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RESUMEN EJECUTIVO

En Ia finca Santa Clara, se ha identificado la necesidad de optimizar el proceso de
despulpado del cacao. Actualmente, el proceso se realiza manualmente, involucrando a
12 personas subcontratadas por mano de obra, durante un periodo de 3 dias para obtener
la semilla despulpada. Este analisis muestra que es crucial mejorar el proceso y reducir
los tiempos de produccion del despulpado de la mazorca de cacao, lo cual influye
directamente en la calidad del producto final. Nuestro objetivo principal es disefiar una
maquina automatizada que integre tecnologias de la Industria 4.0 para agilizar el proceso
de despulpado, disminuyendo el tiempo de operacién y mejorando la calidad de la semilla
de cacao obtenida.

Para validar esta propuesta, planteamos que la implementacion de la maquina
despulpadora de cacao reducira los tiempos de procesamiento en un 49.20% y aumentara
la capacidad de produccion en un 50.46%, mejorando también la calidad del producto
final al automatizar el proceso. La metodologia empleada incluye la evaluacion de la
situacion actual de la finca y el disefio de la maquina adaptado a sus condiciones
especificas. Como principales resultados, hemos obtenido un disefio detallado de la
maquina despulpadora, la seleccion de los componentes tecnoldgicos adecuados y la
validacion del disefio para asegurar su funcionamiento eficiente en la finca.

La implementacion de tecnologia de la Industria 4.0 en el proceso de despulpado
de cacao aporta beneficios significativos en eficiencia, calidad y competitividad. Este
proyecto moderniza los procesos agroindustriales con tecnologias avanzadas. El disefio
de la maquina con IoT permite evaluar la capacidad productiva en tiempo real. Los
sensores S1-E18-DSONK y S2-E18-D5SONK contabilizan el niumero de mazorcas y
semillas procesadas, mientras que el sensor XH-W1209 monitoriza la temperatura y el
porcentaje de operacion de la maquina. Estos datos son gestionados por un
microcontrolador ESP32, que envia la informacion a la nube para su visualizacion en el
dashboard de Arduino Cloud, accesible desde cualquier dispositivo con conexion a
Internet.

DESCRIPTORES: Aumento de produccion. Disefio de maquina, Industria 4.0,
Reduccién de costos
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DESIGN OF A COCOA PULPER MACHINE WITH INDUSTRY 4.0
TECHNOLOGY

The Santa Clara farm has deemed optimizing the cocoa striping process necessary.
Currently, the process is done manually involving 12 subcontracted people for 3 days to
obtain the pulped seed. The analysis highlights the importance of improving the process
and reducing production times for cocoa husk stripping, which impacts the final product's
quality. Our main aim is to create an automated machine incorporating Industry 4.0
technologies to simplify the pulping process, reduce the operating time, and improve the
quality of the cocoa seed obtained. To validate this proposal, we propose implementing a
cocoa pulper machine that will reduce processing times by 49.20%, and increase
production capacity by 50.46%, furthermore will improve the quality of the final product
by automating the process. The methodology employed involves assessing the present
situation of the farm and adjusting the machine design to its specific conditions. As the
main results, we have obtained a detailed design of the pulper machine selection of
appropriate technological components and design validation to ensure efficient operation
on the farm. Significant improvements in efficiency, quality, and competitiveness can be
achieved by implementing Industry 4.0 technology in the cocoa stripping process. This
project modernizes agro-industrial processes with advanced technologies. Machine
design with IoT allows real-time production capacity assessment of the S1-E18-D5SONK
and S2-E18-D50NK sensors counting the number of cob and processed seeds while the
XH-W1209 sensor monitors the temperature and operating percentage of the machine.
These data are managed by an ESP32 microcontroller, The information is transmitted to
the cloud to be displayed on the Arduino Cloud dashboard, which can be accessed from
any device with an internet connection.

KEYWORDS: Cost reduction, increased production, Industry 4.0, machine
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La adopcion de tecnologias avanzadas en el contexto de la Industria 4.0 esta
impulsando una transformacion significativa en la agricultura. Este cambio, conocido
como agricultura 4.0, se distingue por la aplicacion de dispositivos conectados, sensores
inteligentes y andlisis de datos avanzados para mejorar todas las etapas del proceso

agricola.

Segun Sergieieva (2023), las innovaciones tecnologicas como la robdtica, los
drones y el software de vision por computadora estdn redefiniendo la agricultura moderna
al brindar a los agricultores herramientas para hacer frente a la creciente demanda de

alimentos.

Figura 1

Dron sobrevolando plantacion

Nota: Dron industrial sobrevolando plantacion, escaneando estado de actual del crecimiento de las
plantas. Recuperado de: Industriaalimentaria.org. https://www.industriaalimentaria.org/blog/contenido/la-
agricultura-inteligente-como-la-industria-4-0-esta-cambiando-la-forma-en-que-cultivamos-los-alimentos

Empresas de todo el mundo estdn desarrollando drones, cosechadoras robdticas,
tractores autonomos, sistemas de riego automatico y robots de siembra. Aunque estas
tecnologias son relativamente nuevas, cada vez mas empresas agricolas tradicionales las

estan adoptando en sus operaciones.

La Agricultura 4.0 marca una nueva etapa en el sector agroalimentario,
representando un cambio significativo. Investigaciones llevadas a cabo en Italia subrayan
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su estrecha relacion con la sostenibilidad, destacando la importancia estratégica del
enfoque de la Agricultura 4.0. Este modelo ofrece a las empresas del sector la capacidad
de desarrollar productos agricolas sostenibles, abordando desafios ambientales, sociales
y econdmicos mediante la fusion de datos y tecnologia, que incluye el Internet de las

cosas (IoT).

Figura 2

10T en la agricultura

Nota : Tot Internet de las cosas aplicado en la industria agricola Referencia de : D. (n.d.). La agricultura y
el Internet de las Cosas | Dignal. Recuperado de : https://dignal.com/la-agricultura-y-el-internet-de-las-
cosas/

La introduccion del Internet de las cosas (IoT) en la agricultura tiene la ventaja de
reducir el consumo de energia en una variedad de procesos agricolas, como la extraccion
de agua, el procesamiento y almacenamiento de alimentos, el funcionamiento de

maquina, la aplicacion de fertilizantes, asi como en el transporte y la distribucion.

La incorporacion de la tecnologia IoT en el sector agricola ofrece numerosos
beneficios, incluyendo la posibilidad de supervisar en tiempo real el crecimiento de los
cultivos y las condiciones del entorno, la optimizacion del uso de recursos, la mejora en
la calidad de los productos agricolas, el incremento de la productividad y la disminucion
de costos. Ademas, esta tecnologia proporciona una mayor seguridad para los agricultores
y contribuye a mejorar la sostenibilidad al reducir el desperdicio de recursos y mitigar el

impacto ambiental. Llerena, (2021)

De igual manera, el loT puede utilizarse para monitorear el clima, las condiciones

del suelo (como la humedad), la calidad del aire, la salud de los cultivos y hasta para
2



seguir la cadena de suministro Se destaca el uso generalizado de sensores para monitorear
aspectos como la calidad del suelo, el desarrollo de los cultivos, las condiciones
climéticas, la ubicacién y el estado de la maquina, y la recopilacion de informacion de
mercado y la transmision de datos.

Este enfoque implica que la agricultura del futuro se fundamentara en tecnologias
disruptivas, lo que permitird a las empresas mejorar su eficiencia, lograr niveles de
rentabilidad y comprometerse con la preservacion del medio ambiente. En Ecuador, las
PYMES enfrentan dificultades importantes en su progreso tecnologico. La mayoria de
estas empresas continlan empleando tecnologias manuales y tienen un bajo nivel de
adopcion de tecnologias avanzadas, a pesar de la tendencia global hacia la Industria 4.0,

que busca agregar valor a la produccion y los servicios.

El sector agricola, esencial para la economia de Ecuador, también sufre de este
retraso tecnologico. La agricultura requiere una gran cantidad de mano de obra calificada
y no calificada. Sin embargo, algunos expertos sefialan que la transformacion y el
agregado de valor de la industria son insuficientes, lo que obstaculiza el progreso de la
industria (Onate et al., 2021).

A pesar de estas dificultades, Ecuador se ha convertido en uno de los paieses
principales exportadores de cacao en la region, enfocandose en mejorar la calidad y
disminuir los costos de produccion. El sector agricola ha experimentado ideas
innovadoras como resultado de este impulso, que también ha contribuido al desarrollo y

refinamiento de procesos industriales relacionados.

Figura 3

Cosecha de cacao en la plantacion
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Nota: Grupo de personas, en cosecha de mazorca de cacao. Recuperado de: Revista Lideres Ec. 2018.
https://www.revistalideres.ec/lideres/cacao-ecuatoriano-historia-empezo-siglo.html



A medida que la agricultura avanza hacia una era mas tecnoldgica, también surgen
desafios y oportunidades adicionales para los agricultores ecuatorianos. La introduccion
de tecnologias avanzadas, como la robdtica y la inteligencia artificial, plantea la necesidad
de capacitacion y adaptacion por parte de los agricultores locales.

El escaso acceso a la educacion y la capacitacion en tecnologia agricola puede ser
un obstaculo significativo para la adopcion generalizada de estas nuevas herramientas,
especialmente para los pequefios agricultores que carecen de recursos y apoyo
institucional (Gonzélez et al., 2022).

Ademas de los desafios presentados por la falta de acceso a la educacion y
capacitacion en tecnologia agricola, los agricultores ecuatorianos también se enfrentan a
la creciente presion ambiental debido al cambio climatico y la variabilidad ambiental. La
disponibilidad de agua, la gestioén de plagas y enfermedades, y la adaptacion a condiciones
climaticas cambiantes son preocupaciones clave para los agricultores en todas las

regiones del pais (Pacheco et al., 2020).

Las tecnologias agricolas innovadoras pueden influir en la reduccion de los
efectos perjudiciales del cambio climatico, y aumentan la productividad y la
sostenibilidad de la agricultura a largo plazo. Por otro lado, para los agricultores
ecuatorianos, el acceso al mercado y la competitividad internacional son importantes,
especialmente en sectores como el cacao, donde la demanda y los precios estan sujetos a

fluctuaciones en los mercados mundiales.

En un mundo globalizado y altamente competitivo, adoptar tecnologias
innovadoras y mejorar la eficiencia de la produccion puede marcar la diferencia entre el
éxito y el fracaso para muchos agricultores. (Vega et al., 2023). Ademas, la agricultura
en Ecuador se enfrenta a nuevos desafios debido al cambio climatico y la variabilidad
ambiental. Los agricultores en todas las regiones del pais estdn muy preocupados por la
disponibilidad de agua, la gestion de plagas y enfermedades y la adaptacion a los cambios
climaticos. Las tecnologias agricolas de vanguardia pueden mejorar la productividad y la
sostenibilidad a largo plazo de la agricultura y mitigar los efectos negativos del cambio

climatico. (Pacheco et al., 2020).

Segun Eurococoa (2024) actualmente, el cacao se cultiva en mas de 35 paises,

ocupando un area de entre 3.5 y 4.5 millones de hectareas. Esta superficie de cultivo
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genera aproximadamente 3.5 millones de toneladas de cacao en grano anualmente. Entre
los principales productores de cacao en grano se encuentran los que se muestran en la

Tabla 1.

Tabla 1

Paises exportadores de cacao

UBICACION CANTIDAD
Costa de Marfil 2.019 mil ton.
Ghana 970 mil ton.
Indonesia 290 mil ton.
Ecuador 270 mil ton.
Cameron 240 mil ton.
Brasil 174 mil ton.
Nigeria 230 mil ton.
Peru 110 mil ton.
Republica Dominicana 75 mil ton.

Nota: Eurococoa. (s.f.). Historia del cacao: el cacao como materia prima - Cocoa Story: cultivo, comercio
y transporte. Recuperado de: https://www.eurococoa.com/es/historia-del-cacao-el-cacao-como-materia-
prima/cocoa-story-cultivo-comercio-y-transporte/

En Ecuador, la produccion de chocolate y el cultivo de cacao han experimentado
un notable crecimiento y reconocimiento a nivel nacional e internacional. Segin Ec Pro-
Ecuador (2018). Actualmente Ecuador es uno de los principales productores a nivel
mundial produciendo 300,000 toneladas al afio, el crecimiento ha sido del 110% durante

los 10 afios esta cadena de valor ha beneficiado a mas de 600,000 familias en todo el pais.

Segun el periddico El Universo (2024), los mercados internacionales informan
que el precio del cacao ha alcanzado un maximo histérico de cacao alcanzé los $6,030
por tonelada en Nueva York para entrega en marzo, impulsado por la escasez de oferta
en las principales regiones productoras de Africa Occidental. En 2023, el costo
internacional del cacao se incrementé en un 64%, subiendo de $2,500 a $4,100 por
tonelada, como resultado de la reduccion en la produccién de Costa de Marfil y Ghana,
ocasionada por las intensas lluvias. A pesar de los retos que enfrenta la industria, este

aumento representa una notable mejora en los ingresos del sector cacaotero nacional.

La gestion del Sr. Carlos Cobos en la finca Santa Clara, y en otras propiedades de

la zona, se centra en la implementacion de practicas agricolas sostenibles, promoviendo
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asi una agricultura responsable en la region. Estas practicas se enfocan en la eficaz gestion
de los recursos hidricos, aprovechando la proximidad del rio Caony, y en la proteccion y

preservacion de la diversidad biologica local.

Figura 4

Ubicacion de Finca Santa Clara

Nota: Ubicacion de Finca Santa Clara, , Puerto Quito en la provincia de Pichincha. Recuperado de :
https://www.google.com/maps/@0.1019078,79.1962242,824m/data=!3m1!1e3 ?entry=ttu

En una extension de 75 hectareas en una zona tropical, se encuentra ubicada en la
via 135- paraiso bajo, en el canton puerto Quito, provincia de Pichincha en Ecuador.
Misma que cultiva una variedad de frutas tropicales gracias a las condiciones ideales de
humedad del suelo. Entre las frutas mas destacadas se incluyen el limon, las naranjas, el
cacao y la yuca. Sin embargo, una de los principales ingresos econémicos de la finca
proviene de la venta de pulpa de cacao. Esta actividad se concentra en 17 hectareas
dedicadas al cultivo de cacao CCN-51, debido al alto rendimiento de frutos que este tipo

de cacao produce.

En la finca se coordina un equipo de seis empleados encargados de diversas tareas
en la propiedad. Estas labores principales abarcan desde la recoleccion de leche hasta el
manejo y pastoreo del ganado, asi como la siembra de frutos, vegetales, cosecha y

recoleccidn de huevos, entre otras actividades.



Figura 5

Plantacion de cacao CCN51

Nota: Plantacion de cacao con sus frutos en el tipo de CCN-51. Recuperado:
https://perfectdailygrind.com/es/2019/07/19/variedad-ccn-5 1 -una-amenaza-para-la-industria-del-cacao/

Este cultivo no solo constituye una de las actividades de siembra principales en la
finca, sino que también es una fuente crucial de ingresos econdmicos. La
comercializacion y venta del grano de cacao en bruto o baba ha permitido que la finca
Santa Clara se destaque en el mercado local.

Durante los meses mas lluviosos, de enero a junio y de octubre a diciembre, la
cosecha se vuelve mas dificil, lo que eleva el valor del cacao. Por otro lado, en los meses
mas secos, como julio, agosto y septiembre, se obtiene una mayor cantidad de cosecha,
pero el valor del cacao tiende a disminuir debido a la dindmica de oferta y demanda en el
mercado. A pesar de la abundancia de cosecha, estos meses se caracterizan por una baja
produccion, lo que puede suponer un desafio economico para los productores de cacao en
la finca.

En el periodo de los meses de alta humedad, las condiciones en el ambiente son
adversas pueden afectar la calidad y cantidad de la cosecha, requiriendo un esfuerzo
adicional por parte del equipo para asegurar una recoleccion optima. Por otro lado, en los
meses mas secos, aunque la cosecha es mas abundante, los precios mas bajos pueden

impactar la rentabilidad de la produccion de cacao.

Segun Troya Suntasig, S. J., & Vega Villafuerte, D. A. (2024). El cacao CCN-51,

una variante originaria de Ecuador es un arbol de pequeio tamafio que puede crecer hasta



los 2.5 metros. Esta variedad de cacao comienza a producir entre 12 y 18 meses, con un

indice de mazorcas de 6 por libra de cacao seco.

El tamafio y desarrollo de la mazorca de cacao estan influenciados por el entorno,
por lo que se recomienda una buena separacién en las plantaciones para facilitar su
desarrollo 6ptimo. Conocido por su alta calidad y productividad, el CCN-51 es resistente
a varias plagas y enfermedades, como la escoba de bruja, la monilia y el mal de machete.
Segin Guaman (2017), este cultivo tiene un rendimiento promedio de 36 a 50 quintales

por hectarea.

Figura 6

Area de recepcion de cacao en baba

'DE. CACAOQ EN BABA

Nota: Area de recepcion de cacao en baba, posterior a la produccion. Fotografia elaborada por Autor.

Antecedentes

Enla actualidad la Finca Santa Clara, maneja cinco etapas para la cosecha de pulpa
de grano de cacao, en las cuales cada etapa tiene una intervencion de personal que tiene

marcado su proceso y su tiempo de ejecucion de cada etapa.



Figura 7

Etapas actuales de cosecha de pulpa de grano de cacao

COSECHA DE
PULPA
GRANO DE
CACAO

DESPULPADO MANUAL DE
GRANO DE CACAO Y
EMBASADO

Nota: Procedimientos actuales de cosecha de pulpa de cacao en la Finca santa clara — Canton Puerto
Quito. Elaborado por: Autor.

En la finca, actualmente se destinan 17 hectareas solo al cultivo de cacao. Un
grupo de 12 personas se encarga de la recoleccion de cacao en estas 17 hectareas,
realizando esta tarea dos veces al mes. Con este equipo, suelen obtener alrededor de 20
quintales de baba de cacao en cada ciclo de recoleccion. Una vez obtenida la baba de
cacao, se almacena en contenedores especificos y luego se envia a la finca, que estd a 3

kilometros de la plantacion de cacao, para despulparse.

El despulpado de los 20 quintales de grano de cacao se realiza durante un periodo
de tres dias. Si se vende el mismo dia del despulpado, el precio promedio es de
aproximadamente 150 ddlares por quintal. Por otro lado, si se vende al dia siguiente, el
precio promedio aumenta a $165 dolares por quintal. Esta diferencia en el precio se debe

a la frescura y calidad del cacao ofrecido.



Figura 8

Tanques de almacenamiento de baba de cacao

Nota:: Recepcion y pesaje de cacao en baba, posterior a la produccion. Fotografia elaborada por Autor.

El tiempo es crucial en el proceso de despulpado del cacao, ya que afecta
directamente la cantidad y la calidad de la cosecha final. A pesar de los esfuerzos por
acelerar este proceso manual para aumentar su eficiencia, existen limitaciones
relacionadas con la capacidad fisica de los trabajadores y la posibilidad de contratiempos
imprevistos. Estos intervalos temporales son criticos por su influencia en la fermentacion

y otros procedimientos posteriores del grano de cacao.

La excesiva dependencia de la mano de obra manual en el despulpado del cacao
puede dar lugar a una produccion irregular y a variaciones en la calidad del producto final,
lo que complica su comercializacion. Ademas, este enfoque aumenta el riesgo de lesiones
y fatiga entre los trabajadores, lo que podria resultar en una rotaciéon constante del

personal y afectar la consistencia y eficiencia de la produccion.

10



Justificacion

La importancia de desarrollar una méaquina despulpadora de cacao con tecnologia
de la Industria 4.0 reside en la necesidad de optimizar los procesos de despulpado en la
industria cacaotera ecuatoriana. El cacao es un producto emblemdtico del pais y su
produccion representa una importante fuente de ingresos tanto a nivel nacional como
internacional. Implementar tecnologias avanzadas en este proceso no solo mejorara la
eficiencia y calidad del producto final, sino que también contribuira a reducir los costos
de produccion, permitiendo a los productores competir de manera mas solida en el ambito

global y fortalecer la economia del pais.

El impacto de este proyecto sera significativo a nivel empresarial, laboral,
cientifico y ambiental. En el ambito empresarial, la implementacion de la maquina
despulpadora mejoraré la competitividad de las empresas cacaoteras al reducir los costos
de produccion y mejorar la calidad del producto final. A nivel laboral, se aspira a
incrementar la eficiencia y la seguridad en el proceso de despulpado, contribuyendo de
esta manera a la salud y el bienestar de los empleados. Desde una perspectiva cientifica,
este proyecto aportard conocimientos sobre la aplicacion de la Industria 4.0 en la industria

agroindustrial, enriqueciendo el campo de la investigacion tecnoldgica en el pais.

La utilidad de este trabajo radica en la mejora del proceso de despulpado del
grano de cacao en la finca Santa Clara, reduciendo los tiempos de produccion y
aumentando el volumen para una mejora econdmica y rentable de la finca. Ademas, sera
util para el duefio de la finca y para otros propietarios de fincas cercanas, quienes podran

mejorar sus procesos de produccion y reducir costos significativos.

Los beneficiarios seran los pequefios y medianos agricultores, quienes podran
acceder a tecnologias avanzadas que les permitiran aumentar su productividad y
rentabilidad. Las empresas cacaoteras también se beneficiaran al mejorar la calidad de su
producto y reducir sus costos de produccion, volviéndose mas competitivas en el mercado
internacional. Ademas, la comunidad en general se vera beneficiada al fortalecerse la
economia local y al promoverse practicas mas sostenibles y amigables con el medio

ambiente.
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La factibilidad técnico-cientifica de este estudio se basa en el avance tecnologico
y la disponibilidad de recursos en el pais. Existen antecedentes de investigaciones y
desarrollos tecnologicos relacionados con la aplicacion de la Industria 4.0 en la industria
agroindustrial, lo que demuestra que es factible llevar a cabo este proyecto. Ademas, se
cuenta con el apoyo de los agricultores y propietarios de la finca Santa Clara, quienes
estan interesados en mejorar sus procesos de produccion y estan dispuestos a colaborar

en la recoleccion de datos y en la implementacion de la maquina despulpadora.

Objetivos

Objetivo general

Disefar una maquina despulpadora de cacao aplicando tecnologia de la Industria
4.0, disminuyendo el tiempo de proceso de despulpado del grano de cacao en la Finca

Santa Clara, ubicada en Puerto Quito, provincia de Pichincha, Ecuador.

Objetivos Especificos

Identificar el proceso actual de despulpado de cacao mediante la elaboracion de
un cursograma analitico determinando el tiempo requerido para la etapa de produccion

del despulpado de cacao.

Evaluar las especificaciones técnicas necesarias para el adecuado despulpado de
la mazorca de cacao, teniendo en cuenta factores como el tamafio del grano, la capacidad

de produccion del producto final.
Desarrollar el disefio de una maquina despulpadora de cacao de cacao que integre

tecnologias de la Industria 4.0, reduciendo el tiempo de produccion del despulpado de

pulpa de cacao, conociendo en tiempo real los datos productivos de la maquina.
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CAPITULO 11
INGENIERIA DEL PROYECTO

Diagnostico de la situacion actual de la empresa

La cadena de suministro del cacao implica varios pasos clave en los cuales la finca

Santa Clara juega un papel esencial:

* Recoleccion en la Finca: En primer lugar, se recolectan los granos de cacao en la
finca Santa Clara, donde se cultivan bajo condiciones 6ptimas para su crecimiento
y calidad.

* Centro de Acopio: Los granos de cacao recolectados son trasladados a un centro
de acopio, donde se almacenan y se registra la cantidad proveniente de diferentes
fincas. Aqui se lleva a cabo el pesaje y la preparacion para el siguiente paso.

* Clasificaciéon y Almacenamiento: En este punto, el cacao es clasificado segin
su tipo y calidad en bodegas y almacenes especificos. Esta clasificacion es crucial
para garantizar la uniformidad y calidad del producto final.

* Procesamiento: Después de la clasificacion, los granos de cacao son enviados a
un centro de procesamiento. Aqui, se realizan procedimientos como fermentacion,
secado, tostado y molienda, dependiendo del producto final deseado.

* Producto Final: Una vez procesado, el cacao se transforma en productos como
polvo de cacao, manteca de cacao o chocolate. Estos productos estan listos para

ser distribuidos y comercializados en el mercado nacional e internacional.

Cada paso en esta cadena de suministro es crucial para garantizar la calidad,

consistencia y disponibilidad del cacao en el mercado.

La finca Santa Clara desempeiia un papel central en este proceso al proporcionar

materia prima de alta calidad para su posterior procesamiento y venta.

Figura 9

Cadena de proceso de cacao

- Centro de Bodegas y Centros de
incas acopio Almacenes Procesamiento

mm) Plantas de cacao mm) CacaoenGrano WP Semielaborados y
elaborador de cacao

Nota:: Diagrama de interaccion entre operadores y establecimientos en la agrocadena del cacao.
Recuperado de: Propuesta base para el disefio e implementacion del programa nacional de trazabilidad del
cacao en el Ecuador, (2019).
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La finca tiene una variedad de actividades agricolas, incluido el cultivo de cacao.
Esta estrategia se basa en el cultivo de la variedad de cacao CCN-51, que es conocida por

su excelente produccion de frutos.

Cada ciclo de cosecha, que dura dos semanas, es un proceso minucioso y dificil
que requiere la participacion de un grupo de trabajadores. Para garantizar una produccion
Optima, estos trabajadores se dedican a la tarea de cosechar el cacao en las 17 hectareas
designadas durante tres dias consecutivos. El resultado de este esfuerzo, que se traduce
en un promedio de 20 quintales de cacao por ciclo de cosecha, demuestra la eficacia y el

compromiso del equipo en maximizar la produccion.

Los desafios y las demandas del proceso aumentan con la produccion. Para
mantener el ritmo de produccion y satisfacer las necesidades del mercado, la plantacion
se ve obligada a contratar personal adicional en periodos de alta demanda, hasta un
maximo de 18 trabajadores. Los costos operativos aumentan proporcionalmente con el
aumento de la fuerza laboral, lo que enfatiza la necesidad de una planificaciéon cuidadosa

y una gestion eficiente de los recursos humanos en la industria agricola.

Para maximizar el rendimiento y la eficacia en la plantacion, es fundamental
administrar eficientemente el tiempo en cada ciclo de cosecha y produccién. La cantidad
total de productos obtenidos al final del dia esta directamente influenciada por el tiempo
empleado en cada etapa del proceso, lo que demuestra la importancia de una planificacion

y ejecucion meticulosas.

Debido a una serie de obstaculos que dificultan el proceso, se encuentra una
promocion de cosecha minoritaria durante los meses de febrero, marzo, abril y parte de
junio. La complejidad inherente a la cosecha en si misma y las condiciones climaticas
adversas que dificultan el acceso a las areas de cultivo son algunos de estos obstaculos.
La cantidad de productos recolectados durante este periodo puede verse

significativamente afectada por la combinacion de estas dificultades.

Por otro lado, durante los meses de julio a septiembre y parte de octubre, la
situacion cambia significativamente. Gracias a las condiciones climaticas mas secas y
estables que prevalecen en la region, durante esta época, la cosecha experimenta un mayor
aprovechamiento. Estas condiciones favorables mejoran el rendimiento de la recoleccion

de productos agricolas y facilitan el acceso a las areas de cultivo.
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La Tabla 2 muestra los promedios histoéricos para 2022, que incluyen la cantidad

de mazorcas recolectadas y el rendimiento de grano de cacao, expresados en quintales.

Dado que larecoleccion se realiza cada 15 dias, este desempeno se divide en dos periodos.

El propietario de la finca Santa Clara, el Sr. Carlos Cobos, recopild estos datos de

registros historicos.

Tabla 2

Datos Historicos de cosecha de cacao por mes en el afio 2022

PERIODO 1 PERIODO 2

Mazorcas Granos de Mazorcas Granos de TOTAL,
MES Hectareas Cacao Cacao MENSUAL

de Cacao intal de Cacao intal intal

(quintales) (quintales) (quintales) (quintales) | (quintales)
ENERO 13 52 15 48 14 29
FEBRERO 12 48 14 60 18 32
MARZO 14 56 16 56 16 32
ABRIL 15 60 18 60 18 36
MAYO 16 68 20 68 20 40

2022 JUNIO 15 60 18 60 18 36

JULIO 17 68 20 68 20 40
AGOSTO 17 68 15 52 15 30
SEPTIEMBRE 17 68 20 56 16 36
OCTUBRE 17 68 20 52 15 35
NOVIEMBRE 15 60 18 68 20 38
DICIEMBRE 13 52 15 72 21 36
TOTAL 209 211 420

Nota: Historico de datos de cosecha de cacao en la finca Santa Clara en el afio 2022. Recuperado de:
Datos proporcionados por el Sr. Carlos Cobos, Propietario de la Finca

En contraste con los datos de 2022, la Tabla 3 de 2023 muestra un aumento

exponencial en algunos meses. Sin embargo, este aumento varia segiin la duracion de la

recopilacion de datos. La cantidad de produccion mensual se representa por los promedios

de estos datos.
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Tabla 3

Datos Historicos de cosecha de cacao por mes en el afo 2023

PERIODO 1 PERIODO 2
Mazorcas GCranosde | nMazorcas Granosde TOTAL,
MES Hectareas | 4o Cacao Cacao de Cacao Cacao MENSUAL
(quintales) (quintales) (quintales) (quintales) | (quintales)
ENERO 15 60 18 60 18 36
FEBRERO 14 56 16 60 18 34
MARZO 14 56 16 64 19 35
ABRIL 15 60 18 68 20 38
MAYO 17 68 20 60 18 38
2023 JUNIO 17 68 20 64 19 39
JULIO 15 60 16 64 19 35
AGOSTO 17 68 20 68 20 40
SEPTIEMBRE 16 64 19 68 20 39
OCTUBRE 16 64 19 64 19 38
NOVIEMBRE 15 60 18 60 18 36
DICIEMBRE 15 60 18 60 18 36
TOTAL 218 226 443

Nota: Historico de datos de cosecha de cacao en la finca Santa Clara en el afio 2023. Recuperado de:
Datos proporcionados por el Sr. Carlos Cobos, Propietario de la Finca

Cursograma analitico

En la gestion de procesos, un cursograma analitico es una herramienta visual para

representar de manera detallada y sistematica todas las actividades involucradas en un

proceso especifico. Consiste en un diagrama que muestra secuencialmente las diferentes

etapas de un proceso, junto con informacion adicional como el tiempo requerido para

cada tarea, la distancia recorrida, los recursos necesarios y otras variables relevantes.

Segiin Betancourt, (2022). El cursograma analitico proporciona detalles

esenciales sobre la ejecucion y distribucion de las actividades durante el proceso, teniendo

en cuenta cosas como el tiempo requerido, la distancia recorrida y otros recursos

necesarios.

Dentro de este esquema, se identifican cinco categorias principales:

Operacion: Este grupo incluye todas las acciones que estan directamente

relacionadas con la realizacion de tareas especificas que son necesarias para llevar a

cabo el proceso principal. Estas acciones representan los pasos que llevan a cabo para

avanzar en el proceso o que convierten los insumos en productos terminados.
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Inspeccion: Aqui se incluyen las actividades destinadas a revisar y evaluar productos,
materiales o condiciones para asegurar la calidad, detectar defectos o realizar

cualquier otro tipo de control de calidad necesario durante el proceso.

Transporte: Esta categoria abarca las acciones que involucran el traslado fisico de
materiales, bienes o personas dentro del proceso. El movimiento de insumos hacia la
linea de produccion, la transferencia de productos entre diferentes etapas del proceso
o la distribucion de productos terminados a su destino final son ejemplos de lo que

puede comprender.

Espera: Se refiere a cualquier periodo de tiempo en el que no se realizan acciones
activas dentro del proceso debido a la disponibilidad de recursos, la secuencia de
tareas u otras razones. La identificacion y eliminacién de esperas innecesarias es

esencial para mejorar la eficiencia general del proceso.

Almacenamiento: En esta categoria se agrupan las actividades que involucran la
recepcion, el almacenamiento y la manipulacion de materiales o productos durante
el proceso. Esto puede incluir tareas de gestion de inventario como la colocacion
temporal de materiales en areas de almacenamiento, la disposicion de productos

terminados antes del envio u otras tareas.

Combinado: Esta categoria incluye actividades que pueden pertenecer a mas de una
de las categorias anteriores o que representan una combinacion de varias acciones
que se realizan al mismo tiempo. Puede incluir acciones multifacéticas que
requieren inspeccion, transporte y operacion a la vez, o cualquier otra combinacion

de actividades que no se pueden clasificar en una sola categoria.
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Figura 10

Simbologia para la elaboracion de Cursograma analitico

SIMBOLO| NOMBRE DESCRIPCION
Indica las principales fases del
Operacion proceso

agrega,modifica, montaje,etc.

Verifica la calidad y/o cantidad.

Tepeosion En general no agrega valor.

Indica el movimiento de materiales.

s Traslado de un lugar a otro.
Indica demora entre dos
Espera operaciones o abandono

momentaneo.

Indica deposito de un objeto bajo

Almacenamiento P i
vigilancia en un almacén.

Indica varias actividades

Conbinada simultaneas.

O<49¢ mO

Nota: Simbologia perteneciente al cursograma analitico para la representacion de los procesos.
Recuperado de: Alonso, P. G. H. (2021, March 22). Informatica 2° Grado.
https://alumnossegundogrado2.blogspot.com/2021 03 21 archive.html

El objetivo de crear un cursograma analitico para el ciclo de cosecha y produccion
en la plantacion es lograr una comprension completa y precisa de todas las actividades
involucradas en este proceso. Cada paso, desde la preparacion del terreno hasta la
recoleccion y procesamiento final, se desglosa en tareas especificas, lo que permite una

visualizacién completa de la secuencia de actividades y sus interacciones.

El cursograma analitico puede incluir informacion sobre la duracion estimada de
cada tarea, la distancia recorrida por los trabajadores o las méquinas involucradas, y
cualquier otro dato relevante para el proceso. Las representaciones graficas facilitan la
identificacion de cuellos de botella, periodos inactivos o areas de mejora para optimizar

la eficiencia y la productividad en la plantacion.

A continuacion, se abordaran las actividades especificas que tiene el proceso de

produccion, con un enfoque particular en el despulpado de los granos de cacao.

1. Cosecha de mazorca de cacao
Corte de mazorca de cacao
Separacion de mazorca y pulpa

Almacenaje de pulpa en tanques

A

Transporte de tanques de almacenamiento de pulpa
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Recepcion de tanques

Despulpado manual

6
7
8. Ensacado de pulpa con semillas de cacao
9. Pesaje de semillas

1

0. transporte de tanques de semillas de cacao

Cursograma Analitico de proceso de despulpado de cacao

Tabla 4

Cursograma Analitico de proceso de despulpado de cacao

Cursograma Analitico Us
UNIVERSIDAD INDOAMERICA
Diagrama Num:1 Hoja Num _1de 2 _ Resumen _
Producto : Semilla de cacao en baba. LT Actug [Propuesta JEconomia
o
Actividad: Proceso de despulpado de semilla de cacao en la Finca Operacién .
Método: Actual/Propuesto Transporte ar
Espera =
Lugar: Finca Santa Clara 35 B x
Operario (s): 1 persona - cosechador. Ficha num:1 Almacenamiento
Combinado v
o
Distancia (m) 1175 m
Tiempo (dias-hombre) 14,4
Compuesto por: Fecha:
3 H Costo
| Aprobado por: Fecha: e —
- Material
Total
Simbolo
Descripcion Cantidad Tiempo Distancia . . ':$ . v - Observaciones
1 Quintal
1. Cosecha de mazorca de cacao pulpa 120 1175m ,
despulpada
2. Corte de mazorca de cacao 30 #
3. Separacion de mazorca y pulpa 30 ‘
4. Almacenaje de pulpa en tanques 30 T *.
5. Transporte de tanques de almacenamiento de e i
S o
puipa 2
6. Recepcion de tanques 30 !
7. Despulpado de cacao manual 484 37
8. Ensacado de pulpa con semillas de cacao 30 B
9. Pesaje de semillas 30 1@
10. Transporte de tanques de semillas de cacao 45 ‘
TOTAL MIN
864
TOTAL TOTAL M.
QuINTALES | TOTAL HORAS | e corriDOS
1 Quintal
TOTAL| puipa 14,4 1175m
despulpada

Nota: Cursograma Analitico realizado en Campo de estudio. Elaborado por: Autor

Analisis
En analisis previo al cursograma analitico, se centrara en los aspectos mas destacados.

En los cuales se destacan dos actividades que requieren mas tiempo:

e Larecoleccidon de mazorcas de cacao
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e El despulpado manual.

La recoleccion manual de mazorcas es una tarea que consume tiempo con 120
minutos, ya que implica recorrer manualmente el area para recolectarlas. Por otro lado, el
despulpado manual es una actividad que consume atin mas tiempo, tomando alrededor de
100 minutos por cada despulpado. Aqui es donde identificamos un cuello de botella, ya

que los trabajadores invierten la mayor parte de su tiempo en esta tarea manual.

Considerando el proceso, en el que doce personas deben trabajar continuamente
durante tres dias consecutivos para obtener un promedio de 60 quintales de mazorcas para
producir 20 quintales de pulpa de cacao. Se puede calcular un rendimiento utilizable del

29.41%.

Estas doce personas necesitan 288 horas para recolectar los 20 quintales de pulpa
de cacao. Esto significa que, para producir los 20 quintales de pulpa de cacao deseados,
se necesitaran 68 quintales de mazorcas de cacao. Como resultado, se calcula que cada

quintal de pulpa de cacao producida necesita 14.4 horas de trabajo.

Area de estudio

Tabla 5

Area de estudio

Area de estudio

Tecnologia y sociedad

Dominio
Linea de Automatizacion y redes
investigacion
Sub linea de Automatizacion de procesos para optimacion de
investigacion operaciones manuales y mejora de productividad
Campo Ingenieria industrial
Area Automatizacion industrial
Disefio de una maquina despulpadora de cacao con
Aspectos . .
tecnologia de la Industria 4.0
- . | Finca productora de semillas de cacao, ubicada en Paraiso
Objetivo de estudio . , .
bajo, en Canton Puerto Quito
Periodo de andlisis | Abril - septiembre 2024

Nota: Area de estudio proporcionada de UTI. Elaborado por: Autor.
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Modelo operativo

Se propone la creacion de un diagrama que refleje los procesos actuales como una
soluciéon al problema mencionado anteriormente. Esta representacion facilitard la
identificacion de la etapa adecuada para localizar la etapa que necesitamos la
implementaciéon maquina, lo que resultard en una disminucion de los tiempos de
produccion del despulpado de cacao y en un aumento de la rentabilidad al alcanzar

mayores volimenes con menores costos.

El modelo de operativo descrito en la figura 11 servird como un marco para
abordar cada fase en la solucion del problema. Esto implica una fase inicial de preparacion
y planificacion para identificar los requisitos necesarios para el disefio y satisfacer las

necesidades especificas de la finca.

Figura 11

Modelo operativo de la investigacion

Disefio de maquina
despulpadora de cacao

Identificacion de
etapas de procesos
de despulpado de
cacao

Seleccionar Etapa de
proceso para disenar la
maquina

Identificar elementos de la
maquina

Elementos
‘electrénicos y de
datos
(loT)

Elementos
eléctricos de la
maquina

Elementos
mecanicos de la
maquina

Pruebas de
funcionamiento
de la maquina

Evaluar resultados
de la maquina

Nota: Diagrama de procesos — Modelo operativo de la investigacion, Elaborado por: Autor
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Identificacion de etapas del proceso

Las etapas de reconocimiento, trazadas segun el esquema de flujo delineado en el
segundo capitulo, son un elemento crucial para entender y llevar a cabo de manera eficaz
el proceso de produccion del cacao desocupado. Cada fase, cuidadosamente planificada,
no solo establece una secuencia logica de acciones, sino que también resalta los aspectos
y funciones fundamentales que afectan la calidad y el rendimiento del producto final.

Desde la seleccion de materias primas hasta la fase de procesamiento, cada paso
se conecta de manera armoniosa para asegurar la uniformidad y la excelencia en todo el
procedimiento. Asi mismo, al tener un conocimiento profundo de las particularidades de
cada etapa, los productores pueden identificar areas de mejora potencial, lo que permite
optimizar recursos y aumentar la eficiencia operativa. Este analisis detallado no solo eleva
la calidad del producto, sino que también fortalece la capacidad de adaptacion frente a

posibles desafios o cambios en las condiciones del entorno de produccion.

Seleccionar etapa de proceso para el diseiio de la maquina

El disefio de la maquina despulpadora de cacao es un resultado directo de esta
estrategia. Esta tecnologia, disefiada para optimizar el proceso de despulpado del cacao,
ofrece una solucion eficaz que reduce los tiempos requeridos para esta tarea, segun el plan
de estudios mencionado. Al eliminar la necesidad de realizar esta actividad de forma
manual, se minimizan los errores humanos y se optimiza la homogeneidad del producto

final, lo que a su vez eleva su calidad y competitividad en el mercado

Identificar elementos de la maquina

La identificacion de los elementos de una maquina es fundamental en el disefio,
ya que, a partir de estas caracteristicas, podemos determinar los componentes eléctricos,
mecanicos y electrénicos necesarios para su funcionamiento. Este proceso se basa en las
especificaciones seleccionadas previamente, las cuales guian la resolucién y optimizacion
del proceso. Ademads, una correcta identificacion permite anticipar posibles fallos y
mejorar la eficiencia operativa. También facilita el mantenimiento y la integracion de

nuevas tecnologias.
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Identificacion de elementos electronicos y datos

La determinacion de los elementos implementados con el IOT se guia por el
disefio concebido, que se adapta cuidadosamente a las necesidades especificas de la
maquinaria en cuestion. La introduccion del Internet de las cosas (IoT) se plantea como
una estrategia fundamental para la recopilacion y verificacion de informacién en tiempo
real. Esta integracion de tecnologia avanzada permitird al propietario de la finca
supervisar de manera eficiente y precisa el rendimiento y el estado operativo de la
maquinaria desde cualquier ubicacion, proporcionando asi un control completo sobre el

proceso de produccion.

Ademas de facilitar la supervision remota, la implementacion del IoT también
ofrece la posibilidad de recopilar datos historicos, lo que permite un analisis detallado de
los patrones de rendimiento y la identificacion de posibles areas de mejora. Esta
capacidad de analisis avanzado brinda una ventaja competitiva al propietario al permitir
la toma de decisiones informadas y la optimizacion continua de los procesos de
produccion. Ademas, al proporcionar una vision en tiempo real del estado de la
maquinaria, el IoT ayuda a prevenir y abordar rdpidamente posibles problemas
operativos, lo que a su vez minimiza el tiempo de inactividad y maximiza la eficiencia

general del proceso.

Elementos mecanicos de la maquina.

La verificacion de los elementos esenciales de la maquina constituye un paso
crucial para garantizar que la finca alcance los niveles de produccion requeridos. Al
conocer con precision los componentes necesarios, se puede disefiar una maquina que se
ajuste perfectamente a las necesidades especificas de la finca. Este enfoque personalizado
no solo maximiza la eficiencia del proceso, sino que también optimiza el uso de recursos,
minimizando el desperdicio y reduciendo los costos operativos. Al adaptar la maquina a
las particularidades de la finca, se pueden aprovechar al maximo las condiciones fisicas
y operativas del terreno, lo que contribuye a mejorar la calidad del producto final y a
aumentar la rentabilidad del negocio agricola.

Este disefio a medida puede incorporar tecnologias avanzadas y practicas
innovadoras que aumenten la productividad y la eficiencia a lo largo de toda la linea de

proceso de produccion.
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Elementos eléctricos de la maquina

Determinar los elementos eléctricos de la maquina es esencial, ya que son
esenciales para controlar su funcionamiento. Elementos como el motor, los adaptadores
y los contactores deben seleccionarse cuidadosamente para garantizar que el proceso
opere de manera sistematica y controlada. Al tratarse de componentes eléctricos, es
fundamental identificar sus necesidades especificas para maximizar su eficiencia y

aprovechamiento.

Pruebas de funcionamiento.

Una vez completa la inspeccion de los elementos mecénicos y eléctricos en el
disefio de la maquina, se haran pruebas de funcionamiento. Estas pruebas estan disefiadas
especificamente para abordar los desafios y problematicas identificados durante la fase
de disefio. Este paso es vital, ya que permite verificar la eficacia de los ajustes realizados
y asegurar que la maquina funcione bien en su uso diario. Al realizar estas pruebas de
funcionamiento, se pueden detectar posibles fallos o deficiencias en el disefio, lo que
proporciona la oportunidad de realizar correcciones antes de la implementacién completa

de la méaquina.

Resultados.

Tras completar las pruebas de funcionamiento, el siguiente paso critico es evaluar
como se desempefia la maquina una vez que estd en operacion real. Este proceso
proporciona una vision practica de la eficacia del disefio y permite obtener resultados
concretos sobre el rendimiento del equipo. Estos resultados son esenciales para
determinar si la maquina cumple con las expectativas y requisitos establecidos durante la

fase de disefio.

Al poner en marcha la maquina, se pueden identificar rdpidamente cualquier
problema o deficiencia que no se haya detectado durante las pruebas de funcionamiento
previas. Esto permite realizar ajustes adicionales si es necesario y garantizar que la

maquina opere de manera dptima en situaciones reales.

24



CAPITULO 111
PROPUESTA Y RESULTADOS ESPERADOS

Se utilizaran los datos recolectados de las mazorcas de cacao y la cantidad de
semilla despulpada en la Finca Santa Clara para disefiar una maquina despulpadora de
cacao. Para determinar el niimero de mazorcas y la produccion por hectarea, estos datos

se organizaron en las tablas 3 y 4.

Para el disefio, es fundamental comparar con otras maquinas disponibles en el
mercado, considerando la variabilidad en su capacidad de produccion y sus caracteristicas

técnicas.

Con esta contextualizacion, se pueden analizar diferentes versiones, siempre
enfocados en su capacidad de produccion por hora. Entre estas, podemos mencionar las

siguientes:

e Tipo 1 — Maquina despulpadora de cacao (Procedencia: Brasil)
Tabla 6

Caracteristicas de Maquina despulpadora de cacao Origen Brasil

Caracteristicas Maquina despulpadora de Frutas (Procedencia: Brasil)

ORI |

Potencia eléctrica 2 motores - de 1,5 HP aprox.
2 motorreductores

Materiales de construccion Carcaza exterior - Acero al carbono

Componentes interiores en contacto con la fruta - Acero
inoxidable

Voltaje de trabajo 220 V -110V -

Frecuencia: 60 Hz
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dimensiones promedio largo 3,21 m,
Ancho : 1,25m,
Alto: 1,85 m
Rendimiento de produccion especificacion promedio de trabajo : 4200 frutas/ h
promedio
Precio Promedio: $19750,00 Precio EXW.

Nota: Especificacion de maquina despulpadora de cacao en Brasil referencia de : C. D. C. A. (2015,
September 28). Maquina de Quebra 1. YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=ahArvqYbdNA

e Tipo 2 — Maquina despulpadora de cacao (Procedencia: Ecuador)

Tabla 7

Caracteristicas de maquina despulpado de cacao de Origen Ecuador

Caracteristicas Maquina despulpadora de cacao (Procedencia: Ecuador)

Potencia eléctrica 2 motores - de 1,5 HP aprox.
1 motorreductor

Materiales de construccion Carcaza exterior - Acero al carbono
Voltaje de trabajo 220V
Frecuencia: 60 Hz
dimensiones promedio largo 2.90 m,
Ancho: 1,09m,
Alto: 1,75 m
Rendimiento de produccion Especificacion promedio de trabajo: 50-100 quintales
promedio diarios
Precio Promedio: $5000 — $6000 aproximadamente

Nota : Especificacion de maquina despulpadora de cacao Referencia de : J. C. (2020, January 9).
Despulpadora de cacao. YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=6bZAW4nEikY
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e Tipo 3 — Maquina despulpadora de cacao de cacao (Procedencia México)

Tabla 8

Caracteristica de Maquina despulpadora de cacao procedencia Mexico

Caracteristicas Maquina despulpadora de cacao (Procedencia: Ecuador)

Potencia eléctrica Imotor y 1 1/3 HP aprox.
1 motorreductor

Materiales de construccion Carcaza exterior - Acero al carbono
Carcaza interior — acero inoxidable

Voltaje de trabajo 220V
Frecuencia: 60 Hz
dimensiones promedio largo 1.50 m,
Ancho: 0.90m,
Alto: 1,75 m
Rendimiento de produccion Especificacion promedio de trabajo: 200 kg /h
promedio
Precio Promedio: $4900 aproximadamente

Nota : Especiaciones técnicas de maquina despulpadora de cacao Referencia de : Agroshow. (n.d.).
https://agroshow.info/productos/maquinas-y-equipos/post-cosecha/despulpadora-de-cacao/

La comparacion entre los tres tipos de maquinas exportadoras de cacao nos lleva
a preguntarnos si hay similitudes en sus funciones y en los materiales con los que estan
construidas. Aunque cada una se diferencia principalmente por su capacidad de

produccion y tamafio, lo que implica variaciones en los costos, es crucial recordar que el

27



punto de partida para disefiar estas maquinas es entender la cantidad de cacao que la finca
necesita procesar. Esto asegura que la inversion en la maquina sea adecuada y beneficiosa

para la finca.

Ademas, es esencial considerar mas que solo la produccion: la eficiencia
energética y la durabilidad son aspectos importantes. Una maquina que consuma menos
energia y tenga una vida util mas larga puede ser mas rentable a largo plazo, a pesar de
un precio inicial mas alto. También se debe valorar la facilidad de mantenimiento y
reparacion, ya que esto puede impactar en los costos operativos y en el tiempo de
inactividad. La tecnologia integrada en las maquinas, como la automatizacion y la

digitalizacion, puede mejorar la precision y la productividad en la produccion de cacao.

Tabla 9

Comparativo volumen de produccion estimado de las maquinas

TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3

largo 3,50 m, largo 2.9 m, largo 1.50 m,
D1mens1qn ©s Ancho: 1,50m, Ancho: 1,10m, Ancho: 0.90m,
promedio
Alto: 1,85 m Alto: 1,75 m Alto: 2.10 m
. Especificacion Especificacion
Rendimiento . . . . . .
de produccion Especificacion promedio promedio de trabajo: promedio de
) de trabajo: 4200 frutas/ h 50-100 quintales trabajo: 200 kg /
promedio diarios h
Precio $19 750,00 Precio EXW. $4 000 - $5 000 $4 900.00
Promedio: aproximadamente aproximadamente aproximadamente

Nota: comparativa de caracteristicas técnicas de maquinas despulpadoras de cacao existentes en el
mercado Elaborado Por: Autor.

Al considerar el disefio dptimo de la maquina para la finca Santa Clara, también

es fundamental analizar la flexibilidad y la capacidad de la maquina para adaptarse a
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posibles cambios en la produccién a largo plazo. Aunque en la actualidad el volumen de
produccion se sitia en 68 quintales, es importante anticipar la posibilidad de un
crecimiento en la demanda en el futuro. Por tanto, la maquina seleccionada debe poder
ajustarse y permitir una expansion eficiente de la produccion sin necesidad de inversiones

significativas en nuevas tecnologias o maquina.

El modularidad y la escalabilidad son puntos fundamentales a considerar en el
disefio y la eleccion de la maquina, ya que proporcionan la capacidad de adaptarse a
alteraciones en los procesos de produccion y maximizar la eficiencia operativa a lo largo
del tiempo. De esta manera, se garantiza que la inversion en la maquina sea sostenible y

proporcione beneficios a largo plazo para la finca Santa Clara

Esta innovacion mejorara la capacidad de produccion al reducir el tiempo de
proceso y contabilizar las cantidades de cacao procesadas en tiempo real. Esto se lograra
gracias a la implementacion del Internet de las cosas (IoT) en el disefio de la maquina, lo

que permitird una monitorizacioén y control mas precisos.

Diseiio de la maquina despulpadora de cacao
Criterios para el disefio

e Tamaiio de la mazorca
Segun Torres y Quevedo (2019), el tamafio de las mazorcas de cacao puede
fluctuar por diversos factores, como el tipo de cacao, el fertilizante utilizado, la humedad

del ambiente y las caracteristicas del terreno, entre otros.

Figura 12

Toma de Muestras para el tamafio de la mazorca de cacao CCN-51

Nota: Tamailo y forma de la mazorca de cacao tomada en la finca Santa clara., Fotografia Elaborada por:
Autor
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Debido a estas variaciones del cacao, se llevo a cabo un muestreo de mazorcas
para determinar el tamafio promedio de las mazorcas de cacao, centrandose

especificamente en la variedad de cacao CCN-51, que es cultivada en la finca Santa Clara.

Tabla 10

Muestreo de tamafio de mazorca de cacao

Longitud de punta a | Didmetro

punta (mm) (mm)
Toma de muestra 1 178 11
Toma de muestra 2 229 15
Toma de muestra 3 219 14
Toma de muestra 4 247 16
Toma de muestra 5 208 13
Toma de muestra 6 209 13
Toma de muestra 7 265 17
Toma de muestra 8 204 13
Toma de muestra 9 212 14
Toma de muestra 10 204 13
Toma de muestra 11 218 14
Toma de muestra 12 208 13
Toma de muestra 13 204 13
Toma de muestra 14 171 11
Toma de muestra 15 167 11
Total, promedio 210 13

Nota: Descripcion de las muestras tomadas de mazorcas de cacao tomadas en la Finca Santa Clara
Elaborado por : Autor

El estudio de Parra (2018) describe como realizar un ensayo destructivo de corte,

lo que permitié conocer las propiedades mecénicas de las mazorcas de cacao.

Como se observa en la Tabla 11, se muestran los datos fundamentales para
comprender la resistencia y el comportamiento de las mazorcas frente a fuerzas de corte
aplicadas. Esta informacion es clave para optimizar el disefio de herramientas y maquinas
utilizadas en el procesamiento del cacao. Los investigadores pueden desarrollar equipos
mas seguros y eficientes al obtener datos precisos sobre la fuerza necesaria para cortar las
mazorcas. Estos conocimientos también ayudan a mejorar las técnicas de cultivo y manejo

post-cosecha, lo que maximiza la produccion y la calidad del cacao.
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Tabla 11

Propiedades mecéanicas Cacao

Maximo Minimo Promedio
Longitud (cm) 26,3 16,5 20,944
Ancho (cm) 12,50 8,81 10,945
Masa (kg) 1,8 0,52 0,991
Fuerza de corte kgf 86.74

Nota: Resultados de ensayo de fuerza de corte que la mazorca de cacao fue sometida Recuperado de :
Investigacion de Torres y Quevedo (2019).

Figura 13

Ensayo de Corte de caco

Nota: Mazorca de cacao sometida a un durometro con aplicacion de fuerza de corte para determinar la
resistencia de su corteza. Recuperado de: Investigacion de Torres y Quevedo (2019).

Tamaiio de grano de cacao
El fruto del cacao, conocido como mazorca, tiene una forma alargada similar a un
calabacin y adquiere un color rojo o amarillo purpura al madurar. Este fruto contiene entre

20 y 60 semillas, cuyo tamafio y forma varian segun la variedad genética

El informe denominado "Analisis del sector cacao y elaborados" (PRO-
ECUADOR, 2019, p. 1) ofrece una descripcion general de las diferentes variedades de
cacao en el pais, sefialando que el fruto mide entre 10 y 30 cm de longitud, de 6 a 12 cm

de ancho, y su peso oscila entre 200 y 1000 gramos
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Figura 14

Toma de dimensiones de la semilla de cacao

Nota: Medicion de semillas de cacao para verificar sus dimensiones utilizando un calibrador pie de rey
Elaborado por: Autor

Las semillas maduras de cacao son ovoides y presentan dimensiones promedio de
25 + 5 mm de longitud, 14 + Smm de ancho, + 12 mm+ Smm de espesor. Estas medidas
se obtuvieron a partir de muestras de cacao de la cosecha de la finca Santa Clara para

determinar las dimensiones necesarias de la tolva que permitira separar las semillas de la

pulpa.

Figura 15

Tamafio de semilla de cacao en promedio

27

:

—_
N

Nota: Tamailo promedio del grano de cacao a despulpar Elaborado por: Autor en Autocad 2022

e Potencia de corte requerida para las mazorcas

La cantidad de trabajo que un ente debe hacer en un periodo de tiempo especifico

se conoce como potencia. En este caso, calculamos la fuerza de corte necesaria para la
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mazorca de cacao y expresamos la cantidad de energia que se nesesita para que la corte

la cascara.

Esta definicion es esencial para dimensionar correctamente el motor de la maquina
para que tenga suficiente capacidad para realizar el trabajo de manera eficiente.
Considerar la fuerza de corte ayuda a disefar sistemas mecanicos precisos y ahorrar
energia. Ademads, conocer la potencia requerida ayuda a prever fallas potenciales y a

planificar mantenimiento preventivo, lo que contribuye al proceso de produccion.

Pc=Fcx* Vc (Ecuacion 1)
Donde:

Pc = Potencia de corte
Fc= Fuerza de corte de mazorca

Ve= Velocidad de corte

La fuerza requerida para romper la cascara de la mazorca. se tiene la siguiente

formula:

Fc = Fpromedio * g (Ecuacion 2)

Donde:
Fc= Fuerza de corte de mazorca
Fpromedio: fuerza promedio
g: Gravedad
Fc = (86.74 kgf) » 9.81m/s
Fc =85091 N

e Velocidad de corte
Segtin Calderon (2020), desarrollé una méquina con una gran capacidad de 640
kg/hora y una velocidad de 30 a 60 rpm. Estas velocidades son ideales para separar las

semillas de la cascara de cacao y hacer que el proceso de despulpado sea lo mas eficiente
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posible. El disefio del cilindro separador, que se ajusta con precision entre 8 y 10 grados
de inclinacion, garantiza que las semillas se desprendan facilmente, lo que maximiza la

productividad y la calidad del producto terminado.

En comparacion, nuestro estudio ha demostrado que se pueden producir entre 15
y 20 quintales de grano despulpado de cacao en 3 dias, es decir 288 h para todo el proceso

si se traduce este total de horas a los 20 quintales como valor maximo nos queda 14.4 h.

En traduccion a una tasa de produccion que cada quintal se hace en 14.4 se procesa
esto resulta en aproximadamente 23.94 kg/hora. A pesar de nuestra capacidad por hora
limitada, nuestra produccion es adecuada para operaciones de menor escala o para
productores que no requieren una capacidad tan alta como la de Calderén, misma que es

para una empresa.

Relacion de cantidad / peso - (Dato obtenido de la finca Santa Clara)
1 mazorca — Peso = 0.991 kg

100 kg — equivale a 348 mazorcas

Actualmente, se procesan 24 mazorcas por hora. Nuestra propuesta busca
aumentar esta cantidad para reducir el tiempo total de procesamiento. Mejorar la
eficiencia no solo incrementard la productividad, sino que también optimizara el uso de
recursos. Al disminuir el tiempo de procesamiento, se podré gestionar un mayor volumen

de produccion sin sacrificar la calidad.

Por ello, con la propuesta de la nueva maquina, se pretende duplicar la cantidad
de mazorcas procesadas, es decir, tentativamente se procesaran 360 mazorcas por hora.

Esta mejora serd evaluada en la seccion de resultados.

Segun Torres y Quevedo (2019), se recomienda que el sistema de corte de
mazorcas tenga una capacidad de 6 mazorcas por cada revolucion del eje en un minuto.

Por lo tanto, sugieren una velocidad de 10 rpm.

Debido a la variabilidad en la resistencia de las mazorcas, segun la investigacion
de Mogro y Vera (2022), el valor calculado debe ajustarse mediante el factor de corte
real. Este nimero es igual a 1,5. Por lo tanto, se puede obtener utilizando la siguiente

ecuacion
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Ve=W=xr (Ecuacion 3)
Donde

W = velocidad angular de las aspas para el corte dato obtenido del estudio de

Torres y Quevedo (2019)

r=radio de giro aspas (disefio)

Potencia de corte
m
Pc =85091N*1.5 5

Pc =127636 W

e Torque de motor

Para calcular el torque (1) de un motor, puedes usar la siguiente férmula cuando

conoces la potencia (P) en watts y la velocidad angular (®) en radianes por segundo:

T (Ecuaci()n 4)

Donde:
T : Torque de motor

P : potencia real requerida

w: velocidad angular

e Velocidad Angular
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21T X Rpm .,
w= Tp (Ecuacion 5)

Donde:
w: velocidad angular
Rpm: revoluciones por minutos requerido

_ 2mx 10 Rpm

@ 60

w = 1.047 rad/s

Por lo cual el torque necesario se calcula de la siguiente manera

=— (Ecuacién 4)

127 36w
1.047 rad/s

1=1219.06 Nm

e Potencia de un motor

Pc
745.7

Hp= (Ecuacion 6)

1276.36 W
hp: —_—
745.7

Potencia de motor =1.71 hp

Dados estos calculos se inicia el proceso de seleccion del motor partiendo con una
potencia de 1.71 HP y un torque de 1219.06 Nm. La eficiencia del motor, la compatibilidad
con los requerimientos de velocidad y RPM requeridos para la aplicacion especifica, asi como
el tamaio fisico y el tipo de montaje apropiados, seran evaluados minuciosamente en este

analisis técnico.
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Figura 16
Caracteristicas de Motorreductor

Motorreductor 2hp sinfin corona

Precio

Especificaciones técnicas

Fabricante WEG o Chino

Motorreductor Sinfin corona

Referencia NMRV

Voltajes 1fase 110 voltios - 2 fases 220 voltios - 3 fases 220
disponibles voltios

Potencia motor 2hp

Relaciones 755,10,15, 20, 30, 40, 50 y 60
disponibles

Velocidades de 240,180,120, 90, 45, 36 y 30 rpm respectivamente.
salida

Cajareductora Estructura aluminio

tamaiio caja 163,175y T90
reductora

Nota: Descripcion de caracteristicas de motor reductor que se ajustan a las calculadas para la maquina
despulpadora de cacao . Recuperado de: Motorreductor 2hp sinfin corona - Exhibir Equipos. (2021,
December 11). Exhibir Equipos. https://exhibirequipos.com/producto/motorreductor-sinfin-corona-
2hp/?srsltid=AfmBOopwV_HyARWpFwKjsDzOxy2EaKS8yFm8AcD1CcZ84AMNcKdgfTmT

Segun los calculos realizados para el motor necesario, se requiere un motor cuyas
caracteristicas aseguren un acoplamiento eficiente al funcionamiento previsto. Las

especificaciones necesarias para su eleccion se encuentran en la tabla 12.

Tabla 12

Caracteristicas especificas del motor para la maquina

Caracteristicas especificas del motor para la maquina

Voltaje 110 v
potencia de motor 2 hp
velocidad de salida 60 pm
T. caja reductora T63

Nota: Se muestran los valores adecuados que debe tener el motor para la maquina depulpadora de cacao .
Recuperado de https://exhibirequipos.com/producto/motorreductor-sinfin-corona-
2hp/?srsltid=AfmBOopwV_HyARWpFwKjsDzOxy2EaKS8yFm8AcD1CcZ84AMNcKdgfTmT

Sistema de relacion de transmision de movimiento.

El calculo de las velocidades bajas en los sistemas de la maquina despulpadora de
cacao establece un rango de tolerancia entre 10 y 51 rpm. De acuerdo con la investigacion de
Torres y Quevedo (2019), se recomienda el uso de transmision por cadena, ya que facilita

una eficiente transmision de bajas velocidades y ofrece un mayor torque. Las cadenas
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cumplen funciones similares a las correas, con aplicaciones en automoviles, motocicletas,

bicicletas, herramientas y maquinaria.

Cuando la distancia entre ejes es considerable, las cadenas o correas resultan mas
practicas que los engranajes. Bajo las mismas condiciones de transmision, las correas

dentadas y poleas suelen ser mas costosas que las cadenas y pifiones.

. D1 E i6n 7
Y (Ecuacion 7)
. N2 E i6n 8
BT (Ecuacion 8)
D1xN1=D2xN2 (Ecuacion 9)

Donde:

D1: Numero de dientes del pifion motriz
D2: Numero de dientes del pifion conducido
N1: Velocidad de giro eje pifion motriz

N2: Velocidad de giro eje pifion conducido.

Relacion de transmision

Relacion de ruedas dentadas

21 dientes x 60 rpm = D2 x 15 rpm

 21x30

D2
15

= 42 dientes

Con una relacion de transmision de 1:4, se logra una reduccion en las revoluciones
por minuto, pasando de 60 rpm en el motor a 15 rpm en la salida. Ademas, se calcul6 la
relacion de dientes que deben tener los pifiones para la transmision del movimiento. El pifion
de la rueda motriz posee 21 dientes, que corresponde al valor nominal del motor, mientras

que el pindn conducido tiene 42 dientes, que es el valor final de salida.
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Figura 17

Relacion de transmision de movimiento por cadena

Nota : Pifion de de rueda motriz conducida por pifion de rueda conducida entrelazada mediante cadena ,
Recuperado de: Piflones y Cadenas Standard ANSI — Rodaseros. (n.d.).
https://rodaseros.com/producto/pinones-y-cadenas-standard-ansi/

Dimensiones de diametro del eje

En la empresa Reuname (Reconstructora nacional de motores eléctricos S.A.)
(2021). Nos recomienda un tipo de ecuaciones para poder encontrar nuestro diametro
minimo con el cual se pueda trabajar. En este tipo de ecuaciones, existe un valor de factor

de seguridad que es 5. Es un valor muy tipico usado en ingenieria para el disefio de

D:’ /‘“’; £ (Ecuacién 10)

maquinas con lo cual tenemos:

Donde:

D: Diametro

P: Potencia del motor en HP

N: Numero de revoluciones del motor

Se conoce que el motor es un monofasico que tiene una potencia de 2hp que
trabaja a 60 rpm con una frecuencia de 60 Hz trabaja sin problema en 120V o 220V,

depende de la conexidn en la que se le trabaje ya sea en tridngulo o en estrella.
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3/140x 2 HP

60
D = 1,10 pulg.
D = 1.10 pulg.x zf;‘;’;;” = 27.95mm (Ecuacién 11)

Estas ecuaciones estan con una relacion 1:5 de factor de seguridad por lo cual el

diametro ideal seria:

D = 4193 mm.
Figura 18

Disefio del Eje central de la maquina

284 1280 75

Nota: Disefie de eje central de la maquina considerando el espacio de procesamiento propuesto ,.
Elaborado por Autor en Autodesk Inventor 2022

Con el diametro del eje determinado, es posible realizar diversos analisis, como

el de torsidn, para asegurar que el disefio sea lo mas eficiente y adecuado posible.

Para el calculo de la torsion, utilizamos la siguiente formula:

T=mer® (Ecuacién 12)
Donde:
T = torsidén

tmax = Esfuerzo cortante maximo de acero

Ip = Inercia polar
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R= Radio
Se debe calcular la inercia polar mediante:

x d*

Ip = = (Ecuacion 13)

_ mx (0.04193m)*
B 32

Ip = 3.034x1077 m*

Una vez determinados todos los datos necesarios, se procede a aplicar la formula

de torsion.

T = tmax X Ip

S (Ecuacion 12)

77 x10° %x 3.034x1077 m*

T = 0.02096 m =1114.58 Nm

Con la torsion aplicada en el eje, es posible determinar el angulo de torsion
resultante, el cual es fundamental para evaluar el comportamiento mecanico del sistema.

A continuacion, se presenta la formula utilizada para su célculo

= - ;p (Ecuacién 14)
Donde:
®: Angulo de torsion
T: Torsion
G: Médulo de rigidez en cortante
Ip: inercia polar
1114.58 Nm

G_

80 x 10° %x 3.02x1 ~7 m*

= (0.046 rad.
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180°
T rad

® = 0.046 rad x = 0.01464°

De acuerdo con nuestros célculos, el &ngulo de torsion del eje sera de 0.01464°,
lo que indica una deformacion minima dentro de los limites aceptables para su correcto

funcionamiento.

Figura 19

Flecha de simulacion de angulo de torsion del eje

o

Nota : La fecha se simulacion de angulo de torsion del eje muestra en qué sentido conlleva la
deformacion , Elaborado por: Autor en Inventor 2022

e Seleccion de chumaceras
El disefio del eje permite seleccionar las chumaceras adecuadas, las cuales son
componentes criticos en la maquina, ya que alojan y conectan las puntas del eje,
facilitando su movimiento rotatorio. Para esta aplicacion, se han escogido chumaceras de

piso, que proporcionan un anclaje lateral eficiente a la estructura.

En la Figura 19, se ilustra la seleccion de las chumaceras, basandose en los
diametros del eje disenados para la maquina, siendo este de 40 mm. La eleccion se realizd
siguiendo las especificaciones del fabricante CPR (2021) , utilizando su catalogo de
chumaceras de piso del tipo UCP 208-24, recomendadas para condiciones de trabajo de

maquinaria agricola.

Estas chumaceras estdn equipadas con rodamientos de bolas interiores, lo que
optimiza la lubricacion, prolongando la vida util del componente y permitiendo ciclos de
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trabajo mas prolongados. Esta caracteristica garantiza un rendimiento eficiente en el

movimiento rotatorio requerido por la maquina.

Figura 20

Seleccion de Chumacera para la transmision de movimiento del eje

Chumacera de piso Ci"=

2
1 ( 13 3 :‘\
NS e 1 1
) [ %13
1

e A -

g 1 S | Ly

Wira s

Diametro del - "
v Dimensiones (mm) tornillo No. No.
DeNp:m ': utilizado Rodamiento Alojamiento (k)
(in.) (mm) h a e b Sa S [3 w Bi n (mm) {in.)
ucP201 12 ucP201
2018 2 302 127 9% 38 19 13 15 62 310 127 M10 3/8 2018 P201 0.61
ucr202 15 ucP202
202-10 5/8 302 127 9% 38 19 13 15 62 310 127 M10 3/8 202-10 P202 0.59
ucP203 17 ucrP203
p
20311 1/16 302 127 9% 38 19 13 15 62 310 127 Mo 3/8 203-11 203 058
ucP204 20 ucP204
20812 3/a 333 127 9 38 19 13 15 65 310 127 M10 3/8 20812 P204 0.61
UCP205-14 /8 UCP205-14
205-15 15/16 205-15
.

205 2% 365 140 105 38 19 13 16 70 341 143 M10 3/8 205 205 0.69
205-16 1 205-16
UCP206-18 11/8 UCP206-18
206 30 206
20619 13/16 a9 165 11 48 2 17 18 83 381 159 M4 12 20619 P206 113
206-20 114 206-20
UCP207-20 11/4 UCP207-20
207-21 15/16 207-21
207-22 13/8 476 167 126 48 21 17 19 92 429 175 M4 12 20722 P207 134
207 35 207
207-23 17/16 20723
UCP208-24 112 UCP208-24
208 40 208
UCP209- 26 15/8 UCP209- 26
209-27 111/16 20927
20928 13/a 540 190 146 54 21 17 20 106 49.2 190 M4 12 209.28 209 1.96
UCP210-30 17/8 UCP210-30
21031 115/16 21031
210 50 572 206 159 60 25 20 22 12 516 190 M16 5/8 210 P210 249
210-32 2 21032
uCP211-32 2 ucP211-32
21134 21/8 211-34
211 55 635 219 172 60 25 20 2 126 556 22 M16 5/8 211 P211 291
21135 2316 21135

Nota : La seleccion de la chumacera se la realiza de acuerdo a las recomendaciones de trabajo de
maquinaria agricola que realiza el Fabricante CPR, Recuperado de : Catalogo de Chumaceras. (n.d.).
Catalogo de Chumaceras. https://0201.nccdn.net/4 2/000/000/001/745/catalogo-cpr-chumaceras.pdf

Dimensiones de 1a maquina

e Tolva

Dadas las medidas obtenidas de las semillas de cacao, se procede con el disefio
especifico para el proceso de despulpado de la semilla y la pulpa de cacao. Se ha observado
que las dimensiones promedio del grano de cacao son aproximadamente 25 mm. de longitud

y 15 mm. De ancho.

Para este propdsito, se opto por utilizar metal expandido con un espesor de 1.4 mm,
y con espacios libres de 1.5 cm de ancho por 3.0 cm de alto. Este disefio esta concebido para
permitir una filtracion efectiva y separacion adecuada de las semillas de cacao y la pulpa,

asegurando asi un proceso eficiente y optimizado para la fabricacion de cacao de alta calidad.
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Figura 21

Seleccion de plancha de Metal expandido con la medida adecuada para el despulpado.

Tabla de Medidas

E(MM.) Dm(MM.)% DM (MM.) G (MM.) Dimension (MM.)

1.40 15.0 30,0 1.50

2.0 15.0 30.0 2.0

2.0 22.0 45.0 2.0

3.0 22.0 45.0 3.0

3.0 32.0 76.0 3.0

4.0 32.0 76.0 4.0 1220 x 2440 mm.
4.0 50.0 100 4.0

6.0 32.0 76.0 6.0

6.0 50.0 100 6.0

6.0 50.0 100 11.0

6.0 50.0 100 14.0

*Consultar stock en Acero Inoxidable
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Nota: Seleccion de plancha de Metal expandido con la medida adecuada para el despulpado, esta tabla se
encuentra en la empresa Acerimallas, en el catdlogo de laminas de metal expandido. Acerimallas - Ideas
en metal. (n.d.). Recuperdo de : https://www.acerimallas.com.ec/metal-expandido

Por lo tanto, disefiamos las dimensiones de la tolva de separacion del grano de
cacao para proporcionar un aumento de produccion del cincuenta por ciento y un factor
de seguridad adicional del diez por ciento. Este método no solo proporciona una mayor
capacidad de procesamiento, sino que también ofrece flexibilidad y robustez en la
operacion, lo que permite adaptarse a variaciones en la produccion sin comprometer la

eficiencia.
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Figura 22
Dimensiones de la tolva

Angulo 20 mm x 20 mm

espesor : 2 mm Panel Microperforado
> Especificacién Detalle A
1@ o

574
289
289
574

™~
3

25 2

500 1470

Nota : Dimensiones de tolva para de maquina despulpadora. Elaborado por: Autor

Como se puede ver en la figura 18, se seleccion6 un perfil angular de 20 mm x 20
mm con un espesor de 2 mm para la tolva de procesamiento, ya que ofrece una estructura
robusta y estable. El espesor elegido proporciona un equilibrio adecuado entre resistencia
mecanica y facilidad de manufactura, permitiendo realizar soldaduras sin comprometer
la integridad del material y facilitando la fijacién segura de las planchas microperforadas

mediante remaches o pernos.

Se decidi¢ utilizar acero inoxidable tipo 304 debido a su composicion equilibrada
de cromo y niquel, lo que garantiza una excelente resistencia contra la corrosion y al
desgaste quimico. Dado que la tolva estara en contacto continuo con la pulpa de cacao,
era fundamental elegir un material que previniera la oxidacion para evitar

contaminaciones y asegurar la seguridad del producto final.

Para asegurar la compatibilidad y calidad del material, se identifico el perfil
adecuado en la tabla de perfiles de Acero Dipac, encontrando la dimension que satisface

los requisitos normativos y estructurales necesarios para la tolva.

Esta seleccion garantiza no solo alta resistencia a la corrosion, sino también
durabilidad y confiabilidad del equipo, permitiendo un desempefio eficiente y continuo

en condiciones de operacion exigentes.

45



Figura 23

Catélogo de Perfiles metalicos Dipac

| DIMEMSIONES |

PESOS
DENOMINACION | ‘

T

azoxe | 2 | 2 | oe4 | 3w |

AL 20%3 20 3 0,96 576
[ me | = | 2 | 08 . 48

mza | = | 3 | 12 | 22

s | o3 | 4 | 16 - 96

Lo s | 6 | a4 | 14,4

Mae | 0 | 3 | e | ae

aoa | x| 4 | 192 | ns

e » | s | 2,88 - 17,28

1 1 1] i n

| Avaoxs 40 3 192 | ms2 |
I maoe | a0 | 4 | 256 | 1536 | st
N & | 6 | am | m0c | ﬂf’_

msoa | so | 3 | 24 | 14,4 '

st | so | 4 | 32 | w2

Nota: Catalogo de perfiles angulares de Dipac - Fuente: Angulos. (2022, August 21). DIPAC. Recuperado
de : https://dipacmanta.com/producto/inoxidable/ngulos/angulo-inoxidable/

Con la seleccion de los materiales, el disefio queda como nos muestra la Figura 19

Figura 24

Tolva de procesamiento para la pulpa de cacao

Nota: Modelo de Tolva de procesamiento de la pulpa y separacion de la semilla de cacao Recuperado de:
Investigacion de Torres y Quevedo (2019).
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Calculo de peso para la estructura de la maquina

Se puede calcular el peso total que la estructura debera soportar basandonos en las
dimensiones de la tolva de procesamiento y el peso de las mazorcas que se van a procesar.
Esta informacion es esencial para dimensionar correctamente la tolva y la estructura de
soporte para que el sistema funcione al maximo. Al saber el peso total, podemos elegir

los materiales de construccion adecuados y disefar la estructura.

Tabla 13

Peso total de soporte que tiene la maquina

Descripcion Cantidad. (Kg)
Peso Estructura Tolva 8,74
Peso malla microperforada lateral 58
Peso de procesamiento 159
Total 225,74

Elaborado por : Autor

Segun Vera y Mogro (2022) indican que las estructuras tubulares en los disefios
de maquinas se fabrican principalmente con acero termoformado en frio. Este material es
muy apreciado por su notable maleabilidad y dureza, cualidades esenciales para el
rendimiento Optimo de las maquinas. Ademas, recomiendan el uso de perfiles de acero
con dimensiones de 4 cm x 4 cm y un espesor de 2 mm o superior, los cuales han

demostrado ser eficaces en diversos contextos de disefio

La eleccion de este perfil asegura una distribucion uniforme de las tensiones,
mejorando la estabilidad y la resistencia general de la estructura. Ademas, el acero
termoformado en frio posee una alta resistencia a la fatiga, permitiendo que las estructuras

soporten cargas repetitivas sin sufrir deformaciones o dafios.

Debido a sus diversas cualidades técnicas, el acero A36 es ampliamente preferido
en la fabricacion de estructuras y componentes para maquinas. Esto lo hace ideal para
aplicaciones industriales. Este material reduce el peso de las maquinas manteniendo una

resistencia adecuada a la deformacion.

El A36 se destaca por su excepcional maleabilidad, lo que facilita su adaptacion
y procesamiento en una variedad de configuraciones estructurales. Con una combinacion
equilibrada de dureza, el A36 garantiza la capacidad de soportar cargas y tensiones sin

sufrir deformaciones permanentes.
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Estructura

Figura 25

Dimensiones propuestas de la maquina despulpadora de cacao

Nota: Estructura tubular de soporte de todas las partes de la maquina Elaborado por Autor en Inventor
2022

La estructura se ha disenado utilizando un software de modelado CAD
INVENTOR. Este software nos permite seleccionar y simular los materiales y tubos
utilizados en el disefio de la maquina. Mediante la simulacidon, obtenemos un anélisis
detallado del comportamiento estructural, evaluando como la estructura respondera bajo
las cargas esperadas y el peso previsto. El programa proporciona informacion crucial
sobre el soporte necesario, considerando un margen de tolerancia del 10% como factor

de seguridad adicional.

El software de modelado ofrece distintos niveles de precision para evaluar el
desplazamiento y la deformacion estructural, teniendo en cuenta tanto las cargas activas
como las cargas muertas aplicadas. Esto nos permite verificar como la estructura se
comportara en condiciones operativas reales, analizando especificamente el momento

flector y otros aspectos criticos de su rendimiento.

e Analisis
Se han aplicado 2212.25 N de fuerzas totales, lo que representa el peso total de la
carga viva y muerta de la maquina. La estructura tiene un desplazamiento maximo de
0.04 mm en la simulacién con un factor de seguridad incrementado al 1.5, como se puede
ver en la figura 26. Bajo estas condiciones, la resistencia y las caracteristicas del material

utilizado determinan si el desplazamiento es admisible.
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Seglin este analisis, el disefio estructural es capaz de soportar las cargas previstas
sin comprometer la integridad de la maquina. El desplazamiento maximo que se ha
observado se encuentra dentro de los limites aceptables, lo que garantiza que la maquina
mantendrd su funcionalidad y estabilidad a pesar de las cargas operativas que
experimente. El uso de un factor de seguridad del 10%, también garantiza una mayor
confiabilidad del sistema y brinda un margen adicional para cambios imprevistos en las

condiciones de carga.

Figura 26

Simulacion de desplazamiento de la estructura de la maquina

Tpo: Desplazamenta
Uridades: mm
16/10/2024, 20:23:48

—oe

] 0,4137 e

iu,z
oM.

i

Nota: Verificacion de la simulacion de desplazamiento con las condiciones planteadas que tendra la
maquina Elaborado por : Autor en Inventor (2022)

Elementos eléctricos de control

Una vez completadas las dimensiones y especificaciones de la maquina, es crucial
contar con los componentes necesarios para su funcionamiento 6ptimo. Esto implica la
integracion de varios elementos clave que supervisan y regulan con precision su
operacion. Se prevé emplear conectores de control pulsadores para conectar el motor, los
cuales son elementos esenciales del circuito. Ademas del motor, se incluiran contactores,
pulsadores de control, dispositivos de proteccion y un botoén de parada de emergencia,

todos disefniados para asegurar un manejo seguro y eficiente durante todo el proceso.

Para el disefio del circuito eléctrico de la maquina, se utilizard el simulador
CadeSimu 4.1, lo que facilitara la creacion de los diagramas necesarios tanto de potencia

como de control.
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Figura 27
Diagramas de eléctrico de la maquina despulpadora de cacao

DIGRAMA DE FUERZA DIAGRAMA DE CONTROL
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Nota : Diagrama de fuerza y diagrama de control que la maquina tiene para su funcionamiento Elaborado
por Autor , en Cadesimu 4.1.

Figura 28

Diagramas de eléctrico en operacion de la maquina despulpadora de cacao

DIGRAMA DE FUERZA DIAGRAMA DE CONTROL
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Nota : Diagrama de fuerza y diagrama de control que la maquina tiene para su funcionamiento en estado
activo. Elaborado por Autor, en Cadesimu 4.1.

MOTOR
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Seleccion de elementos eléctricos

La seleccion de los elementos eléctricos se basé en el calculo de la potencia del
motor. A partir de estas especificaciones, se consultaron catalogos técnicos para
identificar los componentes mas adecuados que garanticen el funcionamiento 6ptimo del

circuito.

Mogro y Vera (2022) recomiendan utilizar elementos que faciliten la gestion y
supervision tanto de los circuitos de control como de potencia, asegurando asi un
desempeiio eficiente de las maquinas despulpadoras de cacao. En la Tabla 14, se detallan
los componentes recomendados, junto con su funcion especifica dentro del circuito, en

correspondencia con el plano eléctrico del proyecto.
Protecciones - Fusibles y breaker termomagnético

Estos dispositivos protegen el sistema contra sobrecargas y cortocircuitos,
evitando dafos en los equipos. El fusible se rompe cuando la corriente excede los niveles
permitidos, interrumpiendo el flujo eléctrico, mientras que el breaker puede rearmarse

manualmente tras su activacion, permitiendo su reutilizacion.

La seleccion del breaker se realizo considerando los valores de corriente operativa
de 1.5 A y la tension de la maquina de 110/220 V. Esta eleccion se fundamenta en las

caracteristicas evaluadas del motor que se integrara en el sistema.
Pulsadores

La normativa ASTM F875 establece requisitos para pulsadores de seguridad con
enclavamiento, garantizando que la maquina no se reinicie de forma accidental tras una

emergencia y asegurando la proteccion del operador.
Luces piloto (Indicadoras)

Luces piloto verde y roja: Permiten la supervision visual del estado de la maquina,

mejorando la gestion operativa.
Contactores

Los contactores permiten controlar el encendido y apagado del motor de forma
remota, facilitando su operacion automatizada. La bobina del contactor se selecciond en

funcion de la tension del motor (110/220 V), asegurando asi su integracion eficiente en
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el circuito de potencia. Esta eleccion se realizd6 de acuerdo con las caracteristicas

calculadas previamente del motor
Relé térmico

E Este dispositivo salvaguarda el motor de posibles sobrecalentamientos al
interrumpir el suministro eléctrico si se detectan temperaturas inusuales. Su eleccion se
fundamenta en la potencia del motor (2 HP) seleccionada anteriormente, asegurando asi

una proteccion eficaz y apropiada.
Motor y reductor de velocidad

El motor de la marca WEG, modelo abierto, cuenta con una potencia de 2 HP y
una tension de 110/220 V. Estas especificaciones coinciden con los calculos previos de
potencia y del torque necesario para el funcionamiento de la maquina, seleccionado por
su capacidad para proporcionar la potencia requerida para el corte de las mazorcas, que

implica una fuerza de 510 N.

El reductor trifdsico con carcasa tipo D56 y salida a 60 rpm permite ajustar la

velocidad del motor, garantizando una operacion precisa del sistema.
Caja de elementos eléctricos

La caja eléctrica agrupa y protege los elementos del circuito, facilitando las

conexiones y evitando riesgos de contacto accidental o dafios por factores ambientales.

Tabla 14

Elementos eléctricos de control para el funcionamiento de la maquina

Elemento Funcién Caracteristicas

Protecciones

Fusibles prevenir sobrecargas y

S Breaker termo magnético
cortocircultos.

: N Lararaes

Pulsador Paro de emergencia

. L - Pulsador parado de emergencia
Detiene rapidamente la maquina en . . -,
L o, . con enclavamiento liberacion
5 situaciones criticas o emergencias. .
o de giro 22mm Inc

Pulsador inicio de operacion Inicia la operacion de la maquina | Pulsador
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Pulsador fin de operacion

W

Finaliza la operacion de la
maquina

Pulsador

luces de indicacion de operacion

4

Luz verde indicadora la operacion

(on)

Luz piloto verde

luces de indicacion de paro

&4

Luz roja indicadora reposo (off)

Luz piloto roja

Contactores

Permiten el control del encendido
y apagado del motor.

Contactor bobina

Permite prevenir el
sobrecalentamiento y la proteccion
del motor

Relé térmico

Motor

Proporciona la potencia para el
funcionamiento de la maquina.

Marca: weg
modelo : abierto
Reductor

trifasico

potencia hp : 2 hp
tension : 110/220
tipo carcasa : d56
medida eje : 15.87
pm : 30

Caja de elementos eléctricos,
donde se realizan las conexiones

Nota: Listado de elementos eléctricos de control que ayudan al funcionamiento de la maquina Elaborado

por: Autor.
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Elementos de control y datos

Los sistemas de control y la recoleccion de informacion son fundamentales para
el proyecto de la maquina, ya que posibilitan la monitorizacion de los procesos en tiempo
real. Para mejorar la eficiencia operativa y la recopilacion de datos, es crucial incorporar
Internet de las Cosas (IoT) en las maquinas. Esta tecnologia facilitard la comunicacion y
el intercambio de datos entre los distintos componentes de la maquina, lo que permitira

formular ajustes automaticos fundamentados en datos en tiempo real.
Plataforma Iot

Segun Villacis-Guerrero, J. del P. (2022), una plataforma de IoT es esencial como
el fundamento que permite la interconexion de multiples dispositivos, facilitando su
operacion simultanea y la circulacion de grandes cantidades de informacion valiosa para
la empresa. Esto establece un entorno digital integral donde la plataforma IoT conecta
puntos de acceso, hardware y redes de datos para ofrecer soluciones optimizadas que

benefician a los usuarios.

Figura 29

Descripcion del internet de las cosas

EL INTERNET
DE LAS COSAS

Se origina en el afio
2008 y 2009 apartir de Se define como la
la conclusiénde que interconexion digital
habian mas objetos con objetos,
conectados que las complementando la
personas rutina diaria de la
persona que lo utiliza,
mejorando cada una
de sus actividades.

Aspectos
Negativos

Aspectos

Ejethpios positivos

Google glass
flower power

Avances tecnologicos
en nuestros
objetos,ayudara al
descubrimiento de

Dependencias, Datos :
personales en la red HapiFork

que pueden llegar a Smart wacth

persor}aﬁ“. Inadelﬁuada& discovery iQ nuevos metodos ya se

alas en 1a > a medicos o cientificos
seguridad perdida de Nike+ l2 informacién sera

cor(\jstumbres. manera blood pressure monitor mas facil de recibir y

e comunicarse i procesar informacion

en tiempo real.

samsung smart house

Nota: Descripcion especifica del internet de las cosas. Recuperado de : Mirella. (2017, October 12).
INTERNET DE LAS COSAS. https://practicabkimberly.blogspot.com/2017/10/internet-de-las-cosas.html
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Segun un informe elaborado por el Observatorio Nacional de Tecnologia y
Sociedad (ONTSI), dependiente del Ministerio de Asuntos Econdmicos y
Transformacion Digital de Espafia, la implementacion de plataformas IoT en las

empresas espafiolas se incremento del 17% al 28% entre 2020 y 2022 (ONTSI, 2022).

Figura 30 IoT en la industria

%

Nota: verificacion de datos en la industria. Recuperado de : Sobrino, C. (2022, October 19). Plataformas
IoT: ;Qué son y cuales son sus componentes? CAPTIA. Recuperado de:
https://www.captia.es/blog/plataformas-iot.html

En la tabla 15, proporciona una sintesis clara y precisa de los elementos
fundamentales que integran un sistema completo de IoT, donde cada componente
desempefia un rol crucial en la operatividad y administracion del entorno IoT. Cada
elemento, desde los dispositivos fisicos que recolectan datos hasta las plataformas de
conectividad y andlisis avanzado, contribuye significativamente a la capacidad del

sistema para receptar, procesar y utilizar la informacion de manera eficaz.

Tabla 15

Componentes principales para un sistema de [oT

Componente Descripcién

Permite la conexion de dispositivos IoT a redes como Wi-Fi,
redes celulares, 6LoWPAN (red de area personal inalambrica
de baja potencia) y ZigBee (red inalambrica de baja potencia
y tasa de datos).

Plataforma de conectividad

Gestiona la complejidad de dispositivos IoT mediante la
visualizacion y control de parametros, monitoreo de
microcontroladores maquinas, ajustes algoritmicos y administracion de parches
de seguridad para mantener la integridad y eficiencia del
sistema.

Son los dispositivos con sensores que recolectan datos
basicos del entorno operativo y entradas de usuarios.
Dispositivos fisicos Ejemplos incluyen camaras con sensores de movimiento,
automoviles con sensores de presion de neumaticos y
asistentes virtuales como Alexa.
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Proporciona una interfaz para visualizar y comprender los
Tablero de verificacion de datos analizados del sistema IoT, facilitando decisiones
datos informadas a nivel empresarial y permitiendo la

automatizacion de instrucciones hacia los dispositivos IoT.

Elaborado por Autor

e Plataforma Iot — Arduino cloud
La plataforma Arduino Cloud que muestra la figura 31, es una plataforma
completa que facilita el desarrollo y la gestion de proyectos basados en plataformas
Arduino. Esta herramienta esta integrada de forma intuitiva con todas las placas, incluidas
las conocidas por los desarrolladores ESP32 y Raspberry Pi. Sus propiedades
sobresalientes son cruciales para permitir la programacién, supervision y control de

dispositivos IoT.

Figura 31

Plataforma Arduino cloud

PROFESSIONAL  EDUCATION STORE Q &  sienw

[0 0] cLoup | HOW IT WORKS ~ FEATURES  USE CASES  RESOURCES  SOLUTIONS »  PLANS m

Try 30 days of Maker monthly plan for FREE with code HELLOSUMMER. Offer for first-time free users only. Cancel anytime.

Bring your loT projects to life
quickly 5]

Your next exciting journey to build, control and monitor your connected projects

: ° o
—
GET STARTED FOR FREE JOIRINN | ____
HAIN BENEFITS
Explore our possibilities
Arduino Cloud's features provide seamless IoT solutions, delivering connectivity and control @
tailored for schools, individuals, and enterprises. ®
For individuals = &
® = s

Nota: Arduino Cloud | Build, Control, Monitor Your IoT Projects. (n.d.). Recuperado de :
https://cloud.arduino.cc/

En la tabla 16 nos describe algunas caracteristicas principales de los beneficios y
opciones que se puede tener en esta plataforma.
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Tabla 16

Caracteristicas y descripciones que encontramos en Arduino Cloud.

Caracteristicas

Descripcion

Conectividad

Interfaz Intuitiva

Compatibilidad

Gestion de Datos

Permite conectar dispositivos Arduino a la nube, facilitando
el monitoreo remoto y control desde cualquier ubicacion.

Ofrece una interfaz grafica fécil de usar para configurar y
gestionar dispositivos conectados, sin necesidad de
programacién avanzada.

Compatible con varias placas Arduino disenadas para IoT,
como Arduino MKR y Arduino Nano 33 IoT, entre otras.

Permite visualizar datos en tiempo real mediante dashboards
personalizables, configurar reglas de automatizacion y
recibir notificaciones basadas en eventos.

Incorpora medidas de seguridad para proteger la integridad

Seguridad y privacidad de los datos transmitidos entre dispositivos y la
plataforma en la nube.
Admite proyectos desde individuales hasta
Escalabilidad implementaciones complejas con multiples dispositivos y
grandes volumenes de datos.
Elaborado por Autor

e Microcontrolador para IoT

Un microcontrolador es una computadora pequefia que generalmente se utiliza
para controlar dispositivos electronicos. Debido a su bajo costo, su bajo consumo de

energia y su facilidad para integrarse en multiples dispositivos, se utiliza con frecuencia

en los entornos basados en Internet de las Cosas (IoT)

El microcontrolador ESP32 es uno de los desarrollos mas significativos en el
campo de la electrénica. Y en el Internet de las Cosas (IoT). Creado por Espressif

Systems, se ha establecido como una de las opciones mas populares entre desarrolladores

y entusiastas, gracias a su versatilidad, rendimiento y precio accesible
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Figura 32
Microcontrolador ESP32

Nota: Microcontrolador ESP32 Referencia: ARDUINO UNO WiFi REV2. (n.d.). Arduino Online Shop.
Recuperado de : https://store-usa.arduino.cc/products/arduino-uno-wifi-rev2 ?selectedStore=us

La eleccion de utilizar ESP32 en lugar de otros microcontroladores para esta

aplicacion se basod en una serie de factores importantes. EI ESP32 se destaca por su

capacidad de conectividad, ya que ofrece WiFi y Bluetooth Low Energy (BLE), ambos

esenciales para aplicaciones loT.

Tabla 17

Caracteristicas Técnicas de un microcontrolador ESP32

Caracteristica Descripcién
Arquitectura Microcontrolador de 32 bits con arquitectura Xtensa LX6 dual-
quitec core (80 MHz a 240 MHz)
. - Memoria RAM: Hasta 520 KB - Memoria Flash: Hasta 16
Memoria MB
Conectividad Wi-Fi: estandares 802.11 b/g/n/e/i (2.4 GHz) - Bluetooth:
version 4.2 BR/EDR y Bluetooth de Baja Energia (BLE)
GPIOs Hasta 36 pines GPIO (General Purpose Input/Output)
Interfaces - UART, SPI, I2C, 12S, PWM - ADC (Convertidor Analédgico-
Digital) de hasta 18 canales con resolucion de 12 bits
Seguridad Sopqrte para crlptqgrafla AES, SSL/TLS, hashing seguro y
funciones de seguridad avanzadas
. Gestion avanzada de energia con modos de bajo consumo para
Consumo de energia ., ,
prolongar la duracion de la bateria
Sin sistema operativo (RTOS FreeRTOS preinstalado), pero
Sist Overati puede ejecutar aplicaciones bajo frameworks como el entorno
istema Lperativo Arduino IDE o el ESP-IDF (Framework de Desarrollo
para [oT de ESP32).

Elaborado por : Autor

El procesador que tiene este microcontrolador doble nucleo lo hace ideal para

aplicaciones que requieren una larga duracion de la bateria porque consume menos
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energia. El ESP32 se considerd la mejor opcion llevando a cabo una implementacion
efectiva y optimizada del sistema domotico recomendado a diferencia del Raspberry Pi

Zero W, que consume mads energia y requiere un sistema operativo completo.

En la figura 33 se presenta el diagrama de flujo de conexion del ESP32, el cual
funciona como una guia para entender el proceso y la configuracion del programa en
Arduino Cloud, encargado de recibir y visualizar los datos en la nube. El diagrama detalla
cada fase, desde la configuracion inicial del dispositivo hasta el envio de las lecturas de
los sensores. Esto proporciona una vision clara sobre la gestion de la conexion Wi-Fiy la
transmision de datos, lo que ayuda a identificar posibles errores o areas donde el sistema

puede mejorarse.

Diagrama de flujo de conexion de ESP32

Figura 33
Diagrama de Flujo de Conexion de ESP32

Conexién establecida? Lecturas recibidas?

Esperar A S Proceder a la Transmitir los > Muestrar los
Activarel ESP32 Conexién con AN toma de lectura datos al servidor / - datosen el
it Wifi - Arduino \ 7 de datos de de la nube - N dashboard de
Cloud 4 sensores. Arduino Cloud  J™™ ( Arduino Cloud
NO )

Inicio

Reintentar la
conexién a Wifi

Reintentar la
toma de lecturas
analogicas de
05 sensores

Nota: Diagrama de Flujo de conexion , paso a paso mostrando el proceso que el microcontrolador ESP32
tendré para la lectura de los datos que se recibira en la nube de Arduino Cloud. Elaborado por : Autor
Software Bizagi 2022

Sensores para la maquina

e Contador de objetos

Sensor infrarrojo E18-D50NK de proximidad con ajuste tipo switch.

Este dispositivo utiliza un sensor fotoeléctrico que conecta el transmisor y el
receptor. Los requisitos nesesarios de la maquina pueden determinar la distancia de
deteccion. El sensor ofrece una distancia de deteccion precisa y tiene una buena capacidad
para resistir la interferencia de la luz visible. Tiene una salida de control de relé de 100

mA a5 V con corriente de CC/SCR y un consumo de corriente de CC inferior a 25 mA.
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Figura 34
Sensor infrarrojo de proximidad tipo switch ajustable E18-D50NK.

Nota: Sensor E18-d5ank infrarrojo ayuda al procesamiento de conteo de la cantidad de mazorcas que
ingresan a la maquina estos datos seran arrojados en tiempo real que ayudan a la revision del proceso de
produccion. Recuperado de : SENSOR AJUSTABLE TIPO SWITCH E18-D50NK 3-50CM
INFRARROJO DE PROXIMIDAD - Grupo Electrostore. (n.d.).
https://grupoelectrostore.com/shop/sensores/infrarrojos/sensor-ajustable-tipo-switch-e18-d50nk-3-50cm-
infrarrojo-de-proximidad/

La implementacion del sensor S1, es fundamental para determinar la cantidad de
mazorcas que ingresan a la maquina. Permitird llevar un registro preciso de la
cuantificaciéon de material que se procesa gracias a su capacidad para captar de manera
precisa y segura la existencia de mazorcas. Esto no solo facilita el control y la gestion del
rendimiento de la maquina, sino que también proporciona datos futiles para la

coordinacion de operaciones y la optimizacion de los flujos de produccion.

e Ubicacion de sensor S1 contador infrarrojo en la maquina

Figura 35

Sensor contador infrarrojo

Sensor
contador de
ingreso de
mazorcas a
la maquina

Elaborado por : Autor en Autodesk Inventor 2022
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El sensor S2 infrarrojo también ayudard a poder calcular la cantidad de pulpa
procesada, ya que el sensor nos permite recibir una un valor de cantidad numero que

realizando una relacidon podremos interpretar el peso que la maquina estd produciendo.

e Ubicacion de sensor S2 contador infrarrojo en la maquina

Figura 36

Ubicacion de sensor S2 contador infrarrojo en la maquina

Sensor
contador de
pulpa
procesada que
realiza la
maquina

Nota: Sensor contador de pulpa procesada que realiza la maquina Elaborado por: Autor en Autodesk
Inventor 2022

En la maquina, en su parte inferior se tiene un recipiente de almacenamiento donde

se recolectard las semillas de cacao despulpado en el cual tiene las siguientes

dimensiones:
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Figura 37

Dimensiones de recipiente de almacenamiento de semillas despulpadas de cacao

Nota: Recipiente que almacenara la cantidad de pulpa de cacao que la maquina produzca Elaborado por
Autor en Autodesk Inventor 2022

El recipiente se fabricara en acero inoxidable AISI 304, un material ideal para
aplicaciones alimentarias, ya que garantiza que las semillas de cacao despulpado se
almacenen sin riesgo de contaminacion. Se recomienda un espesor nominal de 0.8 mm a
I mm para su construccion, asegurando la combinacion adecuada de resistencia y

ligereza.

Este tipo de acero es comunmente utilizado en las industrias lacteas y de alimentos
gracias a su excelente proteccion contra la corrosion y a su facilidad de mantenimiento,

lo que contribuye a mantener altos estandares de higiene.

e Calculo de volumen de recipiente de almacenamiento.

V=1L1xL2 * hl (Ecuacion 15)
V= 0938m* 1.498m * 0.249m
V = 0.3598 m3

El Recipiente de almacenamiento tendrd una capacidad de almacenamiento de

0.3598 m? las cuales haciendo una relacion se tendra:
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Datos:

Densidad de la pulpa de cacao CCN-5 =1.076 gr/ml
Transformando la densidad: 1076 %

Relacion volumen — Peso (Ecuacion 16)

kg

Peso total del recipiente de almacenamiento = 0.35m3 x 1076 -

Peso total del recipiente de almacenamiento = 376.6 kg

Segun la relacion de volumen y peso, cuando el recipiente de almacenamiento se
llene completamente, contendrd aproximadamente 377 kg de semillas de cacao
despulpado. Esto, convertido a las unidades utilizadas en nuestro proyecto, equivale a un

total de 3.77 quintales.

El sensor medira una distancia dentro del recipiente. Podemos calcular la cantidad
de cacao procesada por la maquina tanto en kilos como en quintales realizando la
conversion de volumen a peso. Esto nos permitird monitorear la eficiencia del proceso de

despulpado en tiempo real y garantizar un control preciso de la produccion.

Figura 38

Relacion Peso - Volumen del recipiente de almacenamiento

Distancia de llenado
marcada por el sensor
infrarrojo

Elaborado por : Autor en Autodesk Inventor 2022

63



Sensor de monitoreo de temperatura y humedad xh-w1209d

Este moédulo XH-W1209 activa un equipo eléctrico a través de un relé y permite
la medicién y el monitoreo de la temperatura en un entorno controlado. El termistor NTC
10K 0.5% utilizado es un sensor de temperatura con un cable original de 30 cm que se
puede extender hasta 2 metros. La pantalla, que tiene tres digitos rojos, muestra la
temperatura y permite ajustar facilmente los parametros operativos, mostrando el valor

con un decimal exacto.

Figura 39
Sensor de temperatura y humedad médulo XH-W 1209

Nota : Sensor de temperatura y humedad que nos ayuda a monitorear el entorno de la maquina en tiempo
real SENSOR AJUSTABLE TIPO SWITCH E18-D50NK 3-50CM INFRARROJO DE PROXIMIDAD —
Grupo Electrostore. (n.d.). https://grupoelectrostore.com/shop/sensores/infrarrojos/sensor-ajustable-tipo-
switch-e18-d50nk-3-50cm-infrarrojo-de-proximidad/

Ubicacion del sensor de temperatura y humedad en la maquina
Figura 40

Ubicacion de temperatura y humedad en la maquina

Sensor
temperatura
y humedad la
maquina

Elaborado por: Autor en Autodesk Inventor 2022
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Diagrama de conexion de sensores

Figura 41

Diagrama de conexion circuitos de control de datos

Sensor Temperatura y
Humedad

e Sensor S2 - E18-DSONK

e Sensor S1 - E18-DSONK . A )
. < )

Configuracion de componentes en la plataforma Arduino Cloud

Elaborado por : Autor

En la creacion de un proyecto de programacion, es crucial considerar desde el
principio como se conectan los sensores a la plataforma elegida. En nuestro caso, hemos
optado por Arduino Cloud como la plataforma principal. Utilizando esta aplicacion en la
nube, se ha configurado una cuenta que permite registrar de manera detallada todos los

elementos necesarios para llevar a cabo el proyecto.

Gracias a la naturaleza intuitiva y accesible de la plataforma, el proyecto se inicia
con su creacion, lo que facilita una identificacion eficiente y estructurada de los

componentes involucrados

Figura 42

Creacion del Proyecto en el software de la nube Arduino Cloud

Nota : Asignacion y creacion del proyecto en el software de la nube Arduino Cloud donde asignaremos y
crearemos los componentes de lectura de datos. Recuperado de Plataforma Arduino Cloud, elaborado por
Autor
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Al crear nuestro proyecto en la plataforma en la nube de Arduino Cloud,
asignamos a cada componente un nombre y una variable correspondiente. Esta variable
es crucial, ya que sera la encargada de evaluar y reconocer los datos recopilados.
Posteriormente, el dashboard se encargara de revisar y visualizar estos datos de manera

continua.

Figura 43

Ingreso de componentes de recoleccion de datos en la plataforma de Arduino Cloud

Nota : Asignacion de componentes proyecto en el software de la nube Arduino Cloud. Recuperado de
Plataforma Arduino Cloud , elaborado por Autor

Se ingresan los datos y los nombres de los componentes y sensores, comenzando
con el ESP32. A continuacion en la figura 44, se realiza el reconocimiento de estos en la
plataforma. Luego, se asigna una variable a cada componente, y se define el nivel de

permiso que tendrd dentro del circuito.

Figura 44
Configuracion de variables de ESP32 en Arduino Cloud

Nota : Creacion del elemento y asignacion de variable correspondiente en el software de la nube Arduino
Cloud, se realiza la lectura online y tiempo de lectura de 1 segundo, Recuperado de Plataforma Arduino
Cloud , elaborado por Autor
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La configuracién de variables es esencial para garantizar el funcionamiento
optimo de los componentes. Para ello, hemos establecido dos aspectos clave que
determinan el comportamiento de las variables: Permisos de Variable y Politica de

Actualizacion de Variables. A continuacion, se detallan ambos conceptos:

e Permisos de Variable (Variable Permission)
Los permisos definen como puede interactuar una variable con la plataforma,
determinando si su funcién serd inicamente de salida de datos o si podra también recibir

informacion.
Existen dos tipos de permisos:

Read & Write: La variable puede actuar tanto como entrada como como salida,
lo que permite el flujo de datos en ambas direcciones; es decir, los datos pueden ser

enviados desde el dispositivo hacia la nube y viceversa.

Read Only: La variable solo funciona como salida, permitiendo que los datos se

envien unicamente desde el dispositivo hacia la nube.

Politica de Actualizacion de Variables (Variable Update Policy):
La politica de actualizacion se refiere a las condiciones bajo las cuales una variable
actualiza su valor en la nube. Esto asegura que los datos reflejen con precision los cambios

en el dispositivo, sin generar sobrecargas innecesarias.
Se consideran dos opciones de actualizacion:

On change: La variable se actualizard en la nube solo cuando el cambio en su

valor sea igual o mayor al umbral previamente definido.

Periodically: La variable se actualizara de forma periddica en la nube, siguiendo

el intervalo de tiempo en segundos que se haya especificado.
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Figura 45

Configuracion de Variables del Sensor S1 - Plataforma Arduino Cloud

Edit variable X

S1_E18_DSONK

& sync with other Things @

s1_E18_DSONK ;

Variable Permission {

Read & Write @ Read Only

Variable Update Policy

_) On change Q‘ Periodically

Nota : Creacion del elemento sensor S1 y asignacion de variable correspondiente en el software de la
nube Arduino Cloud, se realiza la lectura online y tiempo de lectura de 1 segundo, Recuperado de
Plataforma Arduino Cloud , elaborado por Autor

Figura 46
Configuracion de Variables del Sensor S2 - Plataforma Arduino Cloud

Edit variable X

S2_E18_D50NK

) sync with other Things ¢

e s2_E18_DSONK ;

Variable Permission

(O Read & Write (@ Read Only

Variable Update Policy

O onchange @ Periodically

“n T

Nota : Creacion del elemento sensor S2 y asignacion de variable correspondiente en el software de la
nube Arduino Cloud, se realiza la lectura online y tiempo de lectura de 5 segundo, Recuperado de
Plataforma Arduino Cloud , elaborado por Autor
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Figura 47
Configuracion de Variables de temperatura y humedad - Plataforma Arduino Cloud

&) Sync with other Things ¢

xH_W1209 ;

Variable Permission ¢

_) Read & Write (@ Read Only

Variable Update Policy ¢

_) Onchange @) Periodically

\
|
CANCEL m |

Nota : Creacion del elemento sensor XH W1209 de temperatura y humedad. Asignacion de variable
correspondiente en el software de la nube Arduino Cloud, se realiza la lectura online y tiempo de lectura
de 5 segundo, Recuperado de Plataforma Arduino Cloud , elaborado por Autor

Una vez que hemos configurado los componentes y sus variables en la plataforma
de Arduino Cloud, pasamos a la pestana de programaciéon. En esta seccidon, se
implementan los codigos y se definen los pardmetros necesarios para que la plataforma

reciba correctamente los datos de lectura.
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Figura 48

Componentes registrados en la plataforma de Arduino Cloud.

Maquina despulpadorz ~

Cloud Variables m

Name ¥ Last Value Last Update

—  ESP32
_ S1.E18.DSONK
. S2_E18_DSONK

. XH_W1209

Nota : Listado de elementos creados en Cloud variables , en el software de la nube Arduino Cloud para la
lectura de datos. Recuperado de Plataforma Arduino Cloud , elaborado por Autor

Programacion

En esta fase, se describird el funcionamiento de cada uno de los elementos,
abordando su rol dentro del sistema y su contribucion al flujo de informacién. La
programacion es un paso esencial para asegurar que los dispositivos funcionen segtn las

especificaciones deseadas, lo que permite una transmision de datos eficaz y fiable.

e Sensor S1 - E18-DSONK
La instalacion del sensor ajustable S1 E18-D50ONK, que emplea tecnologia
infrarroja de proximidad, se ha realizado para detectar con precision la entrada de
mazorcas de cacao en la maquina. Se ha programado el sensor para calibrar la distancia
de deteccion conforme a las necesidades especificas de la maquina, garantizando asi un

conteo exacto y en tiempo real de las mazorcas procesadas.
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Figura 49

Programacion del sensor S1 con el microcontrolador ESP32

49

50 Pin del sensor

51 const int sensorPin = 4;

52 volatile int count = @;

53

54 void setup() {

55 Inicializacién de la comunicacién serial

56 Serial.begin(1152009);

57

58 Definicion del pin del sensor como entrada
59 pinMode(sensorPin, INPUT);

60

61 Conexidén al WiFi y a Arduino Cl

62 initProperties();

63 ArduinoCloud.begin(ArduinoIoTPreferredConnection);
64 setDebugMessagelevel(2);

65 ArduinoCloud.printDebugInfo();

66

67 Configuracioén de interrupcion para el sensor
68 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(sensorPin), countPods, FALLING);
69 }

70

71 void loop() {

72 Llamada a la rutina de Arduino Cloud

73 ArduinoCloud.update();

74 }

75

76 Funcién de interrupcién para contar mazorcas
77 void countPods() {

78 count++;

79 Serial.println(count);

80 }

81

82 Variable cone a a Arduino Cloud

83 CloudVariable<int> podCount;

84

85 Inicializacion de propiedades de Arduino Cloud
86 void initProperties() {

87 ArduinoCloud.addProperty(podCount, READ, ON_CHANGE, NULL);
88 podCount = count;

Console

Elaborado por : Autor en Arduino cloud

e Sensor S2 - E18-DSONK
La programacion del sensor S2 posibilita la conversion de las lecturas de volumen
a peso mediante la densidad de la pulpa de cacao (1076 kg/m?®). Esta medicion utiliza la
distancia (altura) para determinar y analizar el volumen del recipiente. Con esta
configuracion, el sistema calcula con exactitud el peso total del cacao despulpado,
facilitando asi el control del proceso y la optimizacion del flujo de produccion. Ademas,
esta funcionalidad garantiza que los operarios dispongan de datos exactos y en tiempo

real sobre la cantidad de pulpa procesada.
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Figura 50

Programacion del sensor S2 con el microcontrolador ESP32

@ 94 t int sensorPin = 4;

97 t float L1 = 0.938;
98 t float L2 =
99 t float h1 = 8.249;

102 t float densidadCacao = 18
184 1 etup() {

106 erial.begin(115200);
109 pinMode(sensorPin, INPUT)

112 initProperties();

13 ArduinoCloud. in(ArduinoloTPreferredConnection);
114 setDebugMessagelevel(2)

115 ArduinoCloud.printDebugInfo();

116 }

118 1oop() {

120 float distancia = medirDistancia():
123 float volumen = L1 # L2 » distancia;
126 float peso = volumen = densidadCacao;

129 rial.print(°Distancia medida ):
130 :rial.print(distancia);

3 erial.printin(” metros”);

132 r /o

133
134
135
136 r
137 erial.println(” kg*):

138

139

140 volumenRecipiente = volumen;

141 pesoRecipiente = peso;

142

143 tina

144 ArduinoCloud.update():

145 elay(5000);

146 }

147

148

149 float medirDistancia() {

150 t

15

152

153 float distancia = analogRead(sensorPin);
154 return distancia -H

155 }

156

Elaborado por: Autor en Arduino cloud

ros cubicos”);
aproximado: “);

e Sensor Temperatura y Humedad XH-W1209
La programacion del sensor XH-W1209 para monitorear la temperatura y
humedad es esencial para obtener lecturas precisas y en tiempo real del ambiente en el
que trabajan los empleados y la méquina. Estos datos son invaluablemente utiles para los
agricultores, ya que les permiten tomar decisiones informadas sobre cuindo es el
momento ideal para cosechar y procesar el cacao, asegurando asi que las condiciones

ambientales sean 6ptimas para mantener la calidad del producto.
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Figura 51

Programacion del sensor temperatura y humedad con el microcontrolador ESP32

169 B < tal.h>

178 <DHT.h>

m #1 <SimpleDHT.h>

172

173

174 #define DHTPIN 2 // Pin digital donde esta conectado el sensor DHT
175 f DHTTYPE DHT22 // Tipo de sensor DHT (DHT11, DHT21, DHT22)
176

177

178 ryst lcd(7, 6, 5, 4, 3, 2);
179

180

181 AT dht(DH

182

183 etup() {

184

185

186

187

188 lcd.

189

190

191 dht. )

192 }

193

194 void loop() {

195

196 f t temperature = dht. at
197 float humidity = dht.readH $):
198

199

200 lcd.set (e, 8);

201 led.g t("Temp )

202 lcd.print(temperature);

203 lcd. t(" C7);

204

205 lcd.setCur (8, 1);

206 led. t("Hum )

2087 led.print(humidity);

208 led.print( H

209

210

2n erial.f t("Temperatura )i
212 rial.print(temperature);

213 Ser .print(~ C ad: "):
214 erial.print(humidity

215 erial.println(” %7);

216

217 elay(2000);

218 }

Console

Elaborado por: Autor en Arduino cloud

Dashboard — Interfaz de visualizacion de datos

La conexion de los sensores de la maquina es crucial, ya que permite monitorear
su estado en tiempo real. Con estos sensores, podemos obtener y visualizar datos a través
de un dashboard en Arduino Cloud. Esta plataforma nos permite observar los parametros
que la maquina esta registrando desde cualquier lugar del mundo, ya sea a través de la

web o mediante nuestro smartphone.

Los datos se almacenan y se actualizan de manera continua, aproximadamente
cada 2 segundos. Esta frecuencia de actualizacion es esencial para monitorear en tiempo
real la cantidad de pulpa que la maquina estd procesando. La capacidad de monitoreo en
tiempo real es fundamental para ajustar y optimizar el proceso de produccion de manera

eficiente y precisa.

Al utilizar Arduino Cloud, no solo podemos visualizar los datos actuales, sino

también analizar tendencias y patrones historicos. Estos indices son valiosos para mejorar
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El desempefio operativo, permitiendo decisiones fundamentadas sobre ajustes y

optimizaciones en el proceso de produccion de pulpa de cacao.

Figura 52

Dashboard - Ubicacion de cuadros de datos Arduino Cloud

1N] Untitled -

or m E _/_ CUADRO DE DATOS 1
P e ——

| |
e

[\

CUADRO DE DATOS 2

. S _I\ CUADRO DE DATOS 3

Elaborado por: Autor en Arduino cloud

En el en la Figura 52 Dashboard - Ubicacion de cuadros de datos Arduino Cloud
se presentan 5 pantallas que abarcan diferentes aspectos del proceso de recepcion de datos

tales como:

Como se muestra en el Cuadro de datos 1, se visualiza la cantidad de mazorcas
que entran a la maquina, con un analisis detallado en periodos mensuales, semanales,
diarios y por hora. La variacion de estos valores depende del momento del dia y de la

necesidad de revision de los datos.

En el Cuadro de datos 2, situado en el lado derecho, se registran los valores de
temperatura del entorno donde opera la maquina, junto con un indicador de humedad
relativa. Estos parametros son esenciales para monitorear las condiciones durante el

proceso de despulpado de cacao.

El Cuadro de datos 3 muestra la cantidad de pulpa que esta siendo procesada por
la maquina. Similar al Cuadro 1, permite verificar estos datos en intervalos mensuales,
semanales, diarios y por hora, segin sea necesario para el analisis. En el lado izquierdo
del Cuadro de datos 3, encontramos un contador que indica la produccion actual antes de
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la recoleccion de datos. Este dato es crucial para evaluar si estamos cumpliendo o

superando el promedio esperado, lo que permite determinar la eficiencia del proceso de

produccion.

Resultados esperados

Figura 53

Cursograma Analitico - Aplicando la maquina despulpadora de cacao

Cursograma Analitico

[Diagrama Num 1 Hoja Num 2 de 2| Resumen
Producto : Semilla de cacao en baba. Lo =)
@
| Actividad: Proceso de despulpado de semilla de cacao en la Finca =
Cogar Espers = como resultado | Reduosion total de 141.4 h . en el proceso
(Operario (s): 1 persona - cosechador. Ficha nim: Inspeccion una reduccion de total
PR v 7.07h.de
Combinado @ | despupado para
cada quintal
Distancia (m) 1175 m
Tiempo (dias-hombre) 144 7.3
[Compuesto por: Fecha c
| Aprobado por: Fecha = Mano da cbia
- Material
Tota
Simbolo
1. Cosecha de mazorca de cacao 1 Quintal 120 1175m @]
1
2. Corte de mazorca de cacao 30 (@)
3. Separacion de mazorca y pulpa 30 O
4. Almacenaje de pulpa en tanques 30 @
5. Transporte de tanques de almacenamiento de s @
6. Recepcion de tanques 30 .
—
7. Despulpado de cacao con maquina 60 .
8. [Ensacado de pulpa con semillas de cacao 30 .
9. Pesaje de semillas 30 1@
10. Transporte de tanques de semillas de cacao 45 .
TOTAL MIN
440
TOTAL TOTALM.
QUINTALES| TOTAL HORAS | oe corriDos
TOTAL | 1 Quintal 7.3 1175m

Elaborado por: Autor

Segun la figura 53, al realizar el cursograma analitico utilizando el despulpado

con la maquina, el tiempo total para despulpar un quintal se reduce a 7 horas y 33 minutos.

Comparando este resultado con el método anterior, que requeria 14 horas y 44 minutos,

se observa una disminucion del 49.23% en el tiempo de proceso. Esta reduccion

significativa no solo incrementa la eficiencia del proceso, sino que también se traduce en

menores costos operativos y un uso mas eficaz de los recursos.

De igual manera, al evaluar las horas totales trabajadas por el personal en un
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permitido disminuir este tiempo en 141.4 horas. Esto representa una reduccion del
50.90% en el tiempo de trabajo. Esta optimizacion no solo disminuye el tiempo de trabajo,
sino que también incrementa la produccion y reduce significativamente los costos
operativos y salariales, incrementando la eficiencia y la viabilidad econdémica del

Proceso.

La informacién del panel de control desde cualquier ubicacion usando la
aplicacion Arduino Cloud en nuestro teléfono moévil. Esta herramienta nos permite ver en
tiempo real los datos, permitiendo a propietarios de negocios como el Sr. Cobos
supervisar la produccion desde cualquier parte del mundo. Es una herramienta esencial
que brinda acceso inmediato a los datos necesarios para evaluar como la maquina esta

funcionando cada dia.

Con Arduino Cloud, la capacidad de monitorear la produccion de manera remota
se vuelve practica y efectiva. Esto no solo optimiza la eficiencia funcional al permitir
ajustes en tiempo real, sino que también mejora la gestion al proporcionar informacion

actualizada y precisa sobre el rendimiento que la maquina tiene.
Cronograma de actividades para la aplicacion de la propuesta

El cronograma presentado en la Figura 54, muestra una estimacion de los tiempos
que cada actividad podria requerir como referencia para la presentacion de la propuesta.
Estos plazos son flexibles y pueden ajustarse segun la aceptacion y el andlisis de la
propuesta por parte del Sr. Cobos. No obstante, las fechas se han proporcionado como

guia para ofrecer una idea general de como se desarrollaria cada fase del proyecto.

Figura 54

Cronograma de actividades de la propuesta

[ [ [ Mmes1 MES 2 MES 3 MES 4
01 02 03 04 05(01 02 03 04 05/01 02 03 04 05|01 02 03 04 05
Descripcion Cant. Semanas
Recopilacién de informacion
Visita a lafinca Santa Clara 1semana
Verificacién de datos 1semana
Toma de muestras 1semana
Propuesta de Disefio
Realizacién de Planos 3 semanas
Verificacion de datos 2 semanas
Andlisis de costos 2 semanas
Aceptacion de la propuesta 1semana
Construccidn de la Maquina
Adquisicion de materiales 3semanas
Construccién - Elementos mecénicos 3semanas
construccion - Elementos eléctricos 2 semanas
Construccion - Programacion de elementos di 2semanas
Pruebas de funcionamiento 1semana
Implementacién
Pruebas de funcionamiento en sitio 1semana
Capacitacion al personal 1semana
Evaluacion de produccion 1semana
Recoleccién de datos 1semana

Nota: Cronograma de fechas de estimacion de cada actividad que se debe realizar para poder implementar
la propuesta, Elaborado por Autor.
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Analisis de costos

En el Anexo 2, se describen los costos mensuales de la mano de obra vigente en

Ecuador en el afo 2024, incluyendo todos los costos reglamentarios que intervienen en

una empresa. Para este proyecto, se tomaron como referencia a dos personas: un ingeniero

constructor y un operario especialista, quienes seran responsables de la fabricacion de la

maquina. La maquina se fabricard conforme a las especificaciones correspondientes al

presente proyecto.

Tabla 18

Tabla de Valor de costo de horas para el presente proyecto

RUBRO\EMPLEADO | Ingeniero | Operario
constructor

Costo monetario Hora $38,87 $4,1

Costo monetario hora $12,63 $4,1

extra 50%

Costo monetario hora $16,84 $5,47

extra 100%

Nota : Ver Anexo 2 ,Elaborado por Autor

La tabla 19, describe todos los materiales que se deberdn utilizar para la

fabricacion de la maquina. Estos materiales estan especificados de acuerdo con la

proyeccion y las especificaciones del proyecto. Los valores presentados corresponden a

cotizaciones realizadas y reflejan un valor global que no incluye el IVA.

Tabla 19

Tabla de costos de elementos de la maquina

Elemento Funcion Especificacion Cant Unidad Pre}c1o‘ Total
Unitario
Estructura base Tubos cuadrados 40 mm x| 3 55 |piye | 38,00 $114,00
2 mm de espesor
Estructura base Electrodos 1,00 Kilo $4,50 $4,50
Angulo 20mm x 20 mm x
? 2 mm de espesor acero 2,00 Pieza $18,20 $36,40
B . .
g Tolva inoxidable
g Estruct i
2 siuetura Plancha microperforada |} 4 | plancha | 517400  |$174.00
é acero inoxidable
Q
[N
B H z _ "
2 Tormllerla Acero Autopgrfor.antes Cr-10 x1 100,00 | Unidad | $0.14 $14,00
2 inoxidable hacer inoxidable
Planchas la}mlnas de Recubr'lmlqnto interior 2.00 Plancha | $145,00 $290,00
acero inoxidable Acero inoxidable
Catalina para cadena Poleas de transmision 4,00 Unidad $45,00 $180,00
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Eje de 1" 1/8 mm

de la maquina.

Potencia hp : 2 hp

Potencia kw : 0,
745712155

Eje de corte s 1,00 Unidad | $45,00 $45,00
transmision con dureza
Eje tolva lfjg de acero inoxidable 1" | | )| ;590 | $28,00 $28,00
Cuchillas de corte Cuchillas de corte acero | ¢ 5 | nidad | $7.80 $46,80
inoxidable
Ensamblaje-
funcionamiento Cadena Cadena de transmision 2,00 Unidad | $11,50 $23,00
Chumaceras Chumaceras de didmetro | 4 ) | nigad | $18.20 $72,80
de 28 mm d
Pernos Pemos acero inoxidable ng | 14 50 | Unidad | $0,65 $9,10
1/2 x3 " con tuerca
Pintura anticorrosiva Pintura anticorrosiva, para 1,00 Galon $9,50 $9,50
Acabados fondo
Pintura sintética Pintura sintética para acaba | 1,00 Galon $22,00 $22,00
Fusibles prevenir Breaker termomagnético
Protecciones sobrecargas y en 2,00 Unidad $8,00 $16,00
e gb2 2 polos 2a
cortocircuitos.
Pulsador Paro de Detiene rdpidamente la l;rlllllesf d:nrcli):rcac()ir? &
. maquina en situaciones sencl . ., 1,00 Unidad | $6,20 $6,20
emergencia fr - enclavamiento liberacion
criticas o emergencias. .
de giro 22mm Inc
Pulsadf)’r inicio de In1,01a. la operacion de la | Pulsador verde 22mm 1,00 Unidad | $4.50 $4.50
operacion maquina verde na
Pulsadf),r fin de Flnalrlza‘la operacion de Pulsa@or rojo 1na xb7na42 1,00 Unidad | $4.50 $4.50
operacion la maquina schneider
&
2 |Lucesd
2 uces de . .
3 indicacion de Luz ve.rfie indicadora la | Luz piloto verde camsco 1,00 Unidad | $3.80 $3.80
2 ., operacion (on) 22mm ref: 2168
o operacion
gf
=.
= A, . .
g Luges de Luz roja indicadora Luz piloto roja camsco 1,00 Unidad | $3.80 $3.80
indicacion de paro | reposo (off) 22mm
Permiten el control del Contactor 3 polos 32a
Contactores encendido y apagado del . p 1,00 Unidad | $18,20 $18,20
bobina 110vac - ac3
motor.
Protecciones de Permite prevenir el Relé térmico o de
motor sobrecalentamiento y la | sobrecarga gtk 22 (0.63-1)a | 1,00 Unidad | $25,30 $25,30
proteccion del motor Ig
Marca: weg
Modelo : abierto
Motor con Proporciona la potencia —
otorco para el funcionamiento | Motor Trifasico 1,00 Unidad | $320,00 $320,00
motorreductor
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Tension : 110/220

Tipo carcasa : d56

Medida eje : 15.87

Rpm : 60 rpm

Polos : 4

Tolerancia % : 15

Temperatura : 130

Caja de elementos

t
% Microcontrolador | eléctricos, donde se ESP32 1,00 Unidad $12,50 $12,50
‘% realizan las conexiones
]
& Sensor infrarrojo
(e} -
€ | sensorinfrarrojo | detector de elementos- oy g o\ 2,00 | Unidad |$7,20 $14,40
= contador, medidor de
% distancia
g
S Sensor temperatura | Sensor para medicion Temperatura y Humedad .
5‘ y humedad temperatura y humedad | XH-W1209 1,00 Unidad | $9,80 $9.80
Q .
g Consumibles 1,00 Global $50,00 $50,00
w
$ 1.558,10 +
TOTAL IVA

Elaborado por Autor

En la tabla 20 se presentan los costos asociados a los materiales nesesarios para la

construccion de la maquina, junto con la mano de obra que interviene en el proceso. Se

han definido tarifas por hora tanto para el ingeniero responsable de la construccion como

para los operarios. Estos elementos permiten calcular el costo total de fabricacion de la

maquina.

Tabla 20

Valores total de implementacion del proyecto

Descripcion Cant Unidad Valor unitario | Total
Materiales 1 $1.558,10 $1.558,10
Mano de obra operario 60 $4,10 $246,00
Mano de obra ingeniero 16 $38,87 $621,92
Total, costos $2.426,02

Elaborado por Autor

El costo total resultante es de $2426,02, considerablemente inferior al de otras

maquinas mencionadas en el capitulo dos. Sin embargo, es importante tener en cuenta

que esta maquina esta disefiada especificamente para el volumen de produccion ajustado

a la finca Santa Clara. En comparacion con otras propuestas, esto puede considerarse

como una mejora significativa en el proceso productivo a un costo reducido. Ademas,

incluye una alternativa adicional con la implementacion de IoT (Internet de las Cosas),
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que permite la visualizacion de datos en tiempo real, caracteristica que otras maquinas no

poseen.

CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Mediante la identificacion y andlisis del proceso actual de despulpado en la finca
Santa Clara, se ha determinado que el método utilizado es manual y tradicional. A
través de la elaboracion de un cursograma analitico, se concluyd que el tiempo
requerido para despulpar un quintal de cacao es de aproximadamente 14.4 horas,
distribuidas entre un equipo de 12 personas trabajando durante 3 dias. Este analisis
resalta la importancia de evaluar y posiblemente modernizar el proceso de despulpado
para aumentar eficacia y acortar los tiempos de produccion, mejorando asi la

productividad general de la finca.

La evaluacion de las especificaciones técnicas para el despulpado de la mazorca de
cacao permitid diseflar una maquina que optimiza tanto la capacidad como la
eficiencia del proceso. Considerando factores cruciales como el tamafio del grano y
la capacidad de produccion del producto final, el disefio logréo aumentar la capacidad
de procesamiento de 24 a 360 mazorcas por hora. Se establecid que se necesitan
344.86 kg de mazorcas procesadas para obtener un quintal de semilla de cacao

despulpada

El disefio de la maquina con tecnologia IoT ha permitido evaluar la capacidad
productiva en tiempo real, proporcionando una vision precisa de las condiciones de
trabajo en la finca. Los sensores S1-E18-D5ONK y S2-E18-D50ONK detectan la
cantidad de mazorcas y semillas procesadas, mientras que el sensor XH-W1209
monitorea la temperatura y el porcentaje de operacion. Estos datos, procesados por
un ESP32 y enviados a la nube para su visualizacion en Arduino Cloud, han reducido
el tiempo de despulpado de un quintal de cacao de 14.4 a 7.33 horas, un 49.23%
menos, y el tiempo total de trabajo del personal en 3 dias de 288 a 146.6 horas, un
50.90% menos. La integracion de estas tecnologias ha optimizado el proceso y

permitido una gestion eficiente de la produccion en tiempo real.
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Recomendaciones:

Dada la identificacion del proceso actual, se recomienda al Sr. Cobos invertir en una
maquina de despulpado de cacao para optimizar el rendimiento y la productividad. El
método manual actual es laborioso y consume mucho tiempo. Este analisis demuestra
que la modernizacion del proceso puede resultar en ahorros significativos en costos
operativos. Es fundamental desarrollar un plan financiero que contemple tanto el corto
como el largo plazo, considerando los ahorros en costos y el aumento en la produccion

en comparacion con la inversion inicial en la maquinaria.

Con la evaluacion del proceso de despulpado del cacao, se ha identificado la
generacion de residuos como la céscara de la mazorca. Se recomienda investigar y
desarrollar métodos para la valorizacion de estos subproductos, lo cual podria incluir
la produccion de abono orgéanico, la generacion de energia, o la elaboracion de
productos secundarios que agreguen valor econdmico a la operacion. Estos
subproductos podrian utilizarse en la finca como alternativas aprovechables,

optimizando los recursos y mejorando la sostenibilidad de la produccion.

Basado en los beneficios observados del disefio de la méaquina con tecnologia IoT, se
recomienda extender y desarrollar estas capacidades a otros aspectos de la finca, como
la recoleccion de leche, venta de carne, huevos y almidén de yuca, etc. La estimacion
en tiempo actual de la capacidad productiva ha demostrado ser invaluable al
proporcionar una vision detallada y precisa de las condiciones operativas en toda la
finca. Esta capacidad no solo facilita las decisiones informadas, basadas en datos
concretos, sino que también mejora significativamente la eficiencia operativa e

inversion futura.
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Anexo 2

ANEXOS

Aprobacion Abstract departamento de idiomas

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTY OF ENGINEERING, INDUSTRY AND PRODUCTION
Industrial Engineering

AUTHOR: RUANO CANAR LENIN OMAR
TUTOR: MSc. TOPON VISARREA BLANCA LILIANA

ABSTRACT
DESIGN OF A COCOA PULPER MACHINE WITH INDUSTRY 4.0 TECHNOLOGY

The Santa Clara farm has deemed optimizing the cocoa striping process necessary.
Currently, the process is done manually involving 12 subcontracted people for 3 days to
obtain the pulped seed. The analysis highlights the importance of improving the process
and reducing production times for cocoa husk stripping, which impacts the final
product's quality. Our main aim is to create an automated machine incorporating
Industry 4.0 technologies to simplify the pulping process, reduce the operating time, and
improve the quality of the cocoa seed obtained. To validate this proposal, we propose
implementing a cocoa pulper machine that will reduce processing times by 49.20%, and
increase production capacity by 50.46%, furthermore will improve the quality of the final
product by automating the process. The methodology employed involves assessing the
present situation of the farm and adjusting the machine design to its specific conditions.
As the main results, we have obtained a detailed design of the pulper machine selection
of appropriate technological components and design validation to ensure efficient
operation on the farm. Significant improvements in efficiency, quality, and
competitiveness can be achieved by implementing Industry 4.0 technology in the cocoa
stripping process. This project modernizes agro-industrial processes with advanced
technologies. Machine design with loT allows real-time production capacity assessment
of the S1-E18-D50NK and S2-E18-DS0ONK sensors counting the number of cob and
processed seeds while the XH-W1209 sensor monitors the temperature and operating
percentage of the machine. These data are managed by an ESP32 microcontroller, The
information is transmitted to the cloud to be displayed

KEYWORDS: Cost reduction, increased production, Industry 4.0, machine




Anexo 3 Tabla de costos mensualizados de mano de obra vigente al 2024

TABLA DE COSTOS MENSUALIZADO DE MANO DE OBRA VIGENTE AL

2024
RUBRO\EMPLEADO B e TOTAL
constructor
Salario Minimo Vital (2024) $ 460,00 $ 460,00 $ 920,00
Sueldo nominal $ 1.500,00 $ 460,00 $ 1.960,00
IESS Patronal (11,35%) $ 170,25 $ 52,21 $ 222,46
Décimo tercer sueldo (13) $ 125,00 | $ 38,33 $ 163,33
Décimo cuarto sueldo (14) $ 38,33 | $ 38,33 $ 76,67
Fondos de reserva $ 125,00 | $ 38,33 $ 163,33
Vacaciones $ 62,50 | $ 19,17 | $ 81,67
Desahucio $ 958 | $ 9,58
Transporte (opcional)
Otros (vestimenta, alimentacién, .... 0,00
Total Mensual $ 2.021,08 $ 655,96 $ 2.677,04
Incremento 34,74% 42,60% 39%
Personal 1 1 2
Total $ 2.021,08 $ 655,96 $ 2.677,04
Horas mes 52 160 160
Costo Minuto 0,65 0,07 0,28
Costo Hora 38,87 4,10 16,73
Costo hora extra 50% 12,63 4,10 16,73
Costo hora extra 100% 16,84 5,47 22,31




Anexo 4

Lamina Conjunto de maquina despulpadora de cacao
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Anexo 5

Lamina de Estructura tubular

1 |

oKN_sa,_ 0w 9p expedrdp cunbew

EAnbeu € 99 HRQ - MG LD

S N
PI1IaWDOopPU|

PRPISIBAIUN

TOR/5/0E uty U
R Ll o gty o ARy 3 a0

ob
V- ~
3
oSt 95b
o’
t
(l\/\/\
2L133WOS] BISIA &
. G
g oq 3p 3je1eq
)~
8
ob6 0002 i
002 05t 082 o0z o8z 03¢ 00T
-
I3
- 8 = =3 8 |=
8 N 8 a I
— || R m - ==
-
N 8 & a
8 8 8
002 st 08z 005 ost oSt
T T < T € T 12 T 4 I k]




I

01r/¢ _
wfop VO3

oeded 3p eiopedindsap euinbely

310D 3p sejiyond ap 33

D2112WDOPU| ‘-

POPISISAIUN

$20z/9/0¢€
L]

—ZU..

ouPny UIsa
QS! gis vcocng

v

Q”:u

e[[1yond ojy 3p 3jjereq

374

Lamina Ejes de cuchilla de corte

Anexo 6

BILI}SWOS] BISIA (z:1)a
e[Iyon 3p 3|[e3eQ
0€£S
| l 4
SS 8 sellec|| TP ||SE )€€ TP 8L SS
| S8Y nmvo
mu & 2
3
]
Vi
RS §O
uﬁm g F——F—+ 518 - 8
%)
69@ -
T T r4 T T S T g




Anexo 7

Lamina Eje interior Tolva
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Anexo 8

Lamina Tolva de procesamiento
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Anexo 9

Lamina Tolva de ingreso de mazorcas de cacao — parte superior

I 1 g 9
N I ©5113WbopU| -
0BJR) 3P SPI0ZeW 3p 0S31bul 3p PAJOL PBRPISISAIUN
_ $202/9/0€ _ _ _ oueny U]
L] Ry od opeqoIcY 200 0peRATY P oyRng
\ 66%
{ Jou=dng 06 - sopebajd sope
T s4ed 10s3dsa ap wiw 6°0 HOE 3jqepixoul
0130V ‘ |01 3p eyduejd uod eiedLged 3S : PION
N
3
S
8 0€T 0z 0€T S
%
S = R
8 4
¢
BOLII3WOST BISIA )
| T (
75T 91
A
l -
| _
3 L ] s
o o
- 8 S
I} ©° = o
5
‘“
05z ¢_ 3
(b:1)Cc 2T - ¢
30D
L | 5 9




Anexo 10

Lamina Tolva de ingreso de mazorcas - parte inferior
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Anexo 11

Lamina Recubrimiento lateral de la Maquina despulpadora de cacao
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Anexo 12

Lamina Recipiente almacenador
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Anexo 13

r

maquina

Lamina Diagrama eléctrico de la
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