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RESUMEN

En el presente escrito se desarrolla el disefio y construccion de un prototipo de fermentador
de granos de cacao en baba, con la finalidad de realizar un proceso mas controlado y limpio,
evitando el contacto de la masa fermentada con insectos y animales del sector; ademas de
recolectar y aprovechar el liquido exudado de mucilago para ser utilizado como materia prima en
otros procesos. Se analizaron los criterios propuestos por el cliente, y se realizaron varios disefios
de los cuales, el fermentador de madera de laurel fue el que mejor cumplia con los requerimientos;
una vez construido el prototipo se procedié con la fermentacion insertando los granos de cacao
dentro de la cdmara, para comenzar con el proceso; se realizaron frecuentes remociones a la masa
fermentada, se realizo la recoleccion del liquido exudado y ademas se tomaron datos para analizar
la temperatura alcanzada por los granos durante la fermentacion; una vez completado el proceso,
se procedié con el secado para realizar las pruebas de calidad segin la normativa INEN 176;
concluidas las pruebas se obtuvieron resultados de mas del 75% del total de los granos
correctamente fermentados y aproximadamente 1125 ml de mucilago recolectado durante proceso.
Finalmente, el prototipo cumple favorablemente con los objetivos propuestos, ademas permite
optimizar la remocion de manera automatizada, garantizando el volteo de la totalidad de la masa

y la distribucion uniforme de la temperatura dentro de la cdmara de fermentacion.

Palabras Clave: Remocidn, Construccion, Temperatura, Mucilago, Fermentacion.



ABSTRACT

This paper develops the design and construction of a prototype fermenter for cocoa beans
in slime, to perform a more controlled and clean process, avoiding the contact of the fermented
mass with insects and animals of the sector; in addition to collect and use the liquid exuded from
mucilage to be used as raw material in other processes. The criteria proposed by the client were
analyzed, and several designs were made, of which the laurel wood fermenter was the one that
best met the requirements; once the prototype was built, the fermentation process was started by
inserting the cocoa beans into the chamber to begin the process; The fermented mass was stirred
frequently, the exuded liquid was collected and data was taken to analyze the temperature reached
by the beans during fermentation; once the process was completed, the beans were dried to
perform the quality tests according to INEN 176 standards; once the tests were completed, the
results obtained were more than 75% of the total beans correctly fermented and approximately
1125 ml of mucilage collected during the process. Finally, the prototype complies favorably with
the proposed objectives, in addition to optimizing the removal in an automated manner,
guaranteeing the turning of the entire mass and the uniform distribution of the temperature inside

the fermentation chamber.

Keywords: Removal, Construction, Temperature, Mucilage, Fermentation.
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Simbologia

mm Milimetro

Kg Kilogramo

Pa Pascal

psi Libra por pulgada cuadrada
m Metro

Lt Litro

N Newton
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Hp Caballos de fuerza
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Capitulo 1



1.1 Introduccién

El cacao es una planta originaria de la zona alta amazonica de Ameérica del Sur,
comprendido por Per(, Colombia y Ecuador. Actualmente, el cacao se cultiva en muchos paises
de zonas tropicales (Enriquez, 2010). El cacao en el Ecuador tiene un rol importante en el cambio
de la matriz productiva debido a que su produccion se realiza en la mayoria de las provincias,
teniendo como principal fuente de cultivo las provincias del Litoral (Los Rios, Guayas, Manabi,
Esmeraldas y EI Oro), en zonas cercanas a la Cordillera Occidental (Bolivar, Chimborazo, Cafiar

y Azuay) y en las provincias del noroeste (Sucumbios, Orellana y Napo) (Barrera, y otros, 2019).

Segun datos del Banco Central del Ecuador (BCE), en el afio 2017 la produccién de cacao
ocupd el tercer lugar dentro de las exportaciones (no petroleras) de mayor relevancia, solo después
del banano, platano y camardn, teniendo una produccion de alrededor de 308 mil toneladas y
dejando ingresos de alrededor de 689 millones de ddlares. En el pais la produccién de cacao de
cualquier tipo genera empleo para alrededor de 100 mil familias dentro de los productores como
tal; ademas en la cadena de produccion participan otras 200 mil familias, teniendo una influencia

directa de alrededor de 600 mil personas (Barrera, y otros, 2019).

El Ecuador Esta buscando mejoras en el desarrollo de procesos industriales de cacao. Si
bien es cierto que la calidad del cacao depende de factores como: origen del grano, tratamiento
postcosecha y tostado, es en el proceso de fermentacion donde se desarrolla los compuestos

responsables del aroma, color y sabor (Cros, 2000).

El proceso de fermentacion comienza poco después de la cosecha de los frutos, que se

obtienen de los arboles del género Theobroma cacao. Una vez que los frutos son recolectados, se



abren para extraer las semillas, que son los granos de cacao. Estos granos estan recubiertos por

una pulpa dulce y mucilaginosa.

La fermentacién del cacao difiere dependiendo de la zona en la que se desarrolla, del
tiempo y del tipo de fermentador que se utiliza durante el proceso, teniendo como los mas
comunes: tinas plasticas, sacos de yute, montones y cajas de madera (Rivera Fernandez, y otros,

2012).

Este procedimiento puede tomar de dos a cuatro dias segun el genotipo del cacao, durante
este tiempo, los agricultores deben voltear y mezclar regularmente los granos de cacao para
garantizar una fermentacion uniforme y prevenir la proliferacion de microorganismos no
deseables. Por consiguiente, un buen control sobre el proceso de fermentacién garantiza la calidad

del cacao (Enriquez, 2010).

1.2  Descripcion del problema

Los productores utilizan diferentes métodos en la fermentacion del cacao, con
caracteristicas y efectos en el proceso, pero la fermentacion en bolsas o sacos es el método
tradicional mas utilizado por los agricultores, se usa con mayor frecuencia en pequefias
plantaciones o en areas con limitados recursos y espacio. Consiste en colocar los granos de cacao
y la pulpa en bolsas o sacos de fibra natural, como yute o polipropileno. Las bolsas se colocan en
montones o en el suelo y se voltean periédicamente para asegurar una fermentacion uniforme. Si
bien este método facilita el control de la fermentacion y evita la mezcla con otros lotes, tal proceso
genera que el producto se llene de mosquillas y atraiga a otros animales del area como ratas, e

insectos tal es el ejemplo de las arafas.



El mucilago liberado durante la fermentacion se acumula en la parte inferior del saco por
falta de mezcla y distribucion uniforme, lo que conlleva a una mayor cantidad de desperdicio que
no se incorpora eficazmente a los granos de cacao. Debido a tal acumulacién, el mucilago puede
actuar como una barrera entre los granos y los microorganismos responsables del proceso
bioguimico de la fermentacion, lo que dificulta el acceso y la interaccion de estos con los azlcares
presentes en los granos, afectando negativamente la calidad de la fermentacion y los sabores
resultantes. Este residuo no solo puede ser una pérdida de recursos, sino que también puede generar

problemas ambientales al no gestionarse adecuadamente.

1.3 Justificacién del problema
El cacao originario de Ecuador conocido como cacao nacional difiere de las plantaciones
cultivadas alrededor del mundo, puesto que los granos que produce desarrollan propiedades

organolépticas particulares, las cuales son muy valoradas por el consumidor (Garay Vega, 2019).

Comunmente los agricultores ecuatorianos, emplean como método de transportacion y
fermentacion, la reutilizacion de sacos de plastico o yute, manteniendo las almendras dentro de
ellos por un periodo aproximado de 5 dias. Puesto a que la mayoria de estos sacos son reciclados,
deben tener un buen control de limpieza y desinfeccion, para que los contaminantes y vestigios

presentes en dichos sacos, no afecten el proceso bioquimico de la fermentacion (Enriquez, 2010).

En ciertos casos, se requiere cambiar diariamente de recipiente para que el producto tenga
una remocion uniforme, mejor aireacion y evitar el ataque de animales e insectos del sector. Si
bien es cierto que este método depende del material genético, lugar y cantidad, si no existe la

adecuada manipulacion del proceso, la mayoria de las semillas en el centro quedan sin fermentar



dando como resultado una fermentacion deficiente (Moreno Martinez, Gavanzo Cardenas, &

Rangel Silva, 2019).

Un factor que suelen ignorar los agricultores es el drenaje del mucilago, que se desprende
durante la fermentacion, ya que el exceso de liquido dificulta la circulacién del aire, favorece el
crecimiento de microorganismos no deseados y afecta la calidad de la fermentacidn. Generalmente
los residuos de pulpa y cascara, no son aprovechados por los agricultores, los cuales lo desechan
en terrenos cercanos a sus fincas, originando un problema de contaminacién del suelo y cuerpos
hidricos, ademas de ocasionar malos olores en las inmediaciones (Villagomez Garcia & Arguello

Moreta , 2013).

Es por ello , que a partir de todo lo mencionado anteriormente, es de suma importancia
realizar un disefio y construccién de un recipiente para la fermentacion, el cual facilite el proceso
de remocion del producto, y ademas permita un drenaje 6ptimo de los liquidos que se desprenden
de la semilla en los primeros dias de fermentacion, permitiendo recolectar el exudado del mucilago
para ser aprovechado en otros productos, disminuyendo los problemas ambientales que se generan

a partir del mal manejo de estos residuos.
1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefiar un fermentador de cacao en baba por medio de un prototipo que permita el
aprovechamiento del liquido fermentado, con la finalidad de la mejora de las propiedades

organolépticas del producto final.

1.4.2 Objetivos especificos

e Proponer disefios de forma que permita una fermentacion eficiente del producto,

movimiento de sistemas y tanque de almacenamiento de baba fermentada.



Realizar el analisis del disefio mecéanico de cada parte del equipo y sistema de movimiento.

Realizar la construccion del prototipo experimental del fermentador de cacao en baba.

Realizar el anélisis econdmico del equipo considerando el sistema de control.

1.5 Marco tebrico

1.5.1 Aspectos generales del cacao

El cacao (Theobroma cacao L.), es un arbusto proveniente de los bosques de la region
amazonica, actualmente comprendido por Brasil, Pert, Ecuador, Venezuela y Colombia, y que se
extiende hasta la regién meridional de México. Cuando se trata de cultivos, posee una altura de 4
a 8 metros aproximadamente, y en ciertas ocasiones puede llegar hasta 20 metros dependiendo de

factores como las condiciones climaticas, sombra y tipo de suelo en el que se desarrollan.

Tiene hojas de tamafio alargado (7 — 9 cm) y de varios colores segun el grupo genético; las
flores son de tamafio pequefio y coloreadas, mientras que los frutos son de proporciones robustas
y formas variadas. Dentro de estos se encuentra las semillas, que tiene forma oblonga y poseen un
recubrimiento que protege al cotiledén, el cual una vez procesado, se comercializa para hacer el
chocolate; en la parte exterior, esta el mucilago que es la parte viscosa y dulce responsable de la

fermentacion (Dosert, y otros, 2012).
Figura 1

Morfologia del cacao
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Imagen tomada de: (Yo Soy Agrénomo, 2013)



1.5.2 Grupos genéticos del cacao

Se conoce que el cacao se divide en tres grupos segun su genética, los cuales son: Criollos,
Forasteros y Trinitarios. En el Ecuador se produce un tipo de cacao Criollo cominmente llamado
como Nacional o De Arriba (Duran & Dubdén, 2016).

1.5.2.1 Cacao Criollo

Es un tipo de cacao reconocido mundialmente por su calidad, que son los mas utilizados al
momento de elaborar chocolates finos, debido a su agradable sabor y aroma; se caracteriza por ser
de color verde y rojo, de forma alargada y ademas su semilla es de color blanco y el mucilago de
sabor dulce (Duran & Dubon, 2016).

1.5.2.2 Cacao Forastero

Tanto sus granos, como los chocolates elaborados a partir de este grupo de cacao, son
considerados de baja calidad, por mantener un sabor amargo debido al elevado contenido de
taninos, y el mucilago es de sabor &cido y con muy poco aroma luego del fermentado. Dentro de
sus caracteristicas estan el color verde de sus frutos, con superficie lisa y de forma ovalada (Durén
& Dubdn, 2016).

1.5.2.3 Cacao Trinitario

Este tipo de cacao naci6 de las cruzas entre el tipo criollo y el forastero, dando como
resultado semillas con caracteristicas compartidas de ambos grupos genéticos, tales como: la
robustez y resistencia del grupo Forastero y el sabor y aroma del grupo Criollo (Duréan & Dubén,
2016).

1.5.2.4 Cacao Nacional

Antiguamente fue clasificado como cacao de tipo Forastero, pero en la actualidad se sabe
gue se identifica mas con el cacao de tipo criollo, debido a sus propiedades muy parecidas; esta
variedad muy tradicional en el Ecuador, se caracteriza por entregar un chocolate de excelente
aroma y sabor fuerte el cual lo hace muy apetecible; tiene la particularidad de fermentarse por
completo en pocas horas, pero con la desventaja de que es muy susceptible a plagas y

enfermedades, ademas de que solo se cosecha una vez al afio (Enriquez, 2010).



1.5.2.4.1 Cacao Hibrido CCN-51

Esta variedad es originaria de Ecuador a partir de la mezcla del cacao Nacional con otros
tipos genéticos; fue desarrollado por el productor Homero Castro Zurita con la finalidad de obtener
arboles y frutos mas resistentes a las plagas y enfermedades, ademas esta variedad se adapta a
cualquier suelo y a diferentes condiciones climaticas presentes en el pais; es mucho mas productivo
pero con la desventaja de que su calidad varia en gran medida con el Nacional y los Criollos en
general (Ministerio de Agriculturay Ganaderia, 2019).

1.5.3 Beneficio del cacao

El beneficio es el proceso en el cual se colocan las semillas de cacao, en recipientes
especializados para después, ser comercializados. Este proceso tiene como finalidad la remocion
del mucilago para facilitar el secado y la conservacion, incrementar la temperatura (40 — 50°C)
generando reacciones quimicas en la semilla que generan el sabor y el aroma, contribuye a la
division del cotileddn y la cuticula, paso primordial para la industrializacion y por Gltimo darle

una buena apariencia y excelente calidad en el mercado (Enriquez, 2010).

1.5.3.1 Cosecha

Consiste principalmente en la recoleccion de los frutos maduros dados por el arbol de
cacao, se conoce como fruto maduro cuando la fruta cambia de color verde a amarillo o de rojo a
naranja segun sea el caso, lo cual se da aproximadamente entre 120 y 150 dias después de
fecundarse. Una vez recogido el fruto, se procede a abrir la mazorca para retirar las semillas
teniendo en cuenta cuales son las mazorcas aptas para el proceso de fermentacion, mismas que no
deben estar sobre maduras y con plagas o enfermedades ya que esto podria causar merma en la
calidad del producto final u ocasionar problemas de salud en los consumidores (Paredes Andrade,
y otros, 2022).



Figura 2

Productor agricola cosechando el fruto del cacao

Imagen tomada de la finca cacaotera, localizada en Parroquia Virgen de Fatima

1.5.3.2 Fermentacion

Es el paso mas importante de todo el proceso de produccion del cacao, siendo el momento
en el que se retira el mucilago excedente de las semillas, se da un proceso exotérmico encargado
de matar el embrion de la semilla, y se inician los cambios quimicos y fisicos encargados de la
formacion de compuestos precursores del sabor y aroma del chocolate (Paredes Andrade, y otros,
2022).

Para realizar este proceso es necesario tener un lugar que cumpla ciertas especificaciones,
tales como buena ventilacion, humedad apropiada y sombra, para que la fermentacion se pueda
dar de manera optima (Rojas Sosa & Rojas Manayay, 2018). En la Tabla 1 se muestran las

diferencias entre las semillas correctamente fermentadas y las mal fermentadas.



Tabla 1

Diferencias de una semilla correctamente fermentada vs una semilla mal fermentada

Almendras Foto Almendras Foto
bien mal
fermentadas fermentadas

De aspecto Aplanadas
grueso

Cascara Cascara
quebradiza y pegada a la
separada de semilla

la almendra

Cotiledon de Dura

color

marron

Sabor medio Cotiledon de
amargo color morado
Aroma Sabor amargo
agradable

Informacion tomada de: (Ortiz & Guilcapi, 2020) y (OIRSA, 2016)

1.5.3.2.1 Factores que influyen en la fermentacion

Para que la fermentacion se realice de manera optimay el producto final obtenga la calidad
deseada, es importante tener presente los factores que influyen en el curado de la semilla, tales
como: la variedad de cacao con el que se trabaja (Criollo, Forastero, Nacional), el grado de
madurez de las mazorcas, el tiempo de la fermentacion, las condiciones del clima (temperatura,
humedad), el proceso de aireacion o nimero de volteos y por Gltimo el método de fermentacion

utilizado durante el proceso (Ortiz & Guilcapi, 2020).

Temperatura y tiempo de fermentacion: La temperatura es un factor importante para
obtener una buena fermentacion; ya que, de lo antes mencionado, y del genotipo del cacao,

depende el tiempo que tomara en completar el proceso. Cuando los granos alcanzan su temperatura



méaxima la cual ronda entre los 40 y 50°C, y posteriormente comienza a descender, es sefial de que
la fermentacion ha terminado (Ortiz & Guilcapi, 2020), generalmente esto ocurre en 3 dias cuando
el cacao es Criollo, 8 dias cuando el cacao es Forastero y entre 4 y 5 dias cuando es cacao Nacional;
por lo cual es importante llevar un registro de la temperatura cada 12 o 24 horas (Paredes Andrade,
y otros, 2022).

Volteo de los granos: Este proceso es de suma importancia para que los granos logren
completar los cambios bioquimicos que se producen en la fermentacion, ademas de prevenir la
formacion de moho, separar granos que se encuentran adheridos entre si y para facilitar la aireacion
con el fin de que la fermentacion sea mas uniforme. La cantidad de volteos se realiza segun el
tiempo de fermentacion, tal que cuando la fermentacion dura de 3-4 dias, el volteo se lo realiza
cada 24 horas, mientras que cuando la fermentacion toma de 5-6 dias, el primero volteo se lo
realiza pasada las 48 horas, luego se repite el proceso cada 24 horas hasta finalizar la fermentacion
(Paredes Andrade, y otros, 2022). En la Tabla 2 se muestra el tiempo idéneo de fermentacion

segun el tipo de cacao, y el proceso de volteo que conlleva cada uno.
Tabla 2

Tiempo de fermentacion, y proceso de volteo segin genotipo del cacao

Genotipo Tiempo de fermentacion Proceso de volteo
Criollo 3 -4 dias Se realiza el volteo cada 24
horas.

Se realiza el primer volteo
Nacional 4 -5 dias pasada las 48 horas, luego se
repite el proceso cada 24 horas.
Se realiza el primer volteo
Forastero 8 dias pasada las 48 horas, luego se
repite el proceso cada 24 horas.

Informacion tomada de: (Ortiz & Guilcapi, 2020) y (Paredes Andrade, y otros, 2022)

1.5.3.2.2 Meétodos de fermentacion

Existen varios tipos de sistemas de fermentacion, que han sido utilizados por agricultores
y productores a lo largo de los afios, entre los cuales se destaca la fermentacion en montones y la
fermentacion en sacos de yute o polipropileno. A continuacion, se detallan los diferentes tipos de

métodos para la fermentacion del cacao:



Montones: Consiste en amontonar las semillas de cacao en una superficie, ya sea de
cemento o de madera, con la finalidad de escurrir el mucilago y limpiar las semillas (ver figura
3). Los montones son cubiertos con hojas de platano para evitar que el calor producido se pierda
en el ambiente (OIRSA, 2016).

Figura 3

Fermentado de granos de cacao en montones

Imagen tomada de: (Nogales, 2017)

Sacos: Consiste en colocar las almendras en sacos de yute o polipropileno, cubiertos
también con hojas de platano para evitar la pérdida de calor (figura 4). A pesar de que este método
es uno de los mas utilizados, no es muy recomendable debido a la dificultad que presenta a la hora
de realizar los volteos, y ademas posee un bajo porcentaje de granos fermentados, lo cual influye
en la calidad del producto final (OIRSA, 2016).



Figura 4

Fermentado de granos de cacao en sacos

Imagen tomada de: (Doris, 2011)

Cajones: Este método es uno de los mejores, ya que tiene un alto porcentaje de granos
fermentados y su disefio evita la perdida de calor en las semillas, haciendo el proceso mas eficiente.
Consiste en una caja de madera de dimensiones de 90x90x90 cm dentro del cual caben alrededor
de 3 quintales de semillas; el fondo de los cajones debe estar perforado con agujeros de 7 - 8 mm
de didmetro separados cada 10cm, para facilitar el drenaje del mucilago, ademas posee
compartimientos removibles con el fin de simplificar el volteo de las semillas (ver figura 5)
(OIRSA, 2016).



Figura

Fermentado de granos de cacao en cajones

Imagen tomada de: (Nogales, 2017)

Método Rohan: Este método consiste en gavetas de dimensiones 120x80x10 cm y con
reglillas de 5¢cm de ancho en el fondo y cada una de ellas separadas por 5mm, con el fin de facilitar
la aireacion y el drenaje del exudado. Se deben colocar las gavetas una encima de otra, haciendo
pilas de hasta 12 gavetas (ver figura 6) y cambiarlas de posicion todos los dias para mejorar la

aireacion (Enriquez, 2010).
Figura 6

Fermentado de granos de cacao por el método de Rohan

Imagen tomada de: (Nogales, 2017)

1.5.3.3 Secado del cacao
Una vez completado el proceso de fermentacion, los granos de cacao quedan con una
humedad del 55-60% aproximadamente, por lo que es necesario reducir esta humedad al 6-7%,



para que los granos puedan completar el proceso bioquimico con el cual se obtiene el sabor y el

aroma caracteristico a chocolate.

El secado se puede dar de manera natural, colocando los granos en un tendal y removiendo
cada cierto tiempo, dejando que el sol realice el trabajo; y ademas se puede realizar de manera
artificial, por medio de secadores, este proceso requiere una mayor atencion por motivo que la
temperatura no puede exceder los 60°C puesto que el grano podria resecarse y echarse a perder
(Paredes Andrade, y otros, 2022).

1.5.4 Comercializacion del cacao en el Ecuador

En los ultimos afios, la comercializacion de cacao en el Ecuador ya sea de productos
elaborados, semielaborados o en grano, ha experimentado un crecimiento considerable
posicionando al pais como el tercer productor mundial de cacao, con una produccion aproximada
de 300 mil toneladas (ICCO, 2023). Este crecimiento ha beneficiado a cerca de 600 mil familias,
y ha tenido un impacto positivo en la economia del pais; ya que segun datos del BCE y como se
observa en la Figura 7, la salida de cacao y sus elaborados ocupa el tercer lugar dentro de los
productos de exportacion no petroleros, solo después del banano y el camaron, alcanzando el 5%
del total de exportaciones anuales en el Ecuador (Banco Central del Ecuador, 2021). Sin embargo,
a pesar del crecimiento evidenciado, el pais busca mejorar los procesos de produccién con el fin
de que para el afio 2025, la industria del cacao pueda alcanzar un nivel de exportacion de al menos
500,000 toneladas (Mendoza Vargas, Cervantes Molina, & Zamora Cevallos, 2022).



Figura7

Exportaciones por grupos de productos del afio 2021

Fuente: (Banco Central del Ecuador, 2021)
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2.1 Metodologia.

La etapa de fermentacion, es de vital importancia para las propiedades del grano de cacao;
en la actualidad dicho proceso, es mayormente realizado en sacos por lo que la calidad final no es
la esperada por los productores; es por este motivo que se buscé desarrollar el mejor prototipo de
fermentacion, tomando en cuenta un sistema en el cual se logre mantener la temperatura de los
granos en el rango adecuado, ademas que facilite la remocion y aeracion dentro de la cdmara de
fermentacion, y por Gltimo que logre recolectar el mucilago de los granos de cacao para ser

utilizados en otros procesos y evitar la contaminacion de los suelos.

Para poder mejorar el proceso de fermentacion se propuso tres alternativas de disefio que
cumplen con las premisas mencionadas y, mediante una matriz de decisiones (analisis cualitativo)
se logro seleccionar la solucién mas adecuada para cumplir con todos los requerimientos del

prototipo. A continuacion, se muestra el diagrama de flujo del proceso del proyecto:
Figura 8
Diagrama de flujo del proceso de disefio
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2.1.1 Requerimientos de disefio

Los requerimientos de disefio fueron dispuestos segun las necesidades del cliente, el cual

se baso en las caracteristicas fundamentales para un fermentado éptimo y de calidad.

Capacidad de fermentacién: El fermentador debe tener una capacidad méxima de 6
kilogramos de granos de cacao.

Control de temperatura: La camara debe ser capaz de mantener y controlar la
temperatura de fermentacion dentro de un rango especifico, preferiblemente entre 45y
50 °C, para garantizar una fermentacion adecuada y consistente.

Sistema de agitacion: El disefio debe incluir un sistema de volteo y aireacion eficiente
que permita mezclar los granos de manera uniforme, promoviendo una fermentacion
homogénea y evitando que los granos se adhieran entre si.

Disefio higiénico: El fermentador debe contar con un disefio y materiales que faciliten
la limpieza y el mantenimiento de la cdmara, evitando la acumulacién de residuos, la
proliferacion de hongos y el riesgo de contaminacion cruzada entre lotes de cacao.
Sistema de drenaje: El disefio debe incluir un sistema capaz de drenar y recolectar el
exudado del mucilago de los granos de cacao.

Adaptabilidad: El disefio se debe adaptar a diferentes condiciones y requisitos de
fermentacion, considerando que la duracion y la intensidad del proceso depende del tipo

de cacao a fermentar.

2.1.2 Criterios de disefo

En los requerimientos detallados, los criterios de disefio escogidos para este proyecto

fueron:

Eficiencia: El fermentador debe garantizar un proceso eficiente, asegurando la correcta
transformacion quimica de los granos de cacao y promoviendo el desarrollo de sabores
y aromas caracteristicos.

Temperatura: El disefio debe permitir un control de la temperatura durante el proceso
de fermentacion, asegurando que se mantenga dentro del rango 6ptimo para obtener

resultados de calidad.



e Homogeneidad: El fermentador debe proporcionar una agitacion adecuada que permita
una distribucion uniforme de la temperatura y los microorganismos en los granos de
cacao, logrando asi una fermentacion homogénea.

e Facilidad de uso: El disefio debe ser intuitivo y facil de usar, permitiendo a los
productores realizar el proceso de fermentacién de manera sencilla y eficiente.

e Mantenimiento: EI fermentador debe contar con un disefio que facilite la limpieza y el
mantenimiento, minimizando la acumulacion de residuos y la proliferacion de bacterias,
garantizando la higiene y el correcto funcionamiento del equipo.

e Durabilidad: El disefio debe ser resistente, utilizando materiales duraderos que soporten

las condiciones de fermentacion y las del medio, asegurando una extensa vida Util.

2.1.3 Ponderacion de criterios

Con la finalidad de conocer el grado de importancia de cada uno de los criterios planteados,
se realiz6 el método de comparacion por pares; dando valores de cero, uno y dos segun la
relevancia de cada criterio, siendo cero el de menor relevancia y dos el de mayor relevancia. En la

Tabla 3 se presenta los criterios de ponderacion utilizados:
Tabla 3
Rango y criterios de la comparacion por pares

Rango 0 1 2

Criterio | Menos relevante  Medianamente relevante  Muy relevante

Con los rangos ya definidos, se procedio a realizar la tabla de comparacion por pares
(Tabla 4) para darle la respectiva ponderacion a cada uno de los criterios planteados en la seccién
2.1.2.

Tabla 4

Comparacion por pares para el prototipo de fermentador de cacao

© 8 [<5) =
. . et c O o
Criteriosde & 3 2 3 L 3 8
c < c 8 o £ = e o
seleccion 2 @ > =2 9 ¢ 9 2 &
Q = o S 5 o © = o
i & § & 53 8§
. =
Eficiencia - 0 0 2 2 2 6 0,19



Temperatura 2 - 1 2 2 2 9 0,29
Homogeneidad 2 1 - 2 2 2 9 0,29
Facilidad de 0 0 0 - 1 2 3 0,10
uso
Mantenimiento | 0 0 0 1 - 2 3 0,10
Durabilidad 0 0 0 0 1 - 1 0,03
Total 31 1

Obtenidos los datos ponderados de la matriz de comparacion por pares, el analisis dio como
resultado que los criterios de mayor relevancia fueron los de temperatura y homogeneidad con un
peso de 0,29, sequido de la eficiencia con un valor de 0,19, posteriormente se encuentran los
criterios de facilidad de uso y mantenimiento con un peso de 0,10 cada uno y dejando como criterio
de menor relevancia la durabilidad con un peso de 0,03. Estos valores obtenidos fueron necesarios
para poder plantear la matriz de decisiones y escoger la mejor solucion de entre todas las

alternativas.

2.1.4 Alternativas de solucion

A partir de los requerimientos y criterios establecidos, se presentaron tres diferentes
alternativas de disefio los cuales cumplian con lo mencionado anteriormente. A continuacion, se

detallan cada uno de los disefios propuestos:

Alternativa de solucion #1: Se presenta un prototipo hecho de acero inoxidable, material
que evita que exista perdida de calor con el ambiente, la temperatura sera monitoreada a través de
un sensor que sera colocado en la parte interna del fermentador; dentro de la camara de
fermentacidn consta de un eje con paletas las cuales tienen un accionamiento manual a través de
una manivela, este sistema es el encargado de realizar la agitacion necesaria de la masa para lograr
la aireacion, por ultimo el prototipo posee una base con perforaciones de 8mm de didmetro con
separacion de 5 a 8 cm entre si, con la finalidad de recolectar el exudado del grano de cacao, este

sistema estara controlado a través de una valvula para evitar fugas hacia el entorno (ver figura 9).



Figura 9

Alternativa de disefio #1: Fermentador de acero inoxidable

Alternativa de solucion #2: En esta alternativa, el prototipo se encuentra hecho de madera
de laurel, manteniendo el sensor de temperatura del disefio #1, para monitorear la maxima
temperatura alcanzada por los granos durante el proceso; ademas el sistema para la remocién de
la masa se da por medio de la rotacién completa del tambor, accionado a partir de un motor
colocado en la parte exterior del fermentador, por Gltimo la base del fermentador se encuentra
perforada con agujeros de 8mm de diametro y con una separacién de 5 a 8 cm entre si, para dejar

escurrir los jugos iniciales de la fermentacion (ver figura 10).
Figura 10

Alternativa de disefio #2: Fermentador de madera

Alternativa de solucion #3: Se presenta un prototipo hecho de pléstico libre de BPA
(Bisfenol A), que mantiene la temperatura de la cdmara dentro del rango requerido, al igual que
los dos disefios anteriores posee un sensor de temperatura en el interior del fermentador y la



agitacion de la masa se da por medio del movimiento completo del tambor, a través de un motor
colocado en la parte exterior del fermentador. Para el sistema de destilado y recoleccion del
exudado, al igual que en los disefios previos, la base se encuentra perforada con agujeros de 8mm

separados de 5 a 8 cm entre si (ver figura 11).
Figura 11

Alternativa de disefio #3: Fermentador de plastico

2.1.5 Seleccion de alternativas

Una vez detallados todas las posibles soluciones propuestas, se procedié a escoger por
medio de una matriz de decisiones, el disefio que cumpla de mejor manera con todos los criterios
de disefio detallados en la seccion 2.1.2. A continuacion en la Tabla 6 se presenta la matriz de

decisiones del fermentador de cacao:
Tabla 5
Rangos y criterios de la matriz de decisiones del fermentador de cacao

Rango 1-3

Criterio 1: Baja
2: Regular
3: Alta
Tabla 6

Matriz de decisiones del fermentador de cacao

Alternativas de fermentador

Criterio Peso Fermentador de Fermentador de

acero inoxidable plastico



Eficiencia 0,19 3 0,57 2 0,38
Temperatura 0,29 3 0,87 2 0,58
Homogeneidad 0,29 3 0,87 3 0,87
Facilidad de 0,10 1 0,10 3 0,30
uso
Mantenimiento 0,10 1 0,10 2 0,20
Durabilidad 0,03 3 0,09 2 0,06
Total 1 2,60 2,39

Una vez obtenidas las ponderaciones de la matriz de decisiones (Tabla 6) en base a los
disefios propuestos, se obtuvo como resultado que el prototipo que mejor se acopla a los
requerimientos para una fermentacion de calidad y criterios de disefio planteados, es el

fermentador de madera, por lo que fue el disefio seleccionado para la solucién de la problematica.
2.1.6 Disefio de la cAmara de fermentacion

Segtin (Mitchell , Berovi¢, & Krieger, 2006), el material con el cual se fabrica la camara
de fermentacion, es determinante para una fermentacion optima y por ende un producto final de
calidad; por este motivo, para la seleccion del material se tomé en cuenta uno que su coeficiente
de transferencia de calor sea alto, manteniendo la temperatura dentro de la camara de fermentacion
en 45°C aproximadamente, para que el embrion del grano de cacao mueray se genere la actividad

enzimatica.

Con el material ya seleccionado, se procede a realizar el disefio de la camara de
fermentacion, para conocer las dimensiones y el volumen de la camara; para lo cual se partié de

la ecuacion (2.1), con la que se halla el Volumen del cacao:

Pcacao = Tcacao (2-1)

Vcacao

Donde:
Pcacao * Densidad del cacao = 719 Kg/m3

Mcacao * Masa de cacao = 10 Kg

Veacao : Volumen de cacao



Segun (Castillo Ramos , 2019), la masa del cacao debe ocupar menos del 50% de la cdmara
de fermentacion, por lo que en este disefio se determind que el volumen del cacao sera igual al

40% del volumen total de la cAmara de fermentacion tal y como se muestra en la ecuacion (2.2).

VCacao =0.4 % Vcémara (2-2)

Sabiendo que la cAmara de fermentacion tiene forma de prisma octogonal, reemplazando

la formula del volumen de la cdmara en la ecuacion (2.2), queda expresada de la siguiente manera:

Vcacao = 0.4 x4 *Lxax*h (2.3)

Donde:
L : Lado de la base del hexagono
a : Apotema del hexagono

h : Longitud del prisma hexagonal

Con la ecuacion (2.3), se obtienen los valores de L y h, que son las dimensiones con las

que se disefio la camara de fermentacion.

2.1.7 Criterio de seleccion del material del eje de transmision y armadura de la camara de

fermentacion.

Para seleccionar el material idoneo para el eje de transmision y la armadura del prototipo,
se necesita conocer las propiedades mecanicas de cada material. El acero inoxidable AISI 304 y
el acero ASTM A36, fueron los escogidos debido a su bajo costo acorde al alcance del proyecto y

condiciones de carga.



2.1.8 Disefio del eje de transmision
Para realizar el disefio del eje de transmision, se consideraron todas las cargas presentes

que acttan en el sistema, tal y como se muestra en el diagrama de cuerpo libre del eje (Ver figura
12).
Figura 12

Diagrama de cuerpo libre del eje de transmision

T
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A partir del DCL (Diagrama de Cuerpo Libre) graficado (Figura 12), se obtiene la ecuacion

(2.4) con la que se calcula la carga total del cacao.

Wr = WCarga Cacao T Wg (2.4)

Donde:

Wy Carga total sobre el sistema de fermentacion
W, : Carga de maderay estructura de acero

Wearga cacao * Carga de cacao (masa de 10 Kg)

La carga de madera y estructura de acero que la recubre (W), se obtiene a partir de la

ecuacion (2.5) que se expresa de la siguiente manera:

Wy = Winadera + Westructura (2.5)

De la cual, W, 404 S€ Obtiene resolviendo la ecuacion (2.6):



Wmadera = (mfrontal) (g) (8) + (mlateral) (.g) (2) (2-6)

Donde:

Merontal * La masa de los tablones frontales de madera
Mygterar * La masa de los tablones laterales de madera

g @ Aceleracion debido a la gravedad

Mientras que para la carga de la estructura (Westructura ), S€ debe tomar en cuenta ciertas
consideraciones dadas por el fabricante; en este caso se escogio un perfil de acero ASTM A36, el
cual tiene un peso por metro lineal de Wyerry; = 1,19 Kg/m. Con el peso de los perfiles de acero

y ademas conociendo las dimensiones de la cdmara de fermentacidn se puede calcular Wegiyctura -

W estructura = (Wperfil) (L) (8) (2) (2.7

Donde:
L : Longitud del tablon

Whersii * Peso del perfil de aluminio

2.1.9 Fuerza de tiro para generar rotacion del baul de fermentacion.

En este caso para saber cual es momento torsor que necesita el motor para hacer rotar el
sistema de fermentacion, se debe calcular la fuerza de tiro a partir de la ecuacion (2.8); para esto
tomaremos a la cdmara de fermentacion con carga como un sélido rigido con centro de rotacion

en su centro de masa:
YM=I+a (2.8)

Donde:

I : Inercia de la camara de fermentacion

a : aceleraciéon angula



De la ecuacion (2.8), para obtener la inercia de la camara de fermentacion, se usa la

ecuacion (2.9):
I=m; * R} (2.9)

Donde:
m; : masa del solido

R; : radio del solido

Mientras que para obtener el valor de a se debe recurrir a la ecuacion:
wWF— W
a=-1= (2.10)

Donde:
wy : Velocidad angular final
wy : Velocidad angular inicial

t : Tiempo

Para obtener la fuerza de tiro con la que la cdAmara de fermentacion rotard, se debe tomar

la ecuacion (2.11):

T=Fx+d (2.12)

Esta ecuacion se la iguala con la ecuacion del momento (2.8) con lo que nos queda de la

siguiente manera: F = d = I * a, de donde se despeja F resultando en la ecuacion final (2.12):

F=12 2.12)

Donde:
F : Fuerza de tiro

d : Distancia



2.1.10 Disefio del eje de transmisién por Fatiga

Se considerd un factor de seguridad FS > 2,5 para vida infinita; se determiné el diametro

del eje, tomando en cuenta el momento torsor generado por el motor al arrancar, para este caso se

analiz6 que no existian esfuerzos torsores alternantes por lo que el esfuerzo de torsion medio es 0.

Ademaés, se tomd en cuenta esfuerzos fluctuantes de flexion en el punto critico “A” mostrado en

la Figura 13, estos existiran por la caida por gravedad del cacao al rotar la cAmara de fermentacion.

Figura 13

Diagrama de cuerpo libre del eje de transmision y punto critico “4”

Figura 14

R YA

Esfuerzos fluctuantes de flexion en el punto critico “A”
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Tabla 7

Diagramas de carga, esfuerzo cortante y momento del eje de trasmision

Gréfica Descripcion
M Diagrama de cargas del eje de
™ transmision
Ton:Torque de salida del motoreductor
Z X
VoA Diagrama de esfuerzo cortante del eje
de trasmision
Ry,
> x
M Diagrama de momento del eje de
Mfiexion transmision
> X

Segln norma ASME desarrollamos que la ecuacion para determinar le diametro de un eje

bajo condiciones de carga alternativa es

Donde Se se calcula con la ecuacién

Se=Ccp Cr-Cre Crp - Csy-[0,5- Syl

(2.13)

(2.14)



2.1.11 Seleccion del didmetro de poleas

Para realizar la seleccion de las poleas que conformaron el sistema de transmision del

fermentador, fue necesario tener en cuenta la ecuacion (2.15):

D1w1 = Dzwz (215)

Donde:

D, : Didmetro de la polea menor

w : Velocidad de rotacion del motor
D, : Diametro de la polea mayor

w-, : Velocidad de rotacion del eje

Arreglando la ecuacion (2.15), se puede hallar la ecuacion que describe la relacion de
transmision (2,16), necesaria para hallar los diametros referenciales de las poleas, a partir de la

velocidad de salida del motor reductor, y la velocidad de giro del eje de transmision.

._(1)1_D2

(2.16)

w3 D4

Después se seleccion6 un didmetro referencial de una de las poleas, para multiplicarlo con
la relacion de transmision calculada, se obtiene el valor del diametro de la segunda polea (ver

apéndice A).

2.1.12 Longitud de la banda de transmision

Para realizar una correcta seleccion de la banda que se utilizé para el sistema de transmision
del fermentador, fue necesario tomar en cuenta los valores obtenidos para las poleas de la seccion
2.1.11; con lo cual al reemplazar dichos valores en la ecuacion (2.17), se logré hallar la longitud

de la banda con la que trabajara el sistema.

(D2+D1)*

L,=2a+1,57(D, + D) + ™

(2.17)

Donde:



L, : Longitud de la banda de transmision

a : Distancia entre ejes de las poleas



Capitulo 3



3.1 Resultadosy analisis

Los resultados obtenidos del disefio a partir del analisis tedrico y experimentaciones del
prototipo construido se detallan en este capitulo, permitiendo a la vez determinar el costo total

del proyecto.

3.1.1 Dimensiones de la cAmara de fermentacion

En el capitulo anterior se presentaron las ecuaciones basicas usadas en este proyecto para
determinar las dimensiones del fermentador con una capacidad de 10 kg de cacao en baba. En la
tabla 8, se detallan los datos preliminares de la cantidad de producto y densidad del cacao en
baba a fermentar, asi mismo en la tabla 9, se presenta las dimensiones de la camara de
fermentacion; obtenidos a partir de la ecuacion (2.3). En la figura 15 se presenta el bosquejo de

las dimensiones de la camara de fermentado.

Tabla 8

Producto: masa y densidad de cacao en baba.

Masa de cacao [Kg] 10

Densidad de cacao [Kg /m3] i

Tabla 9

Dimensiones de la cadmara de fermentacion

Forma Octagonal
Longitud de la cAmara [cm] 44
Lado de la cara lateral [cm] 15
Volumen de la camara [LT] 34

Volumen de cacao [LT] 13,6



Figura 15

Dimensiones de la cadmara de fermentacion.

44 cm \

3.1.2 Carga total sobre el sistema de fermentacion

Para calcular la carga total sobre la camara de fermentacion, se deben considerar ciertos

parametros (tabla 10) de madera, estructura metalica (ver ecuaciones 2.6 y 2.7 respectivamente) y

la carga otorgada por la masa de cacao en baba.
Tabla 10

Parametros de la estructura de camara

Masa del tablén lateral de la camara de fermentacion

[Kg]
Masa del tablén frontal de la camara de fermentacion

[Kg]
Densidad de madera de laurel [Kg/mg]
Peso del perfil de aluminio [Kg/m]

Longitud del perfil lateral [m]
Longitud del perfil frontal [m]

0,4677

0,7656

580

1,19

0,15
0,44



Con los datos detallados en la tabla 10, se evaluaron las cargas totales del tambor,
permitiendo determinar la potencia del motor que girara la camara cada cierto tiempo para que el

cacao en baba se fermente mejor y no se dafie. Los resultados se presentan en la tabla 11:
Tabla 11

Cargas puntuales que acttian sobre el fermentador de cacao

Carga del cacao [N] 95,926

Carga de la madera [N] 60,2334
Carga de la estructura [N] 28,01736
Carga W, [N] 88,25076

Carga total sobre el fermentador [N] 184,177

3.1.3 Fuerzas de rotacion
Para calcular la fuerza requerida del motor reductor que permita rotar la camara de
fermentacion, fue necesario asumir ciertos parametros tales como; velocidad angular, tiempo y

distancia. Dichos parametros se muestran en la tabla 12.

Tabla 12

Parametros para el célculo de la fuerza de rotacion del motor reductor

Velocidad angular inicial wo ["€¢Y/,....] 20

Velocidad angular final wy [rev/min]

Distancia [m] 0,1

Con los valores detallados en la tabla 12 se procede a calcular la aceleracion angular (ecuacion
2.10), para mayor comprension del calculo en el apéndice A se presenta el procedimiento

detallado. A continuacién, en la tabla 13, se muestran los resultados:

Tabla 13
Fuerza de rotacion de la cAmara de fermentacién

Aceleracion angular [rad/sz] 2,09



Inercia [Kg * m?] 0,339
Momento [N * m] 0,70851
Fuerza de rotacién [N] 7,0851

3.1.4 Disefio del eje

Para el disefio del eje del fermentador, se aplica la norma ASME donde se especifica los

criterios mencionados en la tabla 14. Para el célculo del diametro del eje se utiliza la ecuacion
(2.13).

Tabla 14

Criterios asumidos para determinar el didmetro del eje del fermentador

Cea 1
Crr 1
Cra 1
Csy 0,84
Cx 1

Su,[MPa] 500

S,[MPa] 200

Kt 3,5
Ky 2
K; 2,25
K/, 1,57
N, 2,5

T [Lb*in] 42,22
M, [Lb xin] 152,14

Nota: Los valores de Su, y §,, fueron sacados de la grafica de esfuerzo vs deformacion del acero



inoxidable AISI 304 (Ver figura 16), el resto de los valores fueron tomados de la normativa dada
por ASME.

Figura 16

Grafica esfuerzo vs deformacion del acero AlISI 304
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Imagen tomada de: (Pereira, Torres, Amigo , & Zambrano, 2012)

Sustituyendo los criterios en la ecuacion (2.14), para hallar S,, posteriormente aplicando
la ecuacion (2.13) se procede a determinar los didmetros nominales para el eje del fermentador.

Los valores de los diametros se presentan en la tabla 15.
Tabla 15

Resultados del disefio del eje del fermentador
S. [Kpsi] 30,24

Diametro menor d [mm] 9,144

Diametro mayor D [mm] 14,478

3.1.5 Seleccién de motorreductor

Para realizar la seleccion del motorreductor, fue necesario asumir una velocidad de giro de

baja revolucion aproximadamente 5SRPM para que no dafie el cacao en baba dentro de la camara;



Es necesario indicar que el célculo del motor fue de 1250 Rpm por motivo que debe de vencer las
cargas del tambor, con ello se procede a seleccion el reductor con relacién 1:50, obteniendo una
salida de 25 RPM. Por lo tanto, al continuar siendo alto, se reduce la velocidad con un juego de
poleas y banda alcanzando la velocidad inicialmente establecida. En tabla 16 se presentan los

resultados obtenidos y el tipo de motor seleccionado (tabla 17):
Tabla 16

Datos obtenidos para la seleccion del motorreductor
Fuerza de giro [N] 7,0851
Potencia necesaria [Hp]  0,0198
Torque nominal [Nm] 2,63

Tabla 17

Especificaciones técnicas del motor reductor seleccionado

Motor- reductor 4GN180K-C10-GIV
Potencia del motor [W] 25
Velocidad de salida del motor [rpm] 1250
Relacion de reduccion 1:50
Velocidad de salida del reductor [rpm] 25

3.1.6 Diametros de las poleas de transmision

Para obtener los valores de los didmetros de las poleas, se han tenido en cuenta algunos
pardmetros de las secciones anteriores, como la velocidad de salida del motor (ver tabla 17),
velocidad angular inicial de la camara de fermentacién (ver tabla 12) y, ademas, fue necesario
asumir un diametro referencial comercial para la polea menor (el calculo se detalla en el apéndice
A). A continuacion, en la tabla 18, se presentan los diametros obtenidos para la seleccion de las

poleas del sistema de transmision:

Tabla 18

Relacién de transmision y didametros de las poleas del sistema de transmision
Relacion de transmision 5
Diametro menor [mm] 50,8

(asumido)



Diametro mayor [mm] 127

Distancia entre ejes [mm] 720

3.1.7 Seleccién de banda de transmision

Para realizar la seleccion correcta de la banda de transmision, fue necesario conocer los
didmetros de las poleas y la distancia entre sus ejes (ver tabla 18), y luego de reemplazar dichos
valores en los términos correspondientes de la ecuacion (2.17), se logré obtener la longitud de la
banda necesaria para el sistema de transmision; ademas el perfil y tipo de banda viene dado
también por el tipo de polea que se utiliz6. A continuacion, en la tabla 19 se presentan los datos

para la seleccion de la banda de transmision y el cdédigo comercial de la misma.
Tabla 19
Especificaciones de la banda de transmisién
Tipo de banda Tipo “V”
Perfil de banda Tipo “A”

Longitud de banda [mm] 1683,31

3.2 Construccién del equipo

Una vez dimensionado y calculado el disefio planteado, se construyé el prototipo del
fermentador de cacao. En esta seccion, se especifica materiales utilizados y procedimiento

empleado para la construccion.

3.2.1 Materiales

Los materiales utilizados para la implementacion del prototipo de fermentador de cacao

son presentados en la tabla 20:
Tabla 20

Materiales utilizados en la construccion del equipo



Cantidad Descripcion lustracién

1 Plancha de madera de laurel de 20mm de espesor
1 Tubo cuadrado de acero ASTM A36 1 /2”X1.5 mm
1 Angulo de acero ASTM A36 1X1/8”

1 Eje de acero inoxidable de 1”

2 Chumacera de piso de 13 mm




Chumacera de pared de 20 mm

Motor 4IK25W-C1-GN-XG de 100V / 1HP / 1250 RPM

Reductor 4GN180K-C10-GIV con relacidn de reduccion
1:50

Polea de aluminio de 2”

Polea de aluminio de 5~




1 Banda de transmision

4 Garruchas de 2”

Imagen de la chumacera de pared tomada de: (SKF, 2023), Imagen de la garrucha tomada

de: (Ruedas y garruchas industriales , 2023)

3.2.2 Procedimiento de construccion

En esta seccion se describe el procedimiento construccional del prototipo de fermentador

de cacao en baba.

3.2.2.1 Construccion de la camara de fermentacion

Se inicia con la construccién de la camara de fermentacion, fabricada en madera de laurel
con las medidas mencionadas en la seccion 3.1.1; la camara cuenta puerta, seccion de huecos para
escurrir material recubierta con una malla para no entrar insectos. Despues, se construye la base
de recoleccion de la baba o mucilago o exudado construido de madera de laurel. A continuacion,

en la figura 17 se muestran la construccion de ambas partes anteriormente especificadas.



Figura 17

a) Superficie recolectora de mucilago b) camara de fermentacién

3.2.2.2 Construccion de la estructura del fermentador

Posterior a la fabricacion de la camara y la superficie para la recoleccién del mucilago, se
realizé la construccion de la estructura de soporte del fermentador; construido con acero estructural
ASTM36 (Ver figura 18).



Figura 18

Armazon de la cAmara de fermentacion

NS
1.

Continuando con la estructura, se construyé la base que soportaria todo el prototipo del
fermentador y deméas componentes que lo conforman, que incluye la base del motor y la superficie
que recoge el mucilago; debido al considerable peso que debe soportar el armazon, fue fabricado

con acero estructural ASTM A36. En la figura 19 se presenta la estructura finalizada.
Figura 19

Construccién de la estructura del fermentador

Por ultimo, se realizo la construccién del eje de transmision con acero inoxidable AISI 304,
siendo mecanizado con las dimensiones establecidas en la seccion 3.1.4 (figura 20).



Figura 20

Eje de transmision del prototipo

Una vez fabricados los principales componentes del fermentador, se ensamblan las partes
mencionadas. Posteriormente, se inicia con la fase de analisis de funcionamiento del prototipo y
manejo de operacion con el cliente. En la figura 21 se muestra el prototipo de fermentador armado

para su funcionamiento.
Figura 21

Fermentador de cacao

3.3 Experimentacién

El anélisis de funcionabilidad del prototipo se realiza a partir de la fermentacion de 5y 10
kg de cacao en baba. Se realizaron dos pruebas con cacao nacional y CCN51; después, se detalla

el proceso de fermentacion de cada muestra de cacao.



3.3.1 Primera muestra

La primera muestra de fermentacion se realizé6 con 5 Kg de cacao de tipo Nacional,
realizando el proceso segun lo indicado en la bibliografia consultada; se tomaron datos de
temperatura, cantidad de mucilago colectado y la cantidad de cacao fermentado que salio de la

camara. A continuacion, se detalla el proceso realizado durante la primera muestra.

3.3.1.1 Primer dia de fermentacion

Se realizé el desgranado de la mazorca, pesando la cantidad de granos con baba obtenidos,
con un valor de 5 Kg. Posteriormente se colocaron los granos dentro de la camara de fermentacion
para comenzar el proceso pertinente; comenzando con el escurrimiento y recoleccién del exudado
de mucilago. Se mide las temperaturas del fermentado de la pepa, para ello se utiliza termopares
tipo K, conectado a un data logger de 4 canales, con la finalidad de medir la temperatura de la
parte inferior de la masa de cacao, en la mitad de la masa, en la parte superior de la misma, ademas
se mide la temperatura ambiental. En la figura 22 se muestran los granos de cacao colocados

dentro de la camara de fermentacion.
Figura 22

Granos de cacao puestos a fermentar dentro de la camara

3.3.1.2 Segundo dia de fermentacién
Pasadas las 24 horas desde que se colocaron los granos en la cdmara de fermentacion, se
realiz6 el primer volteo durante 5 minutos y se registré la temperatura de la masa ese dia.



Alcanzando temperaturas de 27,4°C en el centro de la masa, 27,2 °C en el fondo de la cAmara de
fermentacion y 27,6 °C en la superficie; ademas se observa el escurrimiento del mucilago de la
camara al recolector del exudado. A continuacion, en la figura 23 se muestra la temperatura

alcanzada por la masa de cacao dentro de la cAmara de fermentacion.
Figura 23

Temperatura de la masa de cacao alcanzada durante el segundo dia

3.3.1.3 Tercer dia de fermentacion

En el tercer dia de fermentado se realizé el segundo volteo de la masa de cacao, registrando
nuevamente las temperaturas durante ese dia, obteniendo los valores de 33.3 °C en el fondo de la
camara, 29,1 °C en el centro de la masa y 30,7 °C en la superficie de la masa. Ademas, en este dia
se termind de escurrir el mucilago de la masa de las pepas de cacao, por lo que se registro la
cantidad recolectada en el proceso, siendo de 600 ml aproximadamente, continuando con la
fermentacidn hasta el siguiente dia. En la figura 24 se observa la temperatura alcanzada durante
ese diay en lafigura 25, la cantidad de mucilago que se recolecto de los 5 Kg de cacao depositados

inicialmente.



Figura 24

Temperatura alcanzada en el tercer dia de fermentacion
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Figura 25

Cantidad de mucilago recolectado en el proceso de fermentacion

3.3.1.4 Cuarto dia de fermentacién

Este dia se registrd un descenso repentino en la temperatura de la masa fermentada, por lo
que se decidio6 abrir la cAmara para revisar el estado de los granos de cacao, observando que la
masa habia adquirido hongos (moho) y la muestra se habia echado a perder; se registro la
temperatura y retird la muestra dafiada. Después se limpia la camara retirando los hongos del
interior evitando de esta manera futura contaminacion para el siguiente ensayo. En la figura 26 se
muestra la temperatura alcanzada, mientras que en la figura 27 se muestran la muestra

contaminada de hongos.



Figura 26

Temperatura alcanzada por la muestra en el cuarto dia de fermentacion

Figura 27

Masa de cacao contaminada por hongos

A continuacién, en la tabla 21, se muestran los principales resultados obtenidos de la
experimentacién con la primera muestra de cacao fermentada y en la figura 28, se muestra la

gréfica de temperatura obtenida durante el proceso de fermentacion.



Figura 28

Comportamiento de la temperatura durante los dias de fermentacién
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Tabla 21

Resultados obtenidos de la fermentacion con la primera muestra

Tipo de cacao Nacional
Cantidad de cacao 5 [Kg]
Dias de fermentacion 4 dias

Temperatura minima

Fondo de la masa 28,3 [°C]
Centro de la masa 25,9 [°C]
Superficie de la masa 28,2 [°C]

Temperatura maxima

Fondo de la masa 49,3 [°C]

Centro de la masa 28,2 [°C]

Superficie de la masa 31,7 [°C]
Cantidad de granos fermentados 0%

Cantidad de mucilago recolectado =~ 600 [ml]

3.3.2 Segunda muestra

Para esta fermentacion, se decidié experimentar con cacao CCN-51 recién cosechado y
desgranado el mismo dia, para comparar el efecto de este cambio con respecto a la primera
muestra; en esta prueba se ingresaron 9,8 Kg de cacao en baba dentro de la cAmara para realizar la
fermentacion durante 5 dias. A continuacion, se detalla el proceso realizado durante la segunda
muestra. Para este caso, el volteo de las pepas de cacao en baba se realizé dos veces al dia, por

aproximadamente 10 min.

3.3.2.1 Primer dia de fermentacion

En el primer dia se llevo a cabo la separacion de los granos de la mazorca, y se peso la
cantidad de granos de cacao para fermentar, siendo de 9,8 Kg. Posteriormente, se introdujeron los
granos en la cdmara de fermentacion para iniciar el proceso correspondiente; éste comenzé con el

drenaje y la recoleccion del mucilago, seguido de la insercion de los termopares nuevamente las



temperaturas en diferentes puntos de la masa y la temperatura ambiental. A continuacion, en la

figura 29 se muestra la temperatura inicial con la que ingreso la masa a fermentar.
Figura 29

Temperatura inicial de la masa de cacao a fermentar

3.3.2.2 Segundo dia de fermentacion

En el segundo dia se realizé el primer volteo de la masa por un tiempo de 10 minutos, cabe
recalcar que, en esta segunda experimentacion, la remocion se realizaba dos veces por dia para
mejorar la aireaciéon del producto. En cuanto a la temperatura que alcanzaron los granos, se
registraron valores de 27,3 °C en el centro de la masa, 23,8 en el fondo de la masa 'y 24,3 en la
superficie de la masa; aparte de la medicion, el cacao seguia escurriendo mucilago, por lo que en
este dia no se pudo medir la cantidad recolectada. Se abri6 la camara de fermentacion para verificar
el estado del producto (Ver figura 30) y se corroboré que el proceso se estaba llevando de manera

idonea.



Figura 30

Masa de cacao durante el segundo dia de fermentacién

3.3.2.3 Tercer dia de fermentacion

En el tercer dia, se realizd6 nuevamente la remocion de la masa dos veces y se abrio la
compuerta de la camara para verificar el estado de los granos, se observé que la masa se encontraba
en perfectas condiciones y se procedié a realizar el registro de las temperaturas, obteniendo valores
de 28,8 °C en el centro de la masa y 28,7 °C tanto en el fondo como en la superficie de la masa.
En este dia la masa dejo de escurrir mucilago, por lo que se midié la cantidad recolectada (Ver
figura 32) obteniendo unos 1125 ml de exudado. A continuacion, en la figura 31 se muestra la

temperatura alcanzada por el producto.
Figura 31

Temperatura alcanzada por el cacao durante el tercer dia de fermentacion




Figura 32

Cantidad de mucilago recolectado en la muestra CCN51

3.3.2.4 Cuarto dia de fermentacion

Durante el cuarto dia de fermentacion no se present6 ninguna novedad, por lo que se repitid
el mismo proceso que se venia siguiendo los dias anteriores: se realizo el volteo dos veces al dia,
se registrd la temperatura de los granos obteniendo valores de 34,4 °C en el centro, 33,6 °C en el
fondo y 32,8 °C en la superficie de la masa y por ultimo se verificd que el producto se encuentre
en buen estado. En la figura 33 se observa la temperatura de la masa durante el cuarto dia de

fermentacion.
Figura 33

Temperatura alcanzada por el cacao durante el cuarto dia de fermentacién

eATEY

3.3.2.,5 Quinto dia de fermentacion
Durante el quinto dia, se observé uno de los picos mas altos de temperatura, llegando a
tener valores de 42,4 °C en el centro, 34,8 °C en el fondo y 39,2 °C en la superficie de la masa,

por lo que se concluyd que el cacao aun seguia en el proceso quimico que se lleva a cabo durante



la fermentacion, por lo que no fue posible retirarlo del interior de la cAmara; por este motivo se
realizd nuevamente el proceso de remocion tal y como se venia haciendo los anteriores dias y se
verifico que la masa se encontraba en buen estado dentro de la camara de fermentacion. En la

figura 34 se observa la temperatura obtenida de la masa durante el quinto dia de fermentacion.

Figura 34

Temperatura alcanzada por el cacao durante el quinto dia de fermentacion

3.3.2.6 Sexto dia de fermentacion

En este dia se registrd un descenso considerable en la temperatura del cacao, alcanzando
valores de 33,1 °C en el centro, 31 °C en el fondo y 30,7 °C en la superficie de la masa; por lo
consiguiente, se procedi6 a abrir la cdmara de fermentacion para verificar el estado del producto,
encontrando que el cacao, tenia el color marrén caracteristico de los granos fermentados (Ver
figura 36). Después se retira el cacao del interior de la cdmara, y al pesado de la muestra, de 7 Kg.
En la figura 35, se observa la temperatura que obtuvo la masa de cacao durante su ultimo dia de

fermentacion.
Figura 35

Temperatura obtenida por el cacao durante el tltimo dia de fermentacién




Figura 36

Cacao fermentado

Finalmente se analiza el porcentaje de humedad de la pepa de cacao (Ver figura 37), se
procede al secado de la muestra (Ver figura 38) y la prueba de tonalidad. Para el analisis de esta
ultima prueba se aplica la normativa INEN 176, la cual indica que de cada 100 granos analizados
por medio de corte (Ver figura 39), deben existir minimo 65 granos correctamente fermentados
para que el proceso sea reconocido como exitoso (INEN, 2006), tal y como se muestra en la tabla
22.

Figura 37

Porcentaje de humedad del cacao luego de la fermentacion




Figura 38

Granos de cacao colocados en el secador




Tabla 22

Requisitos de calidad del cacao en grano beneficiado norma INEN 176

Requisitos Unidad
Cien granos pesan g
Buena %

fermentacion

(min.)

Ligera %
fermentacion

(min.)
Violeta (méax.) %
Pizarroso (max.) %
Moho (max.) %
TOTALES %

(analisis sobre 100

pepas)

Defectuosos %

(analisis sobre 500
g) (max.)

TOTAL %
FERMENTADO

(min.)
A.S.S.P.S.
A.S.S.S.
A.S.S.
A.S.N.

AS.E.

ASSPS. ASSS.
135-140  130-135
75 65
10 10
10 15
4 9
1 1
100 100
0 0
85 75

Arriba

AS.S.

120-125

60

21

12

100

65

A.S.N.

110-115

44

10

25

18

100

54

AS.E.

105-110

26

27

25

18

100

53

Arriba Superior Summer Plantacion Selecta

Arriba Superior Summer Selecto

Arriba Superior Selecto

Arriba Superior Navidad

Informacion tomada de: (INEN, 2006)

Arriba Superior Epoca

CCN51

135-140

65

11

18

100

76



Figura 39

Anélisis de fermentacion por medio de corte segin norma INEN 176

A continuacién, en la tabla 23, se muestran los principales resultados obtenidos de la
experimentacion con la segunda muestra de cacao fermentada y en la figura 40, se muestra la
gréfica de temperatura obtenida durante el proceso de fermentacion.

Figura 40

Comportamiento de la temperatura durante los dias de fermentacién
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Tabla 23

Resultados obtenidos de la fermentacion con la segunda muestra

Tipo de cacao CCN51
Cantidad de cacao 9,8 [Kd]
Dias de fermentacion 6 dias

Temperatura minima

Fondo de la masa 27,2 [°C]
Centro de la masa 27,4 [°C]
Superficie de la masa 27,6 [°C]

Temperatura maxima

Fondo de la masa 37,4 [°C]

Centro de la masa 43,9 [°C]

Superficie de la masa 40,8 [°C]
Cantidad de granos fermentados 75%

Cantidad de mucilago recolectado = 1125 [ml]

3.4 Costo del proyecto

A continuacion, se detallan los costos de construccion del prototipo fermentador de cacao;
los cuales se distribuyen en materiales e insumos, maquinado de componentes y mano de obra que

fue necesario para la construccion. En la tabla 24 se presenta el valor total del costo del proyecto.
Tabla 24

Costos de la construccidn del fermentador

Cantidad Descripcion Unidad Precio
Estructura

1 Tubo cuadrado 40mm por 1.2 mm de espesor Unidad $14,86

1 Platina de 25mm x 3mm de espesor Unidad $7,25

1 Angulo L de 35 x 3mm Unidad $8,40

4 Placas 50 x 50 mm Unidad $4,00
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Garruchas de 2"

Pernos cabeza de botdn M6 x 13 con anillo plano y

presion
Tuercas remachables M8
Angulo de 100mm x 100mm X 3mm
Angulo de 40 mm x 700mm x 3 mm
Platina de 25mm x 6 mm
Pernos cabeza de boton M8 x 16mm
Pernos M8 x 30mm
Pintura anticorrosiva
Baul
Baul octogonal de madera
Bandeja de madera
Perilla con esparrago m8
Platina 100 x 100 x 6 mm
Bisagras de 8 mm
Bisagras de madera
picaporte de madera
Transporte
Eje
Eje de acero inoxidable AISI 304 de 1"
Guarda
Plancha perforada de 3 mm
Pintura anticorrosiva amarilla
Materiales
Banda A59
Polea 2”
Polea 5”
Chumacera de piso
Chumacera de pared
Caja eléctrica
Templador

Bocin

Unidad
Unidad

Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Litro

Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad

Metro

Unidad
Litro

Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad

$12,80
$3,10

$1,60
$2,00
$1,00
$1,50
$0,50
$0,60
$6,95

$50,00
$20,00
$2,50
$2,00
$3,40
$3,80
$2,10
$5,00

$20,00

$8,50
$2,50

$13,00
$2,00
$4,00
$13,50
$18,50
$6,50
$7,00
$2,00



Cacao para prueba
Enchufe timmer para programacion de ciclos de encendido
Cable triple
cable doble x 14
Enchufe de tres terminales hembra
Enchufe de tres terminales macho
Bornera para cable 16
Terminales para cable 16
Motor

Mano de obra
Corte de perfiles
Soldadura de estructura
Pulido de estructura
Pintada de estructura
Mecanizado de Eje
TOTAL

Unidades
Unidad
Metros
Metros
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad

$25,00
$18,52
$2,12
$1,40
$2,10
$4,10
$1,00
$0,90

$120,00

$10,00
$30,00
$10,00
$15,00
$20,00
$511,00



Capitulo 4

80



4.1 Conclusiones y recomendaciones
4.1.1 Conclusiones

Se ha disefiado e implementado un prototipo para fermentacién de cacao en baba,
cumpliendo el objetivo propuesto de disefiar un fermentador que permita aprovechar la baba
fermentada y ademas conseguir un cacao fermentado de dptimas condiciones con un proceso mas
limpio, evitando el contacto del cacao fermentado con animales e insectos de la zona, ademas de
recolectar el exudado de mucilago siendo un desperdicio actual de la fermentacién con la
finalidad de dar un valor agregado como materia prima para otro proceso productivo para
pesticidas , remediacion del suelo , licores o bebidas .Generando impactos positivos tanto en
términos ambientales e incluso econdmicos, al reducir la carga de desechos y aumentar el

rendimiento del proceso.

El prototipo ha permitido realizar una fermentacion de manera controlada y uniforme del
cacao en baba, logrando una buena fermentacion de mas del 75% de los granos de cacao y
recolectar aproximadamente 1125 ml de mucilago a partir de 10 kg cacao en baba, con relacion a
ello el tiempo de fermentado del producto no se reduce, lo que se logra es mantener una
temperatura de muestra superior a los 40°C hasta los 45 °C, que permite obtener un cacao con
buena calidad organoléptica (olor y sabor ). Ademas, el disefio propuesto permitié optimizar las
remociones de manera automatizada y eficiente, garantizando el volteo de la totalidad de la masa
y la distribucion uniforme de la temperatura dentro de la cdmara de fermentacion hacia los granos

de cacao.

En conclusion el disefio y prototipo implementado, muestra un proceso sostenible para la
fermentacion de cacao, al generar impactos positivos en beneficio de la industria y el sector
agricola, sin embargo es importante reconocer que la implementacion de este prototipo conlleva
desafios propios, tales como: financiamiento, capacitacién y adaptacién de las comunidades
agricolas a los nuevos procesos; por lo que es fundamental garantizar que el disefio y la
implementacion del fermentador sean accesibles y relevantes para los pequefios productores, y que
los beneficios sean equitativamente distribuidos. Finalmente, la reutilizacion de materiales
estructurales permita disminuir los costos de fabricacion, siendo rentable para las comunidades

cacaoteras.



4.1.2 Recomendaciones

Para mejorar el disefio del prototipo actual se recomienda la implementacion de
distribuidores en forma de aletas en la superficie interna del tambor rotatorio, hechas de madera
de laurel. Esto ayudara a que los granos se separen al golpear la masa con los distribuidores,

haciendo aun mas homogeéneo el proceso.

Es recomendable que el disefio cuente con una malla en la parte baja exterior de la cdmara
de fermentacion, necesariamente hecha de plastico ya que el mucilago es corrosivo, con la
finalidad de que los insectos mas pequefios como moscas 0 abejas no puedan tener contacto con
los granos de cacao por medio de los agujeros. Ademas se debe colocar un termémetro andlogo
que tenga contacto directo con el centro de la masa, para que pueda realizar las mediciones incluso
cuando el tambor se encuentre girando, ya que en las experimentaciones realizadas se retiraban los

termopares debido a los cables y su imposibilidad para girar junto con la cAmara de fermentacion

Finalmente, se recomienda realizar experimentos con la cdmara de fermentacion fabricada
con otros materiales como plasticos o acero inoxidable, por motivo que la madera absorbe el
liquido de cacao; haciendo que el tiempo de vida util de la madera sea menor en comparacion que
los materiales previamente mencionados; se sugiere también analizar el efecto que conseguiria el

reemplazo de estos materiales, con la calidad del fermentado en el producto final del cacao.
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APENDICE A: CALCULOS

Disefio de la cdmara de fermentacion
Célculo de las dimensiones

_ Mcacao
Pcacao =

VCacao

Despejando:

_ Mcacao

V, = =——=20,0136 [m?3
Cacao Dcacan 719 [m>]

Veacao = 13,6 [Lt]
Despejando y reemplazando:

Veacao = 0.4 * Veamara

I/CClCClO

0.4
Vesmara = 34 [Lt]

Vcémara -

= 34

En la siguiente ecuacion se asume un término y se despeja:

Veacao =044 xL*xaxh
0,0136 = 0.4+ 4 0,15 0,1287  h
h= 09756 = 0,44 = 44
=04+ 4x015+01287 044 = 44lem]

Disefio del eje de transmision
Célculo de las cargas

Wr = WCarga cacao T %

% = Whadera + Westructura
Wmadera = (mfrontal)(g)(S) + (mlateral)(g)(z)
Westructura = (Wperfil)(l')(8)(2)

Reemplazando:

Wadera = (0,7656)(9,81)(8) + (0,4677)(9,81)(2)
Winadera = 60,23 [N]



Westructura = (1'19)(0'15)(8)(2)(9181) = 28,01736 [N]
% = 60,23 + 28,01736 = 88,25076 [N]
Wr = 95,926 + 88,25076 = 184,177 [N]

Fuerza de tiro para generar rotacion del baul de fermentacion.

ZMzI*a

I=mi*Ri2
T=F=xd
Fxd=I*«a

Reemplazando en las ecuaciones anteriores
I = 18,77 * (0,1344)?
1 =0,339 Kg m?

ZM=I*a

F*0,1=0,339 2,09
0,339 * 2,09
= T = 7,0851 [N]

Disefio del eje

1\3
32N, (K Ma>2+3 P “1?
=q4— * —— - * —
m |[\V 7 se) Ta\ s,

Se =Ccp*Cr*Cre Cry-Csy 0,5+ Syl

Reemplazando en las ecuaciones
Se=1-1-1-1-0,84-[0,5-72]
Se = 30,24x103[psi]

1
3

1
32(2,5) 152,14 \* 3 42,21 \*1?
‘- 225 (s 2t Y 3 (157, 2220
T 30,24x10 4 29x10

d = 0,36 in = 9,144 [mm]



Ahora escogiendo un factor de seguridad de 10 nos queda:

32(10) 152,14 \* 3 42,21 \?
D= 2,25(* —3> +—(1,57* 3)
T 30,24x10 4 29x10

Wl

1
2

D = 0,57 in = 14,478 [mm|]

Diametros de las poleas de transmision

Diw; = Dyw,

Despejando se obtiene la relacion de transmisién
w; Dy
l=— = —

B W32 B D,

Reemplazando con los datos de salida del motor y velocidad de giro del tambor
.25 .
i = 5 =

Por lo que reemplazando en la ecuacion con un diametro nominal el cual en el célculo es

de 1 [pulg], aunque comercialmente se utilizé una polea de 2 [pulg]

_001_D2
l_wz_D1
Dl*i:Dz

D, = 255 =125 [mm] = 5 [in]
D; = 25mm =1 [in]

Longitud de la banda de transmision

(D, + Dy)?

L, =2a+1,57(D, + D;) +
p a (2 1) 4a

Reemplazando:

(125 + 25)2

L, =2(720 1,57(125 + 25

= 1683,31 [mm]



APENDICE B: MODELADO DEL PROTOTIPO

Figura 41
Modelado de la estructura

Figura 42
Modelado del eje de trasmision




Figura 43
Modelado de la malla protectora de poleas y banda

Figura 44
Modelado final del prototipo fermentador de cacao
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APENDICE C: PLANOS DE CONSTRUCCION

6

ISO A

VLD

2

766

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO.
LAS COTAS SE EXPRESAN EN M1
ACABADO SUPERFICIAL
TOLERANCIAS
LNEAL
ANGULAR

NOMBRE FRIA
DB
VERE

APROB

FABR
CALD.

FECHA

3

MATERIAL

PESO.

3

ROMPER ARSTAS
VIVAS

PLANO ESTRUCTURA?

ESCALA1 20

2

REVSION

HOUA1DE

1

A



VF

V3

50

ISO A

VLD

40

560

200 _J

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SEEXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICAL:
TOLERANCIAS,
LINEAL:
ANGULAR
NOMERE FRMA FECHA
DiBUJ
VERF
APROB
FABR
CALD. IMATERIAL

PESO:

REBARBAR Y
ROMPER ARSTAS
VIVAS

NO CAMBIELA ESCALA

TiTuLe:

N° DE DIBUJO

PLANO BANDEJA ™

ESCALATS

2

REVEIGN

HOJA 1DET

1

A



I I _—
|
\
rv
@
O
©
o i
= 53 50
&2 &
200
DOOO
D |
|
— 3
! - A

A DETALLE A
ESCALA T : 1

R7s

51 NO SE INDICA LO CONTRARIO. | ACABADO!
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

u

ANGULAR

NOWERE FRIMA

DIBUJ
VERE
APROB
FABR
CALD.

REBARBAR Y
ROMPER ARSTAS
VIVAS

FECHA

MATERIAL:

PESO:

NO CAMBIE LA ESCALA

o,

N° DE DIBUJO

ESCALAT 10

2

REVBION

HOJA 1 DE1

PLANO MALLA

1

A3

A



ISO A

100

70

40 460

DETALLE A
ESCALA2:1

VLD

UNEAL:
ANGULAR:

51 NO SE INDICA LO CONTRARIO. | ACABADO!
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO SUPERFCIAL:
TOLERANCIAS:

NO CAMBIE LA ESCALA REVION

NOMBRE

DIBUJ.

VERE.

'APROB.

FAER.

Tuo:

CALD.

MATERIAL:

N* DE DIBUJO

PLANO EJE

A3

ESCALAS

| HoJA 1 DEY

2

I




APENDICE D: PLAN DE MANTENIMIENTO

PLAN DE MANTENIMIENTO FERMENTADOR DE CACAO

No. 1
EQUIPO: FERMENTADOR DE CACAO Realizo:
RIMER
MECANICO Y ELECTRICO Fecha: 31/08/23 LOOR
ITEM TAREA PARA REALIZAR FREC. RESP. NOMBRE TIEMPO NOVEDAD
1 REVISAR ESTADO DE BANDA DE TRANSMISION M TECNICO MECANICO 10 min
2 REVISAR HOLGURA MECANICA EN POLEAS M TECNICO MECANICO 25 min
REVISAR ESTADO DE MOTOR, MEDICION DE .
3 RESISTENCIAS T TECNICO ELECTRICO 30 min
4 REEMPLAZO DE CHUMACERA DE PARED 2A TECNICO MECANICO 10 min
5 REEMPLZO DE CHUMACERA DE PISO 2A TECNICO MECANICO 10 min
6 MANTENIMIENTO PREVENTIVO A MOTOR 1A TECNICO ELECTRICO 3h
7 REEMPLAZO DE BANDA DE TRANSMISION 2A TECNICO MECANICO 15 min
LIMPIEZA'Y AJUSTE DE TERMINALES EN EL SISTEMA .
3 ELECTRICO T TECNICO ELECTRICO 20 min
9
ESTADO TAREA FRECUENCIA TAREA
S -
PROGRAMADO 0 D - DIARIA SEMANAL | M- MENSUAL
T- C-
CUMPLIDO X TRIMESTRAL | SEMESTRAL A - ANUAL
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