, reactivos y fluctuaciones de tension con filiro activo Bolivariana 2013
de potencia.
BECA: Miembro del grupo de ganaderos de una beca completa ICETEX Colombia May
para Estudic de Maestria en Colombia 2016
PROYECTO: Generacion de energias alternativas. 1ra Siemens Industry Ecuador Sep
competencia Macional interuniversitaria “Logo conocimiento en 2012
accion”.
POMEMCIA: Pratesis de miembro superior actuado por 15Th International Cuba Mar
mi=sculos neumaticos v controlado por sefiales mioeléctricas v Convention 2013 2013
neurcnales.
COMPETENCIA: Primer lugar W1 concurso de robotica ESPOCH Ecuador Aypril
ESPOCH 2011 2011

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)
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Anexo 2 Datos del estudiante German Chimborazo
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CURRICULUM VITAE

INFORMACION

Nombres y Apellidos: German Fabricio Chimborazo Aguaisa

Cédula de Identidad: 120809733-5

Lugar y fecha de nacimiento: Moraspungo, 03 de noviembre de 1998

Domicilio: Moraspungo

Direccion: Calabi de Sillagua, via San Francisco

Teléfono: 3-272-9376

Celular: 0960917957

Correo electroénico: german.chimborazo7335@utc.edu.ec
ESTUDIOS

Primaria: Escuela Fiscal Mixta “Gabriela Mistral”

Secundaria: Unidad Educativa Moraspungo

Tercer Nivel: Universidad Técnica de Cotopaxi “Carrera Ingenieria Electromecéanica”

TITULOS

Contabilidad y administracion

Conductor Profesional Tipo “C”

IDIOMAS

Espafiol (nativo)
Suficiencia en el Idioma Inglés B1

CURSOS DE CAPACITACION

I Jornada Cientifico Empresarial de Ingenieria Electromecénica - UTC La Mana
I Congreso Internacional de Investigacion Cientifica - UTC La Mana

111 Congreso Internacional de Investigacion Cientifica - UTC La Mana

Curso de Auxiliar en Domotica - UTC La Mana

Centro de Formacion Artesanal “Centro Técnico Quevedo”

Licencia de Prevencion en Riesgos Laborales.

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)
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Anexo 3 Datos del estudiante José Vera

CURRICULUM VITAE

INFORMACION

Nombres y Apellidos: Yanny José Vera Millingalle

Cédula de Identidad: 050381615-9

Lugar y fecha de nacimiento: La Man4, 15 de enero de 1998

Domicilio: La Mana

Direccion: recinto Juan Cobo

Celular: 0999341122

Correo electronico: yanny.vera6159@utc.edu.ec
ESTUDIOS

Primaria: Escuela Fiscal Mixta Chile
Secundaria: Unidad Educativa “La Mana”

Tercer Nivel: Universidad Técnica de Cotopaxi “Carrera Ingenieria Electromecanica”

TITULOS

e  Bachillerato General Unificado

e  Conductor Profesional Tipo “C”

IDIOMAS

e Espafiol (nativo)
e Suficiencia en el Idioma Inglés B1

CURSOS DE CAPACITACION

% I Jornada Cientifico Empresarial de Ingenieria Electromecéanica - UTC La Mana

< 11 Congreso Internacional de Investigacion Cientifica - UTC La Mana
< 11l Congreso Internacional de Investigacion Cientifica - UTC La Mana
% Curso de Auxiliar en Domética - UTC La Mana

«  Centro de Formacion Artesanal “Centro Técnico Quevedo”

% Licencia de Prevencion en Riesgos Laborales.

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)
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Anexo 4 Pared contenedor del secador
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Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)



Anexo 5 Disefio de la estructura del portico
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Anexo 6 Disefio del eje removedor de paletas.
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Anexo 7 Disefio de la carcasa del ventilador.
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Anexo 8 Disefio del ventilador centrifugado.
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Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)
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Anexo 9 Disefio del contenedor con ductos.
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Anexo 10 Disefio del eje con chaveta.
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Anexo 11 Disefio del soporte interno.
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Anexo 12 Disefio del sistema con ductos.
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Anexo 13 Disefio del removedor por paletas.
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Anexo 14 Disefio de la plancha perforada.
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Anexo 15 Disefio del motor reductor.
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Anexo 16 Disefio del motor eléctrico.
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Anexo 17 Disefio de la estructura tipo caracol.
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Anexo 18 Disefio del tablero de control.
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Anexo 19 Disefio del sistema con ductos.
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Anexo 20 Fuente de energia para la secadora de cacao automatizada.

Figura 54 Instalacion a 220 (CA) desde el
medidor

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

Anexo 21 Instalacion del tablero de control.

Figura 55 Instalacion del lector de tempera
diaital
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

Figura 56 Instalacién de los selectores y
otros elementos

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)
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Figura 57 Unién de cableado
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

Anexo 22 Instalacion de los sistemas de flujo y encendido.

Figura 58 Instalacion del motor y capacitor del
ventilador
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

Figura 59 Sistema de encendido automatizado
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)



Anexo 23 Verificacién del funcionamiento de cada elemento.

Figura 60 Comprobacidn de los pulsadores y
luces piloto
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

Figura 61 Programacion del variador de
frecuencia, segun las variables de salida.

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

Anexo 24 Identificacion del control de mando y pintado del equipo.

Figura 62 Identificacion de los componentes
del tablero de control

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)
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Figura 63 Pintada de la maquina secadora de
cacao

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

Figura 64 Instalacion de canaletas
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

Figura 65 Implementacion de la maquina
secadora de cacao terminada.
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)
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Anexo 25 Manual de usuario.

SECADOR DE CACAO AUTOMATIZADO

Figura 66 Modelo del secador de cacao
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

Antes de usar, lea el instructivo de operacién cuidadosamente:
jAdvertencia!

Para prevenir un probable dafio al equipo o lesiones personales, deben seguir las siguientes
reglas:

X/

¢ Antes de utilizar la maquina, revise las instalaciones.

% Mantener limpia y bien iluminada la zona de trabajo.

¢+ Mantener alejado a nifios y otras personas que no sepan operar a la maquina.
% El enchufe del aparato eléctrico debe ser adecuado para la toma de corriente.
%+ No energizar el equipo mientras se realiza limpieza.

¢ No desarmar el equipo, reparar o modificar los actuadores del equipo, estopodria

ocasionar una descarga eléctrica, fuego o mal funcionamiento.
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Panel de control:
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[ »
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Figura 67 Partes del panel de control de la maquina secadora de
Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

Selector de fuerza ON/OFF: Permite encender y apagar al equipo por medio deun
selector.

IN/Inicio: Permite arrancar el sistema de ventilacion de aire por medio de un
pulsador.

OUT/Paro: Permite apagar el sistema de ventilacién de aire por medio de un
pulsador.

Interruptor 1: Permite cambiar el sentido de giro del removedor de paletas.
Interruptor 2: Permite encender y apagar el removedor de paletas.

Potenciometro: Permite variar la velocidad del removedor entre 4 a 22 rpm.

Selector 2: Permite seleccionar la velocidad del aire, la velocidad alta (es 2000CFM
y la velocidad baja es 1200CFM.

Luces piloto ON/FF: Indicadores luminosos, el indicador ON color verde indica que
elequipo se encuentra operando y el indicador OFF color rojo indica que el equipo se
encuentra en estado de paro.

Indicador de temperatura: Indica el valor de la temperatura de secado.

10. Paro de emergencia: Permite desconectar la maquina en situaciones de emergencia.
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Especificaciones:

Tabla 20: Especificaciones técnicas de la maquina

Fuente de alimentacion 220V (monofésico)/60Hz
Consumo de energia: 2258.93 W
Revoluciones removedor de paletas: 0.52 rad/s a 2.30 rad/s.
Velocidad ventilador centrifugo 056 m; 0.94 m;
Rango de temperatura de secado 400 - 70°
Capacidad méaxima por lote: <150 Kg
Tiempo de secado 2 - 4 horas

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)

Instrucciones de uso:

1
2
3
4.
5
6

10.
11.
12.
13.

Enchufar la maquina a la red 220V monofésico.

Verter hasta 150 Kg de cacao previamente fermentado (Sin Baba).

Esparcir el cacao por todo el contenedor, formando una cama del mismoespesor.
Mover el selector de fuerza ON/OFF al estado ON.

Establecer el parametro de temperatura inicial en 30°C

Esperar durante 5 minutos para que los sistemas se calienten y funcionen
correctamente.

Mover la perrilla del ventilador a la posicién 2 (Velocidad baja).

Pulsar IN para encender el sistema de ventilacion.

Encender y apagar el removedor por medio del interruptor 2 durante el tiempo
requerido por el usuario, es importante no apagar mientras no se seque la baba de la
cascara de grano de cacao.

Modificar el parametro de temperatura cada hora para aumentar la tnpsaade secado.
Medir la humedad del grano por cada hora para verificar la humedad.

Esperar durante 2 horas.

Mover el selector de fuerza ON/OFF al estado OFF.
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14. Descargar el cacao.

Mantenimiento preventivo y limpieza:

1.
2.

Realizar 1 vez cada 7 dias de utilizacion.

Disminuir al maximo posible la suciedad y polvo en los dispositivos deseguridad,
las rendijas de ventilacion y la carcasa del motor.

Limpiar con pafios himedos o soplar con aire comprimido las superficies de la mipa
Se recomienda limpiar y extraer las cascaras del cacao después del secado, para que el

préximo lote salga con la misma calidad de secado.
No realizar lubricacién en motores ya que vienen lubricados herméticamente.
Lubricar la chumacera cada 4 meses con grasa N° 3.

Verificar la integridad de los equipos y dispositivos del tablero de control cada mes.

Tabla 21 Elementos o equipos de proteccién personal para el operador del equipo

EQUIPOS DE PROTECCION DE
SEGURIDAD PARA EL ACCESORIOS
OPERARIO.

1. Gafas

2. Casco -
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3. Mascarilla

4, Guantes

5. Zapatos con punta de acero

Fuente: Chimborazo G. y Vera J. (2021)
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