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RESUMEN

La tesis Doctoral presentada, ha identificado que en Ecuador se estan utilizando
actualmente procesos y mecanismos de secado y seleccion del cacao en grano
que conserva las caracteristicas sensoriales de la fruta; pero existen riesgos
laborales en los procesos mencionados que afectan la salud de las personas
causando danos irreversibles, al ser tareas manuales y mecanizadas no es un
proceso homogéneo y estandarizado de secado y seleccidén, ocasionando
pérdidas econdmicas y competitividad con otros paises del mundo que lo
comercializan. Este trabajo se fundamenté en el cumplimiento del siguiente
objetivo: automatizar el proceso de secado y seleccion del cacao en grano sin
alterar las caracteristicas sensoriales, previniendo los riesgos laborales
asociados. La investigacion fue de tipo explicativo, orientado no sélo a describir
o hacer un mero acercamiento en torno a un fenémeno o hecho especifico, sino
que busca establecer las causas que se encuentran detrds de éste. El enfoque
fue mixto (cualitativo-cuantitativo) ya que engrano la opinion de expertos con la
interpretacion de datos estadisticos arrojados a lo largo del analisis. El disefio de
la investigacion fue descriptivo y semi-experimental proporcionando un perfil
detallado de un evento, condicion o situacion. El tipo de muestreo fue aleatorio
no probabilistico, ya que la muestra utilizada en la investigacién fueron lotes de
cacao provenientes de diversos cantones de la provincia del Guayas y Los Rios.
La técnica para la recoleccion de datos fue de campo, donde se utilizaron
instrumentos calibrados para la medicion, la determinacion de las caracteristicas
sensoriales se us6 un panel sensorial calificado y experimentado, y para la
determinacion de los riesgos laborales se usaron técnicas validadas
internacionalmente. El resultado con mayor relevancia fue: para secar un cacao
de manera homogéneo que conserve las caracteristicas sensoriales en un
secador circular provista de 2 paletas se debe mantener la temperatura a 60°C y
a una revolucion de 1,2 RPM usando GLP como combustible en su
intercambiador de calor.

Palabras claves: Automatizacion de secado y selecciéon de cacao,
caracteristicas sensoriales, riesgos laborales y seguridad en maquinarias.
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ABSTRACT

The Doctoral thesis here presented has identified that in Ecuador processes and
mechanisms of drying and selection of cocoa beans that retain the sensory
characteristics of the fruit are being used; however, there are labor risks in the
mentioned processes that affect the health of the people causing irreversible
damages. Because these tasks are manual and mechanized jobs, there is not a
homogenous and standardized process of drying and selection of the fruit,
causing economic loss and competitiveness with other countries of the world that
sell it. This work was based on the fulfilment of the following objective: to
automate the process of drying and selection of cocoa beans without altering the
sensorial characteristics, preventing the associated labor risks. The research was
of an explanatory type, oriented not only to describe or to make a simple approach
around a specific phenomenon or fact, but it seeks to establish the causes that
are behind it. The approach was mixed (qualitative-quantitative), since | used
experts’ opinions with the interpretation of statistical data obtained throughout the
analysis. The research design was descriptive and semi-experimental providing
a detailed profile of an event, condition or situation. The type of sampling was
random, not probabilistic, since the sample used in the investigation were lots of
cacao from different cantons in the provinces of Guayas and Los Rios. A fieldwork
technique for the data collection was used, where calibrated instruments were
used for the measurement; for the determination of the sensorial characteristics
a qualified and experienced sensory panel was used; and for the determination of
the occupational risks validated international techniques were used. The most
relevant result was: to dry the cocoa in a homogeneous manner that preserves
the sensorial characteristics in a circular drier fitted with 2 paddles, the
temperature should be maintained at 60 °C and a revolution of 1,2 RPM, and GLP
as fuel in its heat exchanger has to be used.

Keywords: Automation of drying and selection of cocoa, sensorial
characteristics, occupational hazards and safety in machinery.
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Glosario de Términos

Accidente de trabajo. Es un suceso imprevisto y repentino que ocasiona al
trabajador/a lesion corporal o perturbacién funcional, la muerte inmediata o
posterior; con ocasién o consecuencia del trabajo. También se considera
accidente de trabajo, el que puede sufrir el trabajador al ir su domicilio a su lugar
de trabajo o viceversa.

Atributo sensorial: Término objetivo con su definicibn que caracteriza una
dimension sensorial de un producto.

Automatizacion. Es el uso de sistemas o elementos computarizados y
electromecanicos para controlar maquinarias o procesos industriales.

Control de riesgos. En el proceso de toma de decisiones para tratar y/o reducir
los riesgos, mediante la informacion obtenida en la evaluacién de riesgos, para
implantar medidas correctoras, exigir su cumplimiento y la evaluacién periddica
de su eficacia.

Enfermedad profesional. Es la afeccion aguda o crénica causadas de una
manera directa por el ejercicio de la profesion o trabajo, que realiza el
trabajador(a) y que produce incapacidad.

Evaluacion de los Riesgos Laborales. Es el proceso dirigido a estimar la
magnitud de aquellos riesgos que no hayan podido evitarse, obteniendo la
informacion necesaria para tomar una decision apropiada sobre la necesidad de
adoptar medidas preventivas y, en tal caso, sobre el tipo de medidas que deben
adoptarse.

Fermentacion del cacao. Proceso a que se somete el cacao en baba, que
consiste en causar la muerte del embrion, eliminar la pulpa que rodea a los
granos Y lograr el proceso bioquimico que le confiere el aroma, sabor y color
caracteristicos.

Proceso. Un proceso es una secuencia de pasos con fundamento légico que se
enfoca en lograr algun resultado especifico.

Procesos Industriales. Un proceso es comprendido como todo desarrollo

sistematico que conlleva una serie de fases sucesivas, ordenadas u organizados,
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que se efectian o suceden de forma alternativa o simultanea, los cuales se
encuentran estrechamente relacionadas entre si y cuyo propdésito es llegar a un
resultado preciso.

Referencia sensorial. Muestra (0 imagen, por ejemplo, para apariencia) que
ilustra un atributo sensorial clave en uno o méas niveles de intensidad.

Salud. La OMS definié en 1946 la salud como “el estado de bienestar fisico,

mental y social completo y no meramente la ausencia de enfermedad o dolencia”.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Situacion Problematica

“El cacao (Theobroma cacao L) es una fruta tropical considerado como un
patrimonio en el Ecuador, crecen en climas donde existen precipitaciones
abundantes y las temperaturas son estables entre los 25 - 28 grados centigrados”
(Perez & Gutiérrez, 2013).

“Su buena produccién y calidad en el afo 2011 el Ecuador recibié el premio
como el “mejor cacao por su calidad oral” y “mejor grano de cacao por region
geografica” en el Salén du Chocolat en Paris, segun la publicacién en la Revista
Lideres (Perez & Gutiérrez, 2013).

Las principales caracteristicas del cacao ecuatoriano es su aroma y sabor lo
que ha hecho distinguirse de los paises productores de esta fruta como son Costa
de Marfil y Ghana, la demanda de esta fruta ha venido incrementdndose
paulatinamente, por lo que las exportaciones en el afio 2013 fueron de 2,0x10°5

toneladas aproximadamente (El Comercio, 2014 ).

El 65% de esta exportaciones lo representa el cacao fino de aroma que aporta
el Ecuador a nivel mundial, si se dejara de exportar el cacao fino de aroma se
estaria afectando la calidad del chocolate a nivel mundial publicado en el diario
ecuatoriano (El Comercio, 2014 ).

En el Ecuador existen muchos productores y comercializadores de cacao en
grano y semielaborados que trabajan en asociaciones o independientes ya sea
de manera formal e informal, aproximadamente 1,1x10° agricultores trabajan en
4,8x105 hectareas lo que genera ingresos econdémicos superiores a los USD 750
millones en el aflo 2014 y proyecta a incrementar este valor al menos un 10% en

los préximos 5 afos venideros (Perez & Gutiérrez, 2013).
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Las exportaciones de cacao han constituido un importante renglén para la
economia nacional, en especial por su significativo aporte a la contribucién de la

generacion de divisas (Evelin, 2015)

Las operaciones previas a la comercializacion del cacao en grano son los
procesos de secado y seleccion, estos procesos van a depender de la clase de
cacao que se desea obtener y de los requisitos de calidad que exigen la Norma
Técnica Ecuatoriana (INEN)' 176:2006, las tareas de secado y seleccién del
cacao ecuatoriano son manuales en un 95% y tan solo un 5% cuentan con un
proceso mecanizado o automatizado en el mejor de los casos, segun la
Asociacion Nacional de Exportadores de Cacao del Ecuador ANECACAQO?
(ANECACAO, 2017).

Las empresas que exportan de manera formal registran un total de 60, siendo
la empresa OLAM Ecuador la trasnacional con mayor volumen de exportacion
2,5x10* Toneladas Métricas y Nestlé Ecuador ocupé el segundo lugar con
1,9x10* Toneladas Métricas de exportacion de cacao en grano durante el periodo
del 2016 (Evelin, 2015).

Los procesos de secado y seleccion de cacao en grano son tareas manuales
realizadas por el hombre el cual hacen que estén expuestos a diversos riesgos
laborales como son los: fisicos, mecanicos, quimicos, bioldgicos, psicosociales y
ergonémicos., al no implementar controles operacionales para eliminar o
minimizar los riesgos hace que la mano de obra se expongan a corto o mediano
plazo lesiones severas a la salud sea de manera temporal o permanente, a mas
de ocasionar accidentes y enfermedades ocupacionales también existen

cuantiosas pérdidas econémicas, demandas legales, afectacién a la imagen

" INEN es una entidad técnica de derecho publico, siendo el organismo técnico nacional
competente, en materia de reglamentacion, normalizacion y metrologia, en conformidad con lo
establecido en las leyes de la Republica y en tratados, acuerdos y convenios internacionales.

2 ANECACAO es una asociacion sin fines de lucro con personeria juridica, la cual vela por el
bienestar y el desarrollo del sector productor y exportador de cacao en el Ecuador.
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empresarial, cierre temporal 0 permanente de las operaciones el cual tendria un
gran impacto econémico en miles de ecuatorianos que laboran en este

importante sector agricola e industrial.

Segun datos de la (OIT)3, el numero de accidentes y enfermedades
relacionados con el trabajo, anualmente cobran mas de 2 millones de vidas,
parece estar aumentando debido a la rapida industrializacién de algunos paises
en desarrollo (OMS, 2005).

En sus ultimas estimaciones, la OIT descubri6 que ademas de las muertes
relacionadas con el trabajo, cada afno los trabajadores son victima de unos 268
millones de accidentes no mortales que causan ausencias de al menos tres dias
del trabajo y unos 160 millones de nuevos casos de enfermedades profesionales
(OMS, 2005).

Los procesos de secado y selecciéon del cacao en grano al realizarlos de
manera manual y/o mecanizado conllevan muchos riesgos laborales que pueden
afectar o alterar la salud y el confort de los trabajadores que estan expuestos, si
hacemos un analisis de todos riesgos al personal que laboran en estos procesos
podriamos ver claramente que el ergonémico es el que mayormente afecta a

corto y mediano plazo.

(Tortosa et al,1999) senala que la ergonomia es la disciplina que se encarga
del disefno de lugares de trabajo, herramientas y tareas, de modo que coincidan
con las caracteristicas fisiologicas, anatomicas, psicoldgicas y las capacidades
del trabajador. Busca la optimizacién de los tres elementos del sistema (humano-
maquina-ambiente), para lo cual elabora métodos de la persona, técnica y

organizacion.

3 OIT es un organismo especializado de las Naciones Unidas que se ocupa de los asuntos
relativos al trabajo y las relaciones laborales.
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(Arias, 2015) manifiesta que los riesgos ergonémicos involucrados al secar y
seleccionar el cacao en grano es por los sacos que se comercializan, su peso
aproximado es de 69 kilogramos para la exportacién, al realizar las tareas de:
cargar, levantar, colocar, traccion, desplazar y almacenar implican danos o

afectaciones a la salud del trabajador por:

— Sobreesfuerzos por posturas forzadas o inadecuadas
— Sobreesfuerzos por incorrecta manipulacion manual de cargas
— Sobreesfuerzos por levantamiento de carga con peso superior a los 25 kg

— Movimientos corporales repetitivos

La mano de obra que trabaja bajo las condiciones mencionadas implica
severas afectaciones a la salud y que en muchos de los casos son irreversibles,

entre las mas comunes a corto y mediano plazo son:

— Lesiones musculo-esqueléticas

— Degeneracion crénica de las articulaciones (artrosis)

— Degeneracion de los discos intervertebrales o lesiones de los mismos
(hernias)

— Dolores en todo el cuerpo

— Fracturas

— Politraumatismos

El Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y Mejoramiento del
Medio Ambiente de Trabajo (Decreto Ejecutivo 2393) se encuentra vigente en el
Ecuador desde el afio 1986, en el periodo de ese entonces presidente Ing Ledn
Febres-Cordero dispone del presente reglamento que sea aplicado a todas las
actividades laborales y en todo centro de trabajo, teniendo como objetivo la
prevencion, disminucidon o eliminacién de los riesgos del trabajo y el

mejoramiento del medio ambiente de trabajo.
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Actualmente los productores y comercializadores de cacao deberan adoptar
medidas para la prevencién y minimizacion de riesgos laborales asociadas a las
actividades de secado y seleccion de las almendras, por lo que se tiene que
investigar e implementar mecanismos que sean seguros y no se vean afectados
la salud de los colaboradores.

Es necesario por este motivo, definir el proceso mas seguro para sus
operaciones y que no afecten las caracteristicas sensoriales del cacao en grano
y a la vez reemplazar los procesos manuales por tecnologias seguras, la
tendencia es la automatizacion de los procesos en donde las tareas repetitivas y

manuales sean reemplazadas por estas tecnologias y controladas por el hombre.

La automatizaciéon es una tecnologia sélidamente establecida en los sectores
manufactureros, incluido la alimentacion, donde aspectos como la higiene, la
reduccion de los costos en su produccién, el aumento de la productividad, y
minimizaciéon de riesgos laborales entre otros, pueden verse beneficiados los
empresarios y la sociedad que invierten en este tipo de tecnologias (Machado,
2010).

El Ecuador desde el ano del 1995 empieza a reemplazar algunas tareas
manuales por un sistema mecanizado, siendo las empresas trasnacionales que
operan en el pais las que han traido dicha tecnologia para sus procesos y
aprovechar de todos sus beneficios, ciertos sectores como el petrolero es donde
mas se aplica tecnologia, mientras que el sector agroindustrial ha tenido retrasos
por multiples factores como el precio de la materia prima, insumos y lo
complicado para acceder a tecnologia de bajo costo o la realizacion de equipos
por mano de obra nacional o el no disponer del conocimiento apropiado para

innovar y desarrollar.

Una vez explicado la situacion problematica que esta pasando los

empresarios, agricultores y comercializadores del cacao ecuatoriano, existe la
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alternativa de automatizar los procesos de secado y seleccidén para que sean
seguros sus procesos y no afectar la salud del personal, pero garantizando las
caracteristicas sensoriales del cacao ecuatoriano, que son los que proporcionan
la calidad al producto terminado como son los chocolates y los recubiertos.

1.2 Formulacion del Problema

1.2.1 Formulacion del Problema General

;,Cémo se automatiza los procesos de secado y seleccion del cacao
ecuatoriano sin alterar sus caracteristicas sensoriales y que prevenga los riesgos
laborales?

1.2.2 Formulacion de los Problemas Secundarios

a) ¢Cuales son las caracteristicas técnicas para elaborar una secadora

automatica que conserve las caracteristicas sensoriales?

b) ¢Cudles son las caracteristicas técnicas para elaborar una seleccionadora

automatica que separe material no deseado?

c) ¢Qué componentes técnicos debe tener una secadora y seleccionadora
automatica para prevenir riesgos laborales?

1.3 Justificacion Teodrica

La presente investigacion aportd con lo que se detalla a continuacién:

a) Las caracteristicas técnicas para elaborar una secadora automatizada

para el cacao ecuatoriano que no afecte sus caracteristicas sensoriales.
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b) Las caracteristicas técnicas para elaborar una seleccionadora

automatizada para separar cualquier materia extrana adherida al cacao.

c) Los componentes técnicos que debera contener una secadora y
seleccionadora automatica para prevenir los riesgos laborales asociados.

1.4 Justificacion Practica

La investigacion realizada aporté con las caracteristicas técnicas para la
elaboracion de una seleccionadora que separa los materiales extranos y una
secadora que conserve las caracteristicas sensoriales del cacao en grano en el
proceso de secado y que prevenga los riesgos laborales al personal,

garantizando un ambiente seguro y estandarizando los procesos mencionados.

La automatizacion es el proceso mas rentable y seguro para manejar en la
actualidad y son implementadas en las diversas industrias de acuerdo a la
necesidad, factibilidad, tecnologia y valor econémico, pero si la produccion de la
automatizacién es de manera local facilita su accesibilidad a la sociedad

ecuatoriana generando nuevas plazas de trabajo.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

El objetivo general fue “Automatizar los procesos de secado y seleccién del
cacao ecuatoriano conservando las caracteristicas sensoriales y previniendo

riesgos laborales”
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1.5.2 Objetivos Especificos

Para la presente investigacién se elabor6 tres objetivos especificos con la

finalidad de lograr el objetivo general propuesto:

1. Elaborar una secadora automdtica para el cacao ecuatoriano que

conserve sus caracteristicas sensoriales.

2. Elaborar una seleccionadora automatica para el cacao que separe los

materiales no deseados.

3. Elaborar una secadora y seleccionadora automatica de cacao que

contenga componentes técnicos seguros para prevenir riesgos laborales.

22



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

El cacao tiene mucha historia, la planta del cacao crece de manera silvestre
en la cuenca del Amazonas y se teoriza que fue transportada en tiempos
prehistéricos a Mesoamérica por el ser humano, se interpone la fria cordillera de
los Andes en el oeste o lo arido del golfo de Uraba por el noreste (Evelin, 2015).

La primera evidencia del uso y domesticacién del cacao la tenemos en la
cultura Olmeca, hace unos 3500 anos. El primer registro escrito de uso de la
palabra cacao lo tenemos en la cultura Maya clasica (los olmecas introdujeron el

cultivo del cacao en la naciente cultura Maya alrededor del afio 1000 A.C).

La cultura del cacao en Ecuador tiene su antigliedad, se sabe que, a la llegada
de los espanoles en la costa del Pacifico, ya se observaban grandes arboles de
cacao que demostraban el conocimiento, en el Ecuador actual se cultivan

algunos tipos de cacao (Anecacao, 2015).

Pero la variedad conocida como NACIONAL es la mas buscada entre los
fabricantes de chocolate, por la calidad de sus granos y la finura de su aroma, el
chocolate elaborado con cacao NACIONAL tiene un sabor inigualable a nivel
mundial y cuando estamos refiriéndonos a cacao con altas caracteristicas

sensoriales, hacemos referencia al cacao ecuatoriano.

Se pens6 entonces que se deberia poder encontrar los representantes de
esta variedad ancestral, que se estaba paulatinamente perdiendo en el proceso
de hibridacién y poder asi volver a recrear las variedades productivas con un

gusto equivalente a la variedad nativa NACIONAL (Anecacao, 2015).
En la actualidad, la mayor parte del cacao ecuatoriano corresponde a una
mezcla de Nacional y trinitario introducidos después de 1920 por considerarse

mas resistente a las enfermedades. Sin embargo, el sabor Arriba sigue
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permaneciendo ya que el Ecuador tiene las condiciones agro-climaticas para el
desarrollo del cultivo (Anecacao, 2015).

Estudios revelan que el cacao ecuatoriano en comparacion a cacaos
prevenientes de otros paises, posee alto contenido de lipidos, y esto hace que
cumplen diversas funciones en las personas que lo consumen, entre ellas:
reserva energética, aislantes térmicos, amortiguadores y reguladora (como las
hormonas esteroides). Este alto contenido de lipidos hace que también el cacao
ecuatoriano sea apetecible por sus consumidores a nivel mundial (Villavicencio,
2001).

En la actualidad de manera paulatina se estd dejando de producir cacao
NACIONAL y estan sembrando el cacao CCN-51 dado que el porcentaje de
produccion es el doble, pero su caracteristica sensorial no son tantas como las
de NACIONAL, segun lo mencionado se esta prevaleciendo la cantidad sobre la
calidad, lo que no es beneficioso para las empresas chocolateras y las

productoras de sus derivados (Guerrero, 2013).

El IESS* indica que a nivel nacional se reportaron 22861 siniestros laborales,
de los cuales 22179 (97,01%) corresponden a avisos de accidentes de trabajo y
682 (2,99%) corresponden a avisos de enfermedades profesionales (IESS,
2014).

En cuanto a la atenciébn médica, existen 3496 casos en enfermedades
profesionales y 37183 en accidentes de trabajo, en el Ecuador 42 de 1000
trabajadores han sufrido un accidente laboral y las tareas agricolas son de alto

riesgo e inclusive en muchas ocasiones se observa el trabajo infantil.

4 El Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social es una entidad, cuya organizacion y funcionamiento
se fundamenta en los principios de solidaridad, obligatoriedad, universalidad, equidad, eficiencia,
subsidiariedad y suficiencia. Se encarga de aplicar el Sistema del Seguro General Obligatorio que
forma parte del Sistema Nacional de Seguridad Social en el Ecuador
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El Ecuador dentro de sus politicas de estado estan el precautelar la seguridad
y bienestar de cada uno de sus habitantes siendo la seguridad un derecho
irrenunciable, pero se requiere de mecanismos seguros para realizar tareas en

las que se beneficie la sociedad sin hacerle dafno a su integridad (Unicef, 2013).

El estado ecuatoriano ha venido trabajando arduamente en politicas de
seguridad industrial y salud ocupacional para la prevencion de riesgos laborales,
pero no ha sido suficiente y en niumero de profesionales en estos temas no
cubren la demanda del estado y desafortunadamente las tareas agricolas al estar
alejado de las ciudades (Ministerio de Trabajo, 2012).

Resulta complicado auditar y hacer que estas politicas se cumplan y mas aun
con las idiosincrasias de algunos agricultores en no tener el conocimiento
apropiado y la concientizacién adecuada para la exposicion a riesgos laborales
que tarde o temprano termina afectado su seguridad, las de sus colaboradores y
la de sus familiares (AEC, 2017).

Esto se debe a que las técnicas de automatizacidén estan muy ligadas a los
sucesos econdmicos mundiales. En un contexto industrial se puede definir la
automatizacién como una tecnologia que esta relacionada con el empleo de
sistemas mecanicos-eléctricos basados en computadoras para la operacion y
control de la produccion (Robotecno, 2017).

La automatizacion en el contexto historico reciente, no solo esta relacionada
con el proceso mismo, sino también con la distribucion de los productos
prefabricados o la prestacion de servicios va a formar parte de la gestion de
complejos industriales, administrativos y comerciales (Pérez, 2017).

La automatizacion es parte de una estrategia para mejorar la produccion
industrial. Las estrategias pueden ser: especializacion de operaciones,

operaciones combinadas, operaciones simultaneas, integracién de operaciones,
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incremento de flexibilidad, manejo de materiales y logistica, inspeccién en linea,
optimizacion de procesos, control de operaciones e integracion computarizada

de manufactura.

“Se refleja el hecho de que en los 80°s las tareas relativamente simples como
las maquinas de inspeccion, transferencia de materiales, pintado automotriz, y

soldadura son econdémicamente viables para ser robotizadas” (Herrera, 2009).

“Los andlisis de mercado predicen que los robots industriales incrementaran
su campo de aplicacién, esto debido a los avances tecnoldgicos en sensores, los
cuales permitiran tareas sofisticadas como el ensamble de materiales” (Astudillo,
2017).

2.1 Antecedentes de la investigacion

Se han realizado varios estudios de investigacion sobre el cacao ecuatoriano
sus caracteristicas sensoriales en los chocolates, en una tesis de investigacion
realizada por (Torres, 2012) “investigd que en los granos de cacao el nutriente
mayoritario fue la grasa (>40%) y la composicién nutricional dependié del origen
geografico, siendo el cacao de Ecuador mas rico en lipidos”.

En el chocolate negro en cambio, el nutriente mayoritario fueron los azucares
(>55%); y al igual que en los granos de cacao la composicion nutricional de
azucares y grasa solo dependio6 del origen geografico, siendo también mas ricos
en lipidos los chocolates de Ecuador. Esta investigacion sirvio para ratificar una
vez mas por que el cacao ecuatoriano tiene caracteristicas sensoriales
inigualables en el mundo (EI Comercio, 2014).

Un estudio realizado por un ingeniero mecanico ecuatoriano promovido a
mejorar la eficiencia de secado del cacao, investigb que la utilizacion del secador

rotatorio se obtiene una adecuada aireacién y volteo, que favorecen
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notablemente la extraccion del exceso de agua del producto logrando obtener
cacao con humedad del 8% en solo siete horas (Guachamin, 2010).

En la investigacion realizada no se pudo determinar como afecto de manera
positiva 0 negativa las caracteristicas sensoriales del cacao en el secado, el
objetivo del estudio fue reducir el tiempo de secado.

El ingeniero mecanico Fierro (1990), fue la primera persona en realizar un
estudio termodinamico para el disefio de secadores de cacao tipo plataforma,
describe las pruebas de secado realizadas en el secador experimental que se
diseiid y construyé en base a rangos y condiciones optimas de secado,
determinando un punto de partida para posteriores investigaciones en disefnar
mejores equipos para un secado y seleccionado éptimo de calidad y conservando

las caracteristicas sensoriales del cacao ecuatoriano.

Se ha investigado en bibliografia y no se ha encontrado sobre evaluaciones
de riesgos laborales en tareas de secado y seleccidén de cacao de manera manual
y menos aun en manera automatizado que es el objetivo de la presente
investigacion. Existen investigaciones en secado de alimentos que es un marco

de referencia para la investigacion realizada.

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 La automatizacion

El ser humano ha estado continuamente investigando, innovando y
desarrollando maquinas, equipos y herramientas que logren facilitar las tareas
pesadas, repetitivas y aquellas que puedan poner en riesgo la integridad del

operador.
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“En los ultimos tiempos se ha logrado mejorar la tecnologia y maquinarias
sofisticadas que dado lugar a mejorar el campo de la automatizacién” (Perez,
2014).

“La Real Academia de las Ciencias Fisicas y Exactas define la automatica
como el conjunto de métodos y procedimientos para la substitucion del operario
en tareas fisicas y mentales previamente programadas” (Perez, 2014).

“De esta definicion original se desprende la definicién de la automatizacién
como la aplicacién de la automatica al control de procesos industriales (Perez,
2014).

La automatizacién es un sistema donde se trasfieren las tareas de produccién
realizadas por los operadores a un conjunto de elementos tecnolégicos, o
también decir en otras palabras, es la sustitucion de tareas manuales realizadas
por el ser humano a ser reemplazadas por maquinas, robots o por cualquier otro

tipo de automatismo (Ponza & Granollers, 2013).

“El término automatizacion también hace referencia a describir sistemas no
destinados a la fabricaciébn en los que los dispositivos programados o
automaticos pueden funcionar de forma independiente o semi-independiente del
control humano ” (Navarrete, 2013).

Los principales componentes de la automatizacion son los transductores y los
captadores de informacion, los pre-accionadores (relés, contactores) vy
accionadores (motores, 6rganos de desplazamiento lineal), asi como los 6rganos
de tratamiento de informacion, en particular los ordenadores y en general los

sistemas basados en microprocesadores (Garcia, 1999).

En un nimero creciente de instalaciones industriales un ordenador se encarga

de célculos de balance de energia y materiales, en la vigilancia de las magnitudes
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que pueden adquirir valores peligrosos, del comportamiento secuencial del
arranque y la detencion, de calculos sobre medidas, etc (Garcia, 1999).

El ordenador puede llevar acabo calculos de auto-adaptacién y de auto-
optimizacion, las condiciones de funcionamiento éptimo bien impuestas por el
proceso, sea directamente o por intermedio de ordenadores clasicos controlados
por ordenador, o bien directamente en el caso de control y gobierno directo.

La Automatizacién Industrial es posible gracias a la union de distintas
tecnologias, por ejemplo, la instrumentacién permite medir las variables de la
materia en sus diferentes estados de agregacion, gases, sélidos y liquidos, (eso

quiere decir que medimos cosas como el volumen, la masa, la presion, etc).

La automatizaciéon industrial la encontramos en muchos sectores de la
economia, como en la fabricacién de: alimentos, productos farmacéuticos,
productos quimicos, en la industria grafica, petrolera, automotriz, plasticos,
telecomunicaciones entre otros, sectores en los cuales generan grandes
beneficios. No solo se aplica a maquinas o fabricacion de productos, también se
aplica la gestidn de procesos, de servicios, a manejo de la informacién, a mejorar
cualquier proceso que lleven a un desempefio mas eficiente, desde la instalacion,
mantenimiento, disefo, contratacién e incluso la comercializacién. Las metas en
cada caso son: reduccion de los tiempos de proceso, minimizar los tiempos de
paradas, reducir tiempo de manejo de materiales, minimo uso de maquinas de
proceso, minimizar indice de desperdicios, optimizacién del uso de maquinaria y

equipos (Ponsa & Granollers, 2013).

2.2.1.1 Razones para automatizar

Se consideran las siguientes razones para implementar la automatizacion:
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Incrementa la productividad. Permite a las organizaciones estandarizar
y racionalizar todas las actividades, sean repetitivas 0 no, supervisar el
progreso de las mismas. Incorpora tecnologias para la definicion, el
desarrollo y la distribucion de reglas y condiciones de los procesos de
manera sencilla. Proporciona una metodologia “paso a paso” que permiten

a personal no estrictamente técnico la distribucion de flujos de trabajo.

Reduce costos. Se logra un rapido retorno de la inversién, ROI, al eliminar
procesos que consumen tiempo y costosas rutinas manuales, conectando
al personal con la informacion de los procesos: inventarios, material en

proceso (Medina & Guadayon, 2010).

Mejora la toma de decisiones. Las tareas se asignan a usuarios, se
generan notificaciones de las tareas pendientes. Las tareas permanecen
en las listas hasta que se completan, no pueden borrarse o ignorarse.
Pueden usarse reglas de tiempo para reasignar una tarea si no se lleva a

cabo en el tiempo establecido.

Continuidad del proceso. Las empresas pueden perder eficiencia si la
personal falta al trabajo, es reasignado a otro departamento, es despedido
o abandona su puesto. Este vacio puede ser costoso, consumir tiempo y

dar lugar a retrasos innecesarios.

Trazabilidad de las tareas. Se puede disponer de reglas estrictas sobre
la manera de procesar, grabar, divulgar y controlar las actividades de la
empresa. Permite el seguimiento de los procesos, de modo que las
empresas tengan el control de las actividades del proceso a través del
seguimiento de las tareas.
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— Produccioén flexible. Permite adaptar el producto a las caracteristicas y
requerimientos de cada empresa. Ademads, permite realizar tareas

imposibles de llevar a cabo de forma manual (Grupo MCR, 2016).

— Niveles de calidad 6ptimos. Permite ejecutar los procesos con un nivel
de precision mas elevado que un proceso manual. Las medidas, pesos o
mezclas se calculan con la minima unidad. No se producen ni
interrupciones por errores o cambios en el proceso, ni tiempos muertos
(Chase et al, 2017).

— Tiempo de produccion. Por la eficiencia y precision del proceso
automatizado, se reduce significativamente el tiempo de produccion
(Grupo MCR, 2016).

— Repeticion permanente. En los procesos estables, este se repite
continuamente sin alteraciones, lo que permite producir de forma continua
con una disponibilidad de 24 horas. Esta ventaja es importante en
empresas con estacionalidad en la produccion, que presenta incrementos

marcados en el tiempo (Grupo MCR, 2016).

— Seguridad del personal. Se incrementa la seguridad del personal,
especialmente en procesos que incluyen grandes pesos, temperaturas
elevadas o entornos peligrosos (con productos quimicos nocivos,

radioactivos...).
La automatizacién no solo posee ventajas, sino también desventajas tal como:

dependencia tecnoldgica, requerimiento del personal especializado, costos en la

inversion y cambios en la tecnologia.
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2.2.1.2 Tipos de automatizacion

“Existen cinco formas de automatizar en la industria moderna, de modo que
se debera analizar cada situacion a fin de decidir correctamente el esquema mas

adecuado” (Leung, 2010).

Los tipos de automatizacion son:

a) Control automatico de procesos.
b
c
d
e

) El procesamiento electrdnico de datos.
) La automatizacion fija.

) El control numérico computarizado.

)

La automatizacion flexible.

“El control automatico de procesos, se refiere usualmente al manejo de
procesos caracterizados de diversos tipos de cambios (generalmente quimicos y

fisicos); un ejemplo es el proceso de refinacidén de petréleo” (Leung, 2010).

El proceso electrénico de datos frecuentemente es relacionado con los
sistemas de informacién, centros de cémputo, etc. Sin embargo, en la actualidad
también se considera dentro de esto la obtencién, analisis y registros de datos a
través de interfaces y computadores (Dania, 2009).

Un mayor nivel de flexibilidad lo poseen las maquinas de control numérico
computarizado. Este tipo de control se ha aplicado con éxito a Maquinas de
Herramientas de Control Numérico (MHCN). Entre las MHCN podemos
mencionar: fresadoras CNC, tornos CNC, maquinas de electroerosionado,
maquinas de corte por hilo, etc (Leung, 2010).

Es conveniente ampliar las caracteristicas de las tres clases generales de la
automatizacién industrial: automatizacién fija, automatizacion programable, y

automatizacién flexible (Salazar, 2003).
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La automatizacion fija, se utiliza cuando el volumen de produccién es muy
alto, y por tanto se puede justificar econémicamente el alto costo del disefio de
equipo especializado para procesar el producto, con un rendimiento alto y tasas
de produccion elevadas. Ademas de esto, otro inconveniente de la
automatizacién fija es su ciclo de vida que va de acuerdo a la vigencia del
producto en el mercado.

La justificacion econdmica para la automatizacion fija se encuentra en

productos con grandes indices de demanda y volumen.

Segun la naturaleza de la energia de mando, la automatizacién se puede
clasificar en: mecanica, neumatica, hidraulica, eléctrica y electronica. Ademas,
existen técnicas mixtas que son combinaciones de las citadas y que, en la

practica, son las mas habituales.

a) Automatizacion mecanica

Los sistemas mecdanicos suelen ser complicados por la abundancia de
mecanismos y de escasa flexibilidad. La tecnologia que regula su funcionamiento
es accesible al personal poco cualificado, lo que se traduce en un montaje y
mantenimiento econémicos. Los mecanismos son: ruedas dentadas y poleas
para transmisiones del movimiento de biela-manivela, pifidn-cremallera, etc.,
para la conversion del movimiento rectilineo en circular y viceversa; levas y
palancas para la obtencion de recorridos controlados, etc. Los grandes
problemas de la automatizacién mecanica son: la longitud, en muchas ocasiones,
de las cadenas cinematicas, y, por supuesto, la sincronizacion de movimientos

en los érganos moviles.
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b) Automatizacion neumatica

La técnica neumédtica admite infinidad de aplicaciones en el campo de la
maquina herramienta, especialmente en los trabajos de fijaciébn de piezas,
blogueo de érganos, alimentacion de maquinas y movimiento lineal de érganos
que no requieran velocidades de actuacion rigurosamente constantes.
Practicamente la totalidad de las automatizaciones industriales tienen, como

elementos de mando, instalaciones neumaticas.

c) Automatizacion hidraulica

Practicamente lo escrito para la automatizacion neumédtica vale para la
hidraulica, aunque con algunas diferencias; por ejemplo, el mando hidraulico es
mas lento que el neumatico, sin embargo, es capaz de desarrollar mas trabajo.
La hidraulica se prefiere en sistemas que deban desarrollar mas trabajo y no sea
primordial la velocidad de respuesta. Este tipo de mando lo encontraremos en
prensas, diversas maquinas herramientas, y por supuesto, en el automdvil:

frenos, direccion e incluso en la suspension.

d) Automatizacion eléctrica

Dado que la energia eléctrica esta disponible en cualquier instalacién
industrial, practicamente cualquier maquina por sencilla que sea, va a tener algun
tipo de automatismo eléctrico, encargado de gobernar los motores o como
funcién de mando dentro de la propia maquina. La técnica eléctrica se utiliza para
control de movimiento (lineal o angular), en los casos en que se precisan
velocidades constantes o desplazamientos precisos. Su gran ventaja es la
disponibilidad de una fuente de energia eléctrica en practicamente cualquier

lugar.
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Los elementos de mando mas comunes son los pulsadores, interruptores,
conmutadores, finales de carrera, detectores fotoeléctricos, relés,

temporizadores y contactores.

e) Automatizacion electrénica

Por supuesto, la llegada de la electrénica a la industria ha supuesto una
verdadera revolucion y ha permitido que la automatizacion industrial dé un paso
degigante. La base de este avance en la automatizaciéon ha sido el sistema
digital, que ha desembocado en el ordenador y, naturalmente, en el automata
programable. El tipo de sistema de control electronico mas comun, recibe el
nombre de controlador secuencial, debido a su forma de actuacioén.

2.2.2 El cacao ecuatoriano y su historia

El cacao o también conocido como “la pepa de oro”, es originario de las selvas
de América Central y del sur, como los Mayas se acentuaron en gran parte de
esta regién ellos comenzaron a cultivar el cacao, de igual forma la cultura Azteca
continuo con la produccion de esta fruta. Existieron varias familias ecuatorianas
desde la independencia ya se dedicaban al cultivo del cacao (Pontén, 2005).

El cacao "Nacional " ecuatoriano, es muy reconocido y solicitado en el
mercado mundial por su excelente calidad y aroma floral. En el mercado mundial
del cacao se distingue entre: granos ordinarios ("bulk beans" o basic beans")
utilizados para la fabricacién de chocolates comunes, y los finos o de aroma
("flavour beans") reconocidos por sus marcadas caracteristicas de aroma y color
sumamente apreciadas en la preparaciéon de chocolates finos, revestimientos y
coberturas (Paredes, 2009).

El crecimiento de la produccion mundial contribuydé a que el mercado del
cacao en grano experimentara fuertes fluctuaciones de precios. Esto, aunado al

bajo grado de tecnificacion del cultivo y los problemas causados por hongos
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(especialmente "escoba de bruja" y monilia), determind la ruina de numerosos
productores y el abandono de grandes areas de cultivo (Ecuaquimica, 2011).

2.2.2.1 Variedades de cacao

En el Ecuador existen tres variedades de cacao, a continuacién, se detalla:

a) El Criollo o Nativo

Es el cacao genuino y fue bautizado asi por los espanoles al llegar a México.
Se cultiva en América en México, Venezuela, Colombia, Nicaragua, Guatemala,
Trinidad, Jamaica y Granada; y en el Caribe en la zona del Océano indico y en
Indonesia. Es un cacao reconocido como de gran calidad, de escaso contenido
de tanino, reservado para la fabricacion de los chocolates mas finos. El arbol es
fragil y de escaso rendimiento. El grano es de cascara fina, suave y muy
aroméatica. Representa, como mucho, el 10% de la produccién mundial, se los
designa comercialmente como “cacao fino” (Yanez, 2009).

b) El Forastero Amazénico

Originario de la alta Amazonia, Brasil y Africa Occidental, representa el 80%
de la produccién mundial, se lo denomina Amazonico porque estan distribuidos

de forma natural en la cuenca del rio y sus afluentes.

¢) Cacao Nacional

Esta variedad “nacional”, por mucho tiempo se la ha considerado
perteneciente a los forasteros, pero se la mantiene como un grupo distintivo
aparte, porque sus caracteristicas de calidad y aroma se asemejan méas a los

criollos.

Los Hibridos entre los que destaca el trinitario ocupan el 10% al 15% de la

produccion mundial es un cruce entre el criollo y el forastero, aunque su calidad
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es mas proxima al del segundo. Como su nombre sugiere, es originario de
Trinidad (Yanez, 2009).

2.2.2.2 Clasificacion del cacao

El cacao en grano en el Ecuador por la calidad y aroma, tiene la siguiente

clasificacion:

— Arriba Superior Summer Plantaciéon Selecta (A.S.S.P.S)
— Arriba Superior Summer Selecto (A.S.S.S)

— Arriba Superior Selecto (A.S.S)

— Arriba Superior Navidad (A.S.N)

— Arriba Superior Epoca (A.S.E)

— Cacao Nacional (CCN-51)

Enlatabla 1 se ilustra los requisitos de calidad del cacao en grano beneficiado

segun la normativa ecuatoriana NTE INEN 0176:2006.
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Tabla 1 Requisitos de la calidad del cacao en grano beneficiado

ARRIBA CCN51
REQUISITOS UNIDAD | AS.S.P.S| ASSS ASS A.S.N. A.S.E.
Cien granos pesan a 135-140 130-135 120-125 110-115 105-110 | 135-140
Buena fermentacion (min.) % i 65 60 44 26 ihod 51
Ligera fermentacion® (min.) % 10 10 L5 10 27 11
Violeta (max.) % 10 15 21 25 25 18
Pizarroso (pastoso) (max) % 4 9 12 18 18 5
Moho (max.) % 1 1 2 3 4 1
TOTALES ( analisis sobre 100 % 100 100 100 100 100 100
pepas)
Defectuosos ( analisis sobre % 0 0 1 3 4 1
500 gramos) (max).
TOTAL FERMENTADC (min.) % 85 75 65 54 53 76
ASSPS Arriba Superior Summer Plantacion selecta
ASSS Arriba Superior Summer Selecto
ASS. Armmnba Supenor Selecto
A SN Armba Supenor Navidad
ASE. Arriba superior Epoca
Coloracion marron violeta

** Se permite la presencia de granza solamente para el tipo AS.E.
"** La coloracion varia de marron a violeta

Fuente: NTE INEN 0176:2006

2.2.2.3 Secado y seleccion de cacao en grano

El principal objetivo del secado del cacao es terminar de desarrollar el sabor
a chocolate que inicidé durante la fermentacién, ya que los expertos cacaoteros
ecuatorianos recomiendan hacerlo de manera adecuada o sino la fermentacién
que se hace al cacao como un proceso previo al secado no ha servido para nada

ya que la muestra no llegara a tener el sabor deseado.

Los objetivos principales del secado del cacao en grano es reducir la humedad
de cosecha de los granos y semillas a niveles seguros para el almacenamiento y
optimos para su comercializacion. Secado significa la remocion de cantidades de
agua de determinado material, la cual se elimina en una mezcla de aire-vapor,
hasta lograr una humedad entre 6,5y 7,0% al final del proceso (Tinoco & Yomali,
2010).
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La humedad no debe estar por arriba del rango mencionado ya que corre el
riesgo de la proliferacion de hongos durante el periodo que va estar almacenado.

Cuando estan demasiados secos los granos se quiebran ante una minima
presion durante la manipulacion necesaria para el ensacado. La cascarilla o testa
(se refiere a la cubierta que protege los cotiledones) se rompe faciimente,
desprotegiendo a los cotiledones contra el ataque de los hongos e insectos. La
presencia de un alto porcentaje de granos quebrados como resultado de la
manipulacién de los granos muy secos representa defectos importantes de

calidad al momento de comercializar.

El proceso de secado cumple un papel muy importante que ademas de reducir
el porcentaje de humedad entre los rangos mencionados anteriormente, también
cumple una funcidbn muy importante que es la reduccién en gran parte de acido
aceético o conocido también como vinagre, ingresa al interior de las almendras

durante su proceso de fermentacion (Wil, 2013).

Durante el secado de las almendras puede ocurrir un problema y es que la
velocidad de difusion del vapor de agua se incrementa con el aumento de la
temperatura 6sea directamente proporcional, ya sea por secado natural a través
de la radiacion solar o mediante secado artificial, por lo que el secamiento rapido
es un fenbmeno que aumenta la impermeabilidad de la cascarilla de las
almendras que rodea los cotiledones haciendo que sufra una limitacién de la
evaporacion de agua y arrastre de acido acético. Aunque el &cido acético por su
naturaleza es un compuesto volatil, su presién de vapor es notablemente inferior
a la del vapor de agua, resultando una menor permeabilidad de la cascarilla por

exceso de secado ya sea de tipo natural o a través de secadoras.
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2.2.2.4 Tipos de secadores para el cacao en grano

Existen diferentes formas y técnicas de secado del cacao, pero las mas
comunes son el secado en forma artificial y de manera natural, siendo el secado
de forma natural el mas usado en el Ecuador ya que es un secadero al aire libre
con plataforma de cemento o también llamado secado en tendales y consiste en
poner a secar el cacao en areas previamente preparadas con cemento, el secado
no es uniforme provocando defectos comerciales, para lograr una buena
aireacion y uniformidad en este tipo de secado es necesario mantener

remociones cada media hora (Lépido, 2009).

Las secadoras hechas con plataformas de cemento tiene sus desventajas,
pero el método de exposicidon directa presenta varios inconvenientes, entre ellos,
variacion de los factores climaticos, la gran cantidad de tiempo requerido para el
proceso, el uso intensivo de la labor fisica y los bajos volumenes que pueden ser
dispuestos en estos lugares, tal como lo manifiesta (Echeverry, 2010), adicional

a lo antes mencionado se puede adicionar como desventajas:

— No tiene un secado uniforme del cacao en grano

— Proceso de secado lento en comparacién al secado artificial

— Diversos tipos de riesgos laborales al personal que realiza las tareas de
secado

a) Secado de cacao natural

Es el procedimiento mas comun empleado por los agricultores ecuatorianos,
ya que es mediante la utilizacion de tendales por lo que se aprovecha la energia
solar para secar el cacao paulatinamente, pero su uso depende de la épocay la
zona en donde se requiere secar él cacao en granos ya que puede variar de 5 a
7 dias (Blacio, 2013).
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Los tendales pueden ser de cemento los cuales deben tener una ligera
pendiente para facilitar el drenaje, el otro tipo es de cafa picada sobre monticulos
de arena para lo cual se utilizala cafia de bambu que resulta econémico para el
productor del cultivo de cacao.

El primer dia de secado se aconseja extender los granos en una capa gruesa
de unos 8 cm de espesor, para ir disminuyendo su espesor los dias siguientes.

En la figura 1 se muestra como es el secado de cacao en una plataforma de
cemento o también denominado tendales en el Ecuador.

Figura 1 Secado de cacao en plataforma de cemento (tendales)
Fuente: Elaboracién propia

b) Secado artificial de cacao

La mayor parte de la produccion mundial de cacao proviene de paises en
donde las almendras se secan al sol; sin embargo, en ciertas regiones algunas
cosechas coinciden con un periodo de lluvia o con un periodo de humedad
intensiva y las almendras deben ser secadas artificialmente, esto ha dado motivo
a las construcciones de secadoras mecanicas, la mayoria de la cuales su
principio se basan el paso de aire seco y caliente por la masa del cacao (Will
2013).
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Los secadores artificiales son aquellos que utilizan madera, bagazo, GLP y
otros derivados del petréleo como combustible. La transferencia de calor se
realiza por medio de conduccién y conveccion principalmente. En los secadores
artificiales se realiza la conveccion en forma natural y forzada. Generalmente el

proceso de secado se realiza en un recinto cerrado.

El secado artificial del cacao en grano se realiza en zonas donde no es posible
realizar el secado natural (secado mediante radiacion solar). Mediante el
aprovechamiento de la radiacion solar que es la fuente de calor mas barata y
segura para el agricultor, utilizan estructuras como camillas de madera, casa

techada con plastico, patios de cemento, entre otros.

En el caso del uso de secado artificial debe iniciarse con una temperatura no
mayor a la indicada grados, ya que el grano de cacao se podria tostar o quemar

y perder ciertas caracteristicas sensoriales.

En el secado artificial utilizan medios mecanicos como los silos, en donde se

adecuan las condiciones de humedad relativa y temperatura del aire secante.

Figura 2 Secador de cacao artificial usando un horno de GLP
Fuente: Elaboracion propia
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2.2.2.5 Limpieza y seleccion del cacao en grano

Terminado el secado es conveniente limpiar el producto de impurezas a fin de
obtener un producto de mejor calidad y que agrega un mejor valor comercial.
Finalmente, la produccion debe ser empacada en sacos yute o cabuya y

almacenados bajos pardmetros técnicos y condiciones ambientales apropiadas.

De acuerdo a los parametros de calidad del grano del cacao exigidos por la
Unién Europea que son los que por lo general se toman como referencia en el
comercio internacional del cacao; el tamafo minimo permitido del grano (calibre)
es de un gramo por grano, el porcentaje maximo de humedad del cacao
beneficiado sera de 7,0% (cero relativo), no debe exceder del 1% de granos
partidos, debe estar libre de: olores a moho, humo, acido butirico (podrido),
agroquimicos, o cualquier otro que pueda considerarse objetable (Cocoaquality,
2016).

Por esta razén es importante realizar una adecuada seleccién del grano de
cacao utilizando para ello zarandas construidas de mallas con medidas de orificio
de un cm? que permita pasar los granos mas pequenos y retener los de mayor
calibre entre 0.95 a 1.20 dependiendo de las zonas de produccion.

2.2.3 La revolucion industrial

La revolucién industrial sin duda es el proceso de transformacion econdémica,
social y tecnol6gica mas grande que ha sufrido el mundo en estos ultimos tiempos
y que sus inicios se da en la segunda mitad del siglo XVIIl en el pais de Gran
Bretafia y que paulatinamente se fue extendiendo a los paises de Europa
occidental y a los Estados Unidos de Norte América, y que concluyd entre los
anos del 1820 y 1840. Durante este periodo se vivid el mayor conjunto de
transformaciones econdémicas, tecnoldgicas y sociales de la historia de la
humanidad (Robotecno, 2017).
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Para Simarro (2014), el adjetivo industrial también plantea problemas. Se la
ha identificado a menudo con la aparicion de un sistema fabril caracterizado por
la produccién en grandes cantidades y la utilizaciébn de maquinaria; pero esta
definicién resulta restrictiva, pues Gran Bretana, al industrializarse, experimenté

cambios en toda su economia.

2.2.4 La automatizacion industrial

La Real Academia de las Ciencias Fisicas y Exactas define la automética
como el conjunto de métodos y procedimientos para la substitucion del operario
en tareas fisicas y mentales previamente programadas. De esta definicion
original se desprende la definicién de la automatizacion como la aplicacion de la

automatica al control de procesos industriales (Pérez, 2014).

La automatizacién industrial es posible gracias a la union de distintas
tecnologias, por ejemplo la instrumentacién permite medir las variables de la
materia en sus diferentes estados de agregacion, sélidos, liquidos y gases (eso
quiere decir que medimos cosas como el volumen, la masa, la presion etc.), la

olehidraulica (Crespo, 2011).

La automatizacion industrial la encontramos en muchos sectores de la
economia, como en la fabricacién de: alimentos, productos farmacéuticos,
productos quimicos, en la industria grafica, petrolera, automotriz, plasticos,
telecomunicaciones entre otros, sectores en los cuales generan grandes
beneficios. No solo se aplica a maquinas o fabricacion de productos, también se
aplica la gestidén de procesos, de servicios, a manejo de la informacién, a mejorar
cualquier proceso que lleven a un desempefio mas eficiente, desde la instalacion,

mantenimiento, diseno, contratacién e incluso la comercializacion (Pérez, 2014).

a) Etapas de la automatizacion

Existen diversas etapas de automatizacion ya que va a depender de los

procesos que se requieran automatizar y las caracteristicas del producto o
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materia prima a utilizar, pero para los procesos de instalacion de la
automatizacién se sigue la metodologia de Ifigo (2012):

Analisis del proceso: Se trata de estudiar el proceso completo y buscar puntos
de mejora (preferiblemente en el cuello de botella).

— Busqueda de soluciones: Hay que buscar elementos sustitutivos para la
situacion actual: robética industrial, maquinaria, PLC's, diferentes tipos de
automatismos.

— Estudiar los costes de la inversidén: Hay que ver cudl de las soluciones nos
aporta un retorno de la inversién mas rapido, la solucién mas amortizable,
estudiar los costes de los posibles despidos. El beneficio econdmico y social
debe ser mayor que el coste de operacion y mantenimiento.

— Instalacién: Una vez elegida la solucion hay que asegurar su correcta
instalacion y puesta a punto. Este proceso es delicado porque de él
depende en gran medida un resultado éptimo del desarrollo.

— Formar al personal en la mejora: Es posible que haya pequenas
reparaciones, rearmes, cambios de herramientas, etc que pueda realizar un
operario. Para ello tendra que estar formado en la tecnologia implementada.

— Comprobacion: Una vez estd el automatismo en marcha debemos
comprobar que funciona como deseamos. Lo normal es que la empresa que
nos lo vende nos ofrezca un periodo de tiempo para dar marcha atras sin

coste o0 con costes muy bajos.

2.2.5 Automatizacion de secado y seleccién del cacao en el Ecuador

2.2.5.1 Automatizacion de secadores para cacao

En Ecuador existen secadores mecanicos dotados con algun grado de
automatizacién, lo que a su vez posibilita obtener un secado del grano con
propiedades aceptables; sin embargo, los tiempos de ejecucién y el control de

las variables, requieren de la automatizacion mas completa en periodos de
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tiempo mas cortos y con poca intervencion del hombre, mejorando la rentabilidad
y nivel de vida del pequeno agroindustrial (Anecacao, 2015).

Las trasnacionales que se dedican a la compra del cacao en grano para
exportar a sus clientes en otros paises, tienen en sus procesos mayor
tecnificacion, pero no estan totalmente automatizados tal como comenta el Ing.
Cesar Durazno Gerente de Operaciones de Nestlé Ecuador, siendo esta empresa
la mayor exportadora en el pais.

Existe en el mundo varios sistemas automatizados para granos como café,
maiz, etc., pero no hay mucha bibliografia sobre secadores automatizados de
cacao fino de aroma (cacao nativo de Ecuador), existen secadores
automatizados de cacao en otros paises pero no es el cacao que el Ecuador
exporta, ya que es un cacao con diferentes caracteristicas sensoriales y que al
secar y seleccionar en un proceso mecanizado o automatizado se podria perder
las caracteristicas sensoriales asi como la calidad del mismo y todos los
semielaborados y chocolates ya tendrian el mismo olor y sabor distintivo de los

demas productos (Enriquez, 2010).

a) Secadores mecanizados de cacao

A continuacién, se describe los secadores de cacao utilizados en varios

paises y que en su mayor parte son mecanizados y muy poco automatizados.

a-1) Secador de bandejas

En el secador de bandejas, que también se llama secador de anaqueles, de
gabinete, o de compartimientos, el material, que puede ser un sélido en forma de
terrones o una pasta, se esparce uniformemente sobre una bandeja de metal de
10 a 100 mm de profundidad.

Un secador de bandejas tipico se muestra en la figura 3, tiene bandejas que

se cargan y se descargan en un gabinete. Un ventilador hace recircular el aire
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calentando con vapor paralelamente con la superficie de las bandejas. También
se usa calor eléctrico, en especial cuando el calentamiento es mas bajo. Mas o
menos del 10% al 20% del aire que pasa sobre las bandejas es nuevo, y el resto
es aire recirculado. Después del secado, se abre el gabinete y las bandejas se
reemplazan por otras con mas material para secado (Anecacao, 2015).

Una de las modificaciones de este tipo de secadores es el de las bandejas
con carretillas, donde las bandejas se colocan en carretillas introducidas al
secador. Esto significa un considerable ahorro de tiempo, puesto que las
carretillas pueden cargarse y descargarse fuera del secador. En el caso de
materiales granulares, el material se puede colocar sobre bandejas cuyo fondo
es un tamiz. Entonces, con este secador de circulacion cruzada, el aire pasa por
un lecho permeable y se obtienen tiempos de secado mas cortos, debido a la
mayor area superficial expuesta al aire.

1.- PERSIANAS AJUSTABLES 4.- CALENTADOR
2.- BANDEJAS 5.- VENTILADOR
3.- ENTRADA DE AIRE 6.- SALIDA DE AIRE

Figura 3 Secador de cacao en bandejas
Fuente: Pontiles (2013)
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a-2) Secador continuo de tunel

Cuando se desea secar particulas solidas granulares, pueden utilizarse
transportadores perforados o de fondo de tamiz. Los sélidos granulares himedos
se trasportan en forma de una capa que tiene entre 25 y 150 mm de profundidad,
sobre una superficie de tamiz perforada a través de la cual se fuerza el paso de
aire caliente, ya sea hacia arriba o hacia abajo. El secador consta de diversas
secciones de serie, cada una con un ventilador y serpentines de calentamiento.
Un ventilador adicional extrae cierta cantidad de aire hacia la atmésfera. En
algunos casos los materiales en forma de pasta pueden ser preformados en

cilindros y colocarse sobre el transportador para secarse.
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1.- ALIMENTACION GRANULAR 5.- FLLJO DE AIRE

2.- VENTILADOR 6.- CALENTADORES DE VAPOR DE AGUA
3.- SALIDA DE AIRE 7.- PRODUGTO SECO

4.- ENTRADA DEAIRE B.- TRANSPORTADOR DE MALLA

Figura 4 Secador continuo de tunel
Fuente: Pontiles (2013)

a-3) Secador rotario

Un desecador rotatorio consiste en un cilindro que gira sobre cojinetes
apropiados, teniendo por lo comudn, una leve inclinacién en relacion con la

horizontal. La longitud del cilindro varia de 4 a mas de 10 veces su diametro, que
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oscila entre menos de 0,3 m hasta mas de 3 m. Los sélidos que se introducen
por un extremo del cilindro se desplazan a lo largo de él, debido a la rotacién.

El efecto de la carga y la pendiente del cilindro, se descargan por el otro
extremo como producto acabado. Los gases que circulan por el cilindro pueden
reducir o aumentar la velocidad de movimiento de los sélidos, segun que la
circulacién del gas sea a contracorriente o siga una corriente paralela con la

circulacion de los solidos tal como se muestra en la figura 5.

Las partes de un secador rotatorio con aire caliente en contracorriente son:
Carcasa del secador (A), rodillos para el soporte de la carcasa (B), engranaje (C),
campana de descarga de aire (D), conducto de alimentacién (F), pestanas

elevadoras (G), descarga de producto (H) y calentador de aire (J).

#:
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\

?
—(®

1.- ENTRADA DEAIRE 4.- VAPOR
2.- SALIDA DE AIRE HOMEDO 5.- DESCARGA DE SOLIDOS SECOS
3.- VAPOR CONDENSADO 6.- ALIMENTACION

Figura 5 Secador rotatorio
Fuente: Pontiles (2013)
a-4) Secador de tambor

Un secador de tambor consiste en uno o mas rodillos metalicos calentados,

en cuya superficie exterior se evapora hasta sequedad una delgada capa de

49



liquido. El sélido seco es retirado de los rodillos a medida que éstos giran

lentamente.

En la figura 6 se representa un secador de tambor tipico, que es una unidad
de doble tambor con alimentacién central. El liquido de alimentacion queda
confinado en la parte superior de los dos rodillos y limitado por placas
estacionarias. El calor es trasmitido por conduccién y conveccién hacia el liquido
que es parcialmente concentrado en el espacio comprendido entre los rodillos.

Los secadores de doble tambor son eficaces con disoluciones diluidas,
disoluciones concentradas de materiales muy solubles, asi como con
suspensiones de particulas relativamente finas. No son adecuados para
disoluciones de sales de solubilidad baja o para suspensiones de solidos
abrasivos que sedimentan y crean una presion excesiva entre los tambores.
(Almazan, 2008)

1.- CAMPANA PARA VAPOR 4.- TAMBOR CON VAPOR
2.~ ALIMENTACION 5.- TRANSPOTADOR
3.- CUCHILLA

Figura 6 Secador de tambor
Fuente: Pontiles (2013)

a-5) Secador por aspersion

Las soluciones, suspensiones y pastas pueden ser secadas mediante su

aspersion en pequenas gotas dentro de una corriente de gas caliente en un
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secador por aspersion. En la figura 7 se muestra uno de estos aparatos. El liquido
que se va a secar se atomiza y se introduce en una camara grande de secado,
en donde las gotas se dispersan en una corriente de aire caliente. Las particulas
de liquido se evaporan rapidamente y se secan antes de que puedan llegar a las
paredes del secador; el polvo seco que se obtiene cae al fondo cénico de la
camara y luego es extraido mediante una corriente de aire hasta un colector de
polvos. La parte principal del gas caliente también se lleva al colector de polvos,
como se muestra, antes de ser desgrasado. El secado por aspersién ofrece la
ventaja de lograr un secado extremadamente rapido para los productos sensibles
al calor, un tamano y densidad de la particula de producto que son controlables
dentro de ciertos limites y costos relativamente bajos de operacién. (Almazan,
2008)
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1.- ENTRADA DE AIRE 5.- ATOMIZADOR 9.- CAMARA DE SECADO 13.- EYECTOR DEL PRODUCTO
2.- TANQUE DE ALIMENTACION  6.- DISPERSADOR DE AIRE 10.- SALIDA DE AIRE
3.- VENTILADOR 7.- DUCTO DE SALIDA DE AIRE 11.- COLECTOR DEL PRODUCTO SECO
4.- CALENTADOR 8.- COLECTOR DE POLVOS DE CICLON 12.- DUCTO TRANSPORTADOR NEUMATICO

Figura 7 Secador por aspersion
Fuente: Pontiles (2013)
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2.2.5.2 Automatizacion de los seleccionadores para cacao

Antes del almacenamiento para posterior comercializacion o fabricacion de
chocolate, el cacao en grano se debe hacer una seleccion del mismo, eliminando:
granos mohosos, granos partidos, granos dobles, mucilago e inclusive materiales
extrafios que se pueden incorporar de manera involuntaria en los procesos

previas a la seleccién como es la cosecha, fermentado y secado (Almazan, 2008).

Es de vital importancia para que el cacao tenga una excelente calidad, hay que
garantizar que los procesos de cosecha, fermentado y secado cumplan normas
de control, para que la en la seleccién se detecte la menor cantidad de material
extrafio o cacao quebradizo.

Se ha realizado una profunda investigacion y lo que ha encontrado son

seleccionadoras de cacao con las siguientes caracteristicas:

a) Seleccionadoras gravimétricas

Es usado para separar granos de cacao de acuerdo a su peso por gravedad
asi mismo separa los defectos de forma rapida y mejorar la calidad del producto,
entre sus ventajas se puede indicar el manejo simple, consumo minimo de
energia, control de distribucion de fluido de aire y minimo ruido (Escobar et al,
2013).
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Figura 8 Seleccionador gravimétrico
Fuente: Pessa (2017)

b) Seleccionador por tamaio

Esta maquina ha sido especialmente disefiada para seleccionar los granos de
cacao por tamanos. Consta de una base firme sobre el que esta suspendido
sobre resortes un sistema de vibrado y sobre la cual van posicionadas bandejas
con diferente medida de malla que clasifican el grano de cacao segun su tamano.
Es facil de operar y no requiere mayor mantenimiento, de vibracién homogénea,
produce bajos niveles de ruido y funciona durante horas sin problemas (Escobar
et al, 2013), en la figura 9 se muestra seleccionador por tamafo antes descrito.
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Figura 9 Seleccionador por tamaiio
Fuente: Escobar et al (2013)

2.2.6 Caracteristicas sensoriales del cacao

El cacao ecuatoriano es reconocido mundialmente por sus caracteristicas de
color y aroma las mismas que son el determinante principal para la calidad de
chocolate y semielaborados.

El Ecuador se ha caracterizado por producir un cacao fino de aroma, el cacao
fino de aroma representé alguna vez el 80% de la producciéon mundial, pero en
la actualidad representa el 4% y por eso el interés estatal de fomentar la siembra

de cacao fino de aroma.

Para el fabricante de chocolates, la evaluacion sensorial es la Unica prueba
confiable para determinar si puede utilizar determinado cacao para sus
productos. Esta prueba permite medir, analizar e interpretar reacciones de las
caracteristicas de los alimentos, los cuales son percibidos por los sentidos de la
vista, olfato y gusto es decir sabor y aroma (Jiménez, 2003).

54



2.2.7 Seguridad y salud en el trabajo

La OIT (2014), ha establecido el principio de proteccidén de los trabajadores
respecto de las enfermedades y de los accidentes del trabajo. Sin embargo, para
millones de trabajadores esto se sitla lejos de la realidad. Cada afio mueren unos
dos millones de personas a causa de enfermedades y accidentes del trabajo. Se
estima que unos 160 millones de personas sufren enfermedades relacionadas
con el trabajo y que cada ano se producen unos 270 millones de accidentes
laborales mortales y no mortales vinculados con el trabajo. El sufrimiento
causado, tanto a los trabajadores como a sus familias, por estos accidentes y
enfermedades, es incalculable.

La prevencién de riesgos laborales es la disciplina que tiene objetivo promover
la seguridad y salud de los trabajadores mediante la identificacion, evaluacion y
control de los peligros y riesgos asociados a un proceso productivo ya sea en la
fuente, medio o en la persona y ademas de fomentar el desarrollo de actividades

y medidas necesarias para prevenir los riesgos derivados del trabajo.

Segun Canada et al (2009), el accidente suele ser el ultimo eslabdn de una
cadena de anomalias del proceso productivo a las que muchas veces solamente
se presta la atencién necesaria cuando el accidente ya se ha producido. Entre
estas anomalias podemos encontrar los errores, a veces organizativos, los

incidentes, las averias, los defectos de calidad, etc.

2.2.8 Los riesgos laborales

La OIT (2014) considera que los trabajadores en general estan expuestos a
sufrir dafios en su salud debido a las inadecuadas condiciones con las que
laboran, y cuandodo a ellos estan todos los factores individuales externos a las

areas laborales a los que también se exponen de manera cotidiana.
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El mundo laboral ha sido impactado por el fendmeno de la globalizacién
economica y el desarrollo de la ciencia y tecnologia. Esto ha generado cambios
en la estructura del empleo y en las condiciones de trabajo, que a su vez ha
influido en el surgimiento de nuevos factores de riesgo psicosocial considerados
peligrosos tanto para la seguridad y salud de los trabajadores como para la
productividad de las empresas.

Todos aquellos agentes de riesgo con los que el sujeto convive dia a dia y que
son percibidos de manera negativa por el propio individuo afectan su salud. Es
preciso afnadir que no todas las personas perciben de la misma manera las
condiciones en que desarrollan su trabajo, respondiendo de manera individual y

distinta segun la situacion a la que se exponga.

Los riesgos laborales son las posibilidades de que un trabajador sufra una
enfermedad o un accidente vinculado a su trabajo. Asi, entre los riesgos laborales
estan las enfermedades profesionales y los accidentes laborales. En la siguiente
figura 10 se puede visualizar la cadena que se forma cuando se estan expuestos

a los riesgos laborales (Cocoaquality, 2016)

.
:
3
‘ ‘ Enfermedades
de Trabajo l Ocupacionales
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Figura 10 Diagrama de la formacion de los accidentes laborales
Fuente: Elaboracion propia
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Si se realiza una adecuada gestién de la prevencién de riesgos laborales, las
empresas y sus colaboradores se anticiparan a los riesgos y seran capaces de
minimizar las bajas, accidentes y enfermedades laborales. Pero, ademas, una
buena prevencién de riesgos laborales no solo consigue minimizar los danos,
sino que también es clave para mejorar la felicidad de los empleados en su dia a
dia y, por ende, mejora su productividad.

Los factores de riesgos laborales se clasifican de acuerdo con las condiciones
de trabajo a que hace referencia, y lo clasificamos asi:

Riesgos mecanicos. Se entiende por riesgo mecanico el conjunto de factores
fisicos que pueden dar lugar a una lesién por la accibn mecanica de elementos
de maquinas, herramientas, piezas a trabajar o materiales proyectados, sélidos
o fluidos (Tinoco & Yomali, 2010).

Riesgos fisicos: Son todos aquellos factores ambientales de naturaleza
fisica que al ser percibidos por las personas pueden llegar a tener efectos nocivos
segun la intensidad, concentracion y exposicion.

Riesgos quimicos: Son producidos por procesos quimicos y por el medio
ambiente. Las enfermedades como las alergias, la asfixia o algun virus son

producidas por la inhalacion, absorcion, o ingestion (Bermudez, 2012).

Riesgos bioldgicos: Se define el Riesgo Biol6gico como la posible
exposicién a microorganismos que puedan dar lugar a enfermedades, motivada
por la actividad laboral. Su transmision puede ser por via respiratoria, digestiva,

sanguinea, piel 0 mucosas.

Riesgos ergonémicos: La ergonomia es la ciencia que busca adaptarse de

manera integral en el lugar de trabajo y al hombre. Los principales factores de
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riesgo ergonomicos son: las posturas inadecuadas, el levantamiento de peso,

movimiento repetitivo. Puede causar danos fisicos y molestos.

Este tipo de riesgo ofrece cifras relativamente altas ocupando el 60% de las
enfermedades en puestos de trabajos y el 25% se deben a la manipulaciéon de
descargas. Cuando levantamos peso la espalda tiene que estar completamente
recta y las rodillas flexionadas. Si son trabajos fisicos, antes de empezar
debemos estirar los musculos y las articulaciones para evitar futuras lesiones
(Pilay, 2013).

Riesgos psicosociales: Los riesgos psicosociales se derivan de las
deficiencias en el disefio, la organizacién y la gestion del trabajo, asi como de un
escaso contexto social del trabajo, y pueden producir resultados psicolégicos,
fisicos y sociales negativos, como el estrés laboral, el agotamiento o la depresion.
Los efectos en las personas por riesgos psicosociales podemos enunciar los
siguientes:

— Estrés

Fatiga laboral

Hastio
— Monotonia
— Enfermedades neuropsiquicas

Psicosomaticas

2.2.9 Bases legales

La legislacion se basa en el derecho de los trabajadores a un trabajo en
condiciones de seguridad y salud, lo que conlleva el deber del empresario para

conseguir esa proteccién.

En estos momentos actuales la importancia de precautelar y salvaguardar la
integridad fisica de las personas que realicen una actividad ya sea de manera
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dependiente o independiente, ha tenido una gran acogida por las instituciones y
empresas ya sea del sector publico o privados, ya que algunos han adoptado
sistemas de gestidn en seguridad y salud laboral de manera voluntaria como son
la Norma OHSAS 18001 y en otras empresas no han cumplido con lo exigido por
la actual ley laboral.

Con lafinalidad de dar cumplimiento a lo manifestado en la ley ecuatoriana ha
provocado que los Organismos de Control vigilen el cumplimiento que ha
implementado el estado ecuatoriano para la proteccion de la seguridad y salud
laboral de los trabajadores a través de auditorias planificadas o espontaneas

dependiendo de su alcance o estrategia de control.

Las bases legales referentes al proyecto de investigacion estan aplicadas
segun el orden y jerarquia tal como que se muestra en la figura 11.

Constitucién Politica
/\% Convenios Internacionales

Cédigos

Decretos

Leyes generales

Leyes especificas

Normas

Reglamentos

Instructivos

Figura 11 Escala legal en el Ecuador
Fuente: Elaboracion propia

a) La Constitucion del Ecuador 2008
En la Seccion Cuarta (de la salud) se detalla los siguientes articulos legales

aplicables en materia de salud como proteccién al ser humano:
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Art. 42.- El Estado garantizar4 el derecho a la salud, su promocion y
proteccion, por medio del desarrollo de la seguridad alimentaria, la provision de
agua potable y saneamiento basico, el fomento de ambientes saludables en lo
familiar, laboral y comunitario, y la posibilidad de acceso permanente e
ininterrumpido a servicios de salud, conforme a los principios de equidad,
universalidad, solidaridad, calidad y eficiencia.

Art. 44.- El Estado formulara la politica nacional de salud y vigilara su
aplicacion; controlarg el funcionamiento de las entidades del sector; reconocera,
respetarda y promovera el desarrollo de las medicinas tradicional y alternativa,
cuyo ejercicio sera regulado por la ley, e impulsara el avance cientifico-

tecnoldgico en el area de la salud, con sujecién a principios bioéticos.

Art. 45.- El Estado organizara un sistema nacional de salud, que se integrara
con las entidades publicas, autbnomas, privadas y comunitarias del sector.

Funcionara de manera descentralizada, desconcentrada y participativa.

Art. 326.- Toda persona tendra derecho a desarrollar sus labores en un
ambiente adecuado y propicio, que garantice su salud, integridad, seguridad,
higiene y bienestar.

b) Convenios Internacionales
b-1) Decision 584 instrumento andino de seguridad y salud en el trabajo
Articulo 12.- Los empleadores deberan adoptar y garantizar el cumplimiento
de las medidas necesarias para proteger la salud y el bienestar de los
trabajadores, entre otros, a través de los sistemas de gestién de seguridad y

salud en el trabajo.

b-2) Resolucion 957 reglamento del instrumento andino de seguridad y
salud en el trabajo
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Articulo 18.- Los empleadores, las empresas, los contratistas, subcontratistas,
enganchadores y demas modalidades de intermediacion laboral existentes en los
Paises Miembros, seran solidariamente responsables, frente a los trabajadores,
de acuerdo a los parametros que establezca la legislacion nacional de cada Pais
Miembro respecto a las obligaciones y responsabilidades que se sefalan en el
presente Reglamento.

c) Decretos constitucionales
El Decreto Ejecutivo 2393 (Reglamento de seguridad y salud de los
trabajadores y mejoramiento del medio ambiente de trabajo).

Art. 11.- Obligaciones de los empleadores.- Son obligaciones generales de los
personeros de las entidades y empresas publicas y privadas, adoptar las medidas
necesarias para la prevencion de los riesgos que puedan afectar a la salud y al

bienestar de los trabajadores en los lugares de trabajo de su responsabilidad.

d) Reglamentos

El Reglamento de seguridad y salud en el trabajo para obras civiles. En el
capitulo Il (Levantamiento de cargas) Art. 64.- Levantamiento manual de cargas.-
Se entrenara al personal sobre el correcto manejo de levantamiento de cargas,
considerando carga maxima a levantar para hombres y mujeres, segun normas

técnicas especificas:

— Cuando la carga supere los 23 kg debe levantarse entre 2 0 mas
personas dependiendo del peso

— Se debera evaluar ergondmicamente el levantamiento de cargas segun el
método internacionalmente reconocido

— A los trabajadores que levantan cargas se les debe realizar examenes

periédicos de la columna
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CAPITULO 3: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Hipotesis General

El automatizado de los procesos de secado y seleccidn del cacao ecuatoriano
conservara las caracteristicas sensoriales y prevendra los riesgos laborales.
3.2 Hipoétesis Especificas

A continuacion, se detalla las 3 hipétesis especificas que se usé en la presente
investigacion:

a) El proceso de secado del cacao en grano se lograra automatizar sin

afectar las caracteristicas sensoriales.

b) El proceso de seleccionado del cacao en grano se lograra automatizar
separando material no deseado.

c) La secadora y seleccionadora automatica del cacao con componentes
seguros podra prevenir los riesgos laborales.
3.3 Identificacion de Variables

Para la formulacion de las hip6tesis se establecieron las variables
independientes y dependientes, a continuacion en la tabla 2 se muestra las
variables mencionadas objeto de esta tesis.
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3.4 Operacionalizacién de las Variables

Una vez determinada las variables de estudio, el siguiente paso es la
operacionalizacién de las mismas, el cual constituye la determinacion de los
indicadores que nos permitidé cuantificar, y de esta manera poder medir los

resultados obtenidos.

En la operacionalizacion de las tres variables se calcul6 de la manera como
se muestra en la tabla 3 y 4, en la hipétesis principal no consta las variables
dependientes e independientes ya que con la verificacion de las hipotesis

especificas se puede aceptar o rechazar la hipétesis principal.
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3.5 Matriz de Consistencia

En la tabla 5 se muestra la matriz de consistencia del proyecto de

investigacion realizado:
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3.6 Tipo y Diseio de Investigacion

El presente estudio se plante6 como una investigacion aplicada,
explicativa, y semi-experimental proporcionando un perfil detallado de un

evento, condicidon o situacion.

La investigacion fue aplicada porque a partir del conocimiento de las
problematicas con las enfermedades y accidentes laborales ocurridos en las
tareas de secado y seleccion de cacao en la empresa Nestlé Ecuador, y que los
mismos problemas enfrentan las demas empresas que operan en el pais. Estas
investigaciones no ponen en cuestion el conocimiento béasico de la ciencia, sino
que la aplica a un caso particular, los investigadores no pretenden descubrir
novedades cientificas, sino aplicar las leyes generales a un problema en

particular.

La investigacién fue explicativa porque (Bernal, 2016) “Cuando una
investigacion se plantea como objetivos estudiar el porqué de las cosas, los
hechos, los fenédmenos o las situaciones. En las investigaciones explicativas se
analizan causas y efectos de la relacion entre variables”. En base a ello, la
investigacion fue explicativa porque determiné de qué modo al automatizar los
procesos de secado y seleccion del cacao van reduciendo los riesgos laborales
asociados.

La investigacion es semi-experimetal porque se manipula deliberadamente
al menos un variable estudio, en la presente investigacion se manipul6 la
temperatura del secador automético y los RPM (Revoluciones por Minuto) para
no sobrecalentar los lotes de cacao y evitar las pérdidas de las caracteristicas

sensoriales.
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3.7 Unidad de Analisis

La unidad de analisis para la presente investigacion son los lotes de cacao en
grano que compra la empresa Nestlé Ecuador para la elaboracion de chocolates,
y también para la exportacion a otras plantas productoras que tienen en diversos

paises.

3.8 Poblacion de Estudio

La poblacién de estudio son los diversos lotes de cacao en grano que son
comprados por Nestlé Ecuador para la produccion de chocolates y para la
exportacion a otras plantas productoras en otros paises.

3.9 Tamano de la Muestra

Para determinar el tamano de la muestra se consider6 los lotes de cacao que
fueron adquiridos por Nestlé Ecuador para exportacion ya que sus caracteristicas
sensoriales son mas altas que el cacao que se queda para consumo nacional,

aplicando la siguiente formula (Corral y Franco, 2015).

_ NxZ?px*q
T (N-1)E2+Z2xpxq
En donde:
n: Tamano de la muestra
N: tamanio de la poblacion
E: Margen de error estimado
Z: Distribucion estandar de acuerdo al nivel de significancia
p: Proporcién de la variable positiva
g: Proporcion de la variable negativa
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Considerando una poblacién de 22 lotes de cacao en grano que fueron
adquiridos por Nestlé Ecuador para la exportacion, asumimos que p = q = 0,5.
Para un nivel de confianza del 95%, de tablas de distribucion de probabilidad
normal (Quezada, 2015), se obtiene que Z= 1,96. Por tanto, el valor de la muestra

“n” se calculara con los siguientes valores:

Z=1,96
p = 0,50
g=0,50
E = 0,05
N =25

Reemplazando los valores en la formula antes mencionado se tiene lo
siguiente:

_ (22)x(1,96)%(0,5)%(0,5)
T (25-1)(0,05)2+(1,96)2%(0,5)(0,5)

n = 20,4 lotes de cacao

El tamano de la muestra para determinar si se conserva las caracteristicas
sensoriales en el cacao mediante la automatizacion, es de 20 lotes de cacao
que fueron adquiridos por Nestlé Ecuador.

3.10 Seleccion de la Muestra

La seleccidén de muestra fueron lotes de cacao comprados por Nestlé Ecuador
de manera aleatoria a los proveedores que estan calificados bajo la politica de la

empresa.
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3.11 Técnicas de Recoleccion de Datos

Para la recoleccion de datos es necesario realizar en las siguientes fases:

a) Elaboracion de la secadora automatica: Para recolectar datos se usé una
balanza digital previamente calibrada y para la lectura de la humedad una
estufa y termobalanza, en el capitulo 4 se indica a detalle la validacion del
método.

b) Elaboracion de la seleccionadora automatica: Para recolectar datos se usé
una balanza digital calibrada y un equipo técnico de clasificadores

conformado por tres personas con experiencia.

c) Caracteristicas sensoriales: Para obtener los datos se requirio la
participacion de un panel sensorial que fueron previamente entrenados por
Nestlé Suiza (casa matriz), estan conformados por un responsable del

panel y 3 panelistas para formar un consenso.
d) Riesgos laborales: Para la recoleccion de los datos se necesito la

aplicacién de metodologias validadas internacionalmente como “Analisis

Modo de Falla” y expertos en seguridad y salud ocupacional.
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CAPITULO 4: AUTOMATIZACION, CARACTERISTICAS
SENSORIALES Y RIESGOS LABORALES

En el presente capitulo 4 se va a describir detalladamente los mecanismos
utilizados para la automatizacion del secador y seleccionador del cacao, la
determinacion de las caracteristicas sensoriales y la evaluacion de los riesgos

laborales asociados a los dos procesos mencionados.

4.1 Automatizacion de la secadora

El proceso de secado debe hacerse en forma lenta y gradual, con el secado
violento, no se logra un secado uniforme y se interrumpe la hidrélisis enzimatica
de las antocianinas generando almendras purpuras que le confieren un sabor
astringente, a la vez se endurece rapidamente la testa o cascarilla la cual una
vez seca impide la salida o difusién de los &cidos volatiles que se concentran en
la almendra generando almendras acidas (Ramos, 2004), durante el secado
ciertas reacciones de formacion del aroma de chocolate finalizan y otras
reacciones prosiguen para asi la calidad final del producto. De igual manera
Enriquez (1995), argumenta que durante este proceso cambian los colores de las
almendras, apareciendo el color marrén o pardo, tipico del cacao fermentado y

secado correctamente.

El mecanismo mas tradicional de secado del cacao en grano es en superficie
de cemento o también denominado tendales, es debido a que la fabricaciéon de
un tendal tiene costos muy bajos y faciles de elaborar, el secado del cacao en
grano mediante tendales consiste en regar el cacao salido de la mazorca y es
esparcido en el Tendal y cada cierto tiempo se tiene que mover para homogenizar
el secado y es mediante el aprovechamiento de la energia solar por lo que no
hay desechos peligrosos generados en la operacion y solo se generan desechos
organicos inofensivos para el medio ambiente. Los desechos organicos

generados en la operacion de secado en tendales son aprovechados para la
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generacion de abono y luego insertado nuevamente en el terreno para la carga
de nutrientes que son absorbidos por las plantas para su crecimiento y la

reproduccion de semillas.

En las figuras 12 y 13 se puede observar el proceso de secado, todos los
procesos son manuales y no existe la ayuda mecanica, las Unicas herramientas

gue se usan son elaboradas de madera o metalicas para el movimiento y

recoleccion del cacao.

Figura 12 Secado de cacao de manera manual (recoleccion de cacao en sacos)
Fuente: Elaboracion propia

Figura 13 Secado de cacao de manera manual (secado en tendales)
Fuente: Elaboracion propia
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Las deficiencias de esta metodologia de secado es el tiempo de secado ya
que va a depender de las condiciones climaticas y también los colaboradores se
exponen a altos riesgos laborales asociados como son los riesgos fisicos,
biolégicos, ergonémicos, etc.

Para disefar un sistema idéneo de secado para el cacao en grano
primeramente hay que tener claro los principios activos, componentes, nutrientes
y otros elementos presentes que estan en el cacao con la finalidad de que no se
pueda perder, también es importante estudiar los materiales y equipos que se
van usar para automatizar los procesos y principalmente en alimentos ya que si
seleccionamos el material o equipo no idéneo podrian facilmente contaminar el
producto y producir dafo a las personas que ingieren dicho alimento. A parte de
lo mencionado también hay que hacer un estudio el tipo de energia que se utilizar
para mover el equipo ya que podrian también influir en la contaminacién del
producto, en la eficiencia y eficacia de los equipos automatizados. (Ponsa &
Granoller, 2013).

En el Ecuador existen varios mecanismos de secado que van desde el secado
tradicional hasta un proceso parcialmente mecanizado, al momento de
seleccionar el mecanismo de secado va a depender de multiples factores como
son:

— Acceso a la tecnologia

— Condiciones climéticas

— Costos en sus operaciones

— Conocimientos técnicos

— Cantidad y calidad de cacao a secar

— Normativas locales, etc
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4.1.1 Combustible para la secadora

Existen varias fuentes de combustibles que se pueden suministrar a un equipo
de secado y entre ellas tenemos las mas comunes y utilizadas como son los
derivados de petréleo como: diésel, gasolina, gas licuado de petréleo, bunker,

etc.

Para la seleccion del combustible idéneo para ser usado en la secadora
automatica se realizaron los calculos respectivos para determinar la eficiencia de

los equipos usando como combustible a base de diésel y gas licuado de petréleo.

4.1.1.1 Secador a base de diésel

Un secador a base de diésel tiene algunas ventajas y desventajas, entre las
ventajas mas sobresalientes es la manipulacién segura ya que el combustible
mencionado tiene un bajo punto de inflamabilidad y grado de explosividad,
ademas en caso de una fuga es facil de recolectar si el recipiente esta dentro de
un contenedor con un volumen superior al 100% al volumen del recipiente que
estd el diésel, normalmente en las normativas internacionales de
almacenamiento y transporte de productos quimicos peligrosos indica que los

recomendable es un volumen del 110%.

La desventaja de usar diésel es que, si no existe un buen control en el proceso
de secado, es que podria contaminar el cacao en el secado y es facilmente
detectado en las caracteristicas sensoriales con su sabor caracteristico a

combustible.

a) Determinacion del consumo de energia

La humedad del cacao depende del contenido de agua presente en cacao y
se debe secar hasta llegar a una humedad de 7+0,5%, el tiempo que se emplea
y el porcentaje de agua que se extrajo del cacao es el peso perdido por eficiencia
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del equipo, en la ecuacién 1 (Miranda, 2009) se muestra mediante un ejemplo
teniendo un 35% de humedad inicial y se requiere llevar esa muestra de cacao a
un 7% de humedad final, considerando la capacidad instalada de la planta para
procesar 3,0 Ton de cacao por hora, con 7 % de humedad final, el calculo se
realizara de la siguiente manera:

Po (peso inicial) = 4,3 Toneladas (Ton) = 35% de humedad
P1 (peso final) = 3,0 Ton = 7% de humedad

Peso inicial (Po) — Peso final(P1) = Eficiencia del secador [Ecuacion 1]
43Ton 30T0n_13T0n
“h 77 h T h

1,3Ton 1000 kg
h x 1Ton

= 1330kg/h

b) Determinaciéon del consumo de combustible

El combustible que consume un secador es mediante un quemador que
funciona a diésel. Los secadores que usan el diésel como combustible usan
tanques para su almacenamiento, los tanques son de hierro y que no deben
contener oxidacién tanto su parte interna como la externa, antes de poner en
operacion se debe comprobar su hermeticidad mediante técnicas conocidas y
validadas.

Para calcular el combustible consumido en secar las 4,3 toneladas con
humedad inicial del 35% y después del proceso debe quedar el cacao en grano
al 7% de humedad que es el porcentaje idéneo para el almacenamiento seguro
o la fabricacion de chocolates, se debe calcular la diferencia de altura del
combustible consumido y aplicar la ecuacion 2 (Miranda, 2009) correspondiente
de un cilindro si que el tanque tiene esta forma.
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Formula:
Volumen (V) = 2 (D2(3) [Ecuacion 2]

Donde:
D=Diametro en centimetros (cm)
h = Altura en centimetros (cm)

T = tiempo en horas (h)

Datos:

Didmetro del tanque es = 60 cm

Altura del diésel antes de secar = 80 cm

Altura del diésel después de haber secado = 32 cm

Considerando una jornada de 7,5 horas

135712,8 cm?3

Vol. = (60cm)2*48cm= - 18095,04 7=

7,5h
. 2 . . 18095,04cm? 1L L
Lo que también equivale a decir = - X ———=18,10-
kg diésel
Paisser = 0,82 L
18,10 L 0,82 kg diésel kg diésel
- X I = 14,84 —

c) Determinacion del flujo calorifico

Para calcular el flujo calorifico se aplica la ecuacién 3 (Miranda, 2009) es

importante conocer el potencial calorifico del diésel (10700 Kcal/kg de diésel)

Potencial Calorifico

Flujo Calorifico = [Ecuacién 3]

Consumo de Combustile

kg de diésel kcal
= 158681 —

— y4g4t
10700 e diesel h h
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El potencial calérico en funcidén del consumo de combustible es:

158681 kCTal kcal
— =10692,8 ————
14,84 kg d}iesel kg diésel

d) Determinacion del caudal de aire

Si se dispone los datos de la cantidad de agua evaporada en el proceso de
secado en una secadora usando el diésel como combustible y también si se
conoce el dato del consumo energético, se puede usar la ecuacion 4 (Miranda,
2009) para conocer la cantidad de aire que se va inyectar en el proceso con una

temperatura establecida.

Formula:

Lps kcal
consumo enegético ( " )

(AT x 17)

Caudal =

[Ecuacion 4]

Donde:

AT= es la diferencia entre la temperatura del aire secado con la temperatura del
ambiente

17 = es la Constante de Foster

Datos:
Temperatura del aire secado = 60 °C

Temperatura del ambiente = 27 °C

kg diésel kcal
Caudal = (14,84 —) (10700 —) = 158788 ——
kg diésel h
158788 —kzal m3 60 min
— = 283,05 —x x7,5h= 1273725 m3
kcal x min min 1h

(60—27)C*17m
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e) Determinacion de la potencia

La potencia es una unidad de energia que se usa para mover el ventilador que
impulsa el aire caliente hacia la secadora, el ventilador del aire para el quemador
y la bomba del combustible (diésel), para ello se usa la ecuacién 5 (Miranda,
2009)

Formula:
P=-VxA [Ecuacion 5]

Donde:

P = Potencia eléctrica (kW)

V = voltaje (voltios)

A = corriente eléctrica (amperios)

Datos:

V1 =220 V para la potencia del ventilador

V2 =110V para la potencia del quemador

A1 = 18 amperios para la potencia del ventilador

A2 = 7,5 amperios para la potencia del quemador

P1 = (220 V)*(18 A) = 3960 W = 3,96 kW/7,5 h = 0,528 kW/h
P2 =(110V)*(7,5A) =825 W = 0,825 kW/7,5 h = 0,11 kW/h

f) Determinacion de la eficiencia del secador

La eficiencia de un secador se determina mediante la ecuacién 6 (Miranda,
2009) y es la estrecha relacion entre la kcal minima que se requiere para evaporar

el agua que contiene el cacao en grano con la kcal consumida realmente.

Formula:

Q = m*cp*AT [Ecuacion 6]
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Donde:

Q = Calor consumido para secar el cacao (eficiencia del secador)

m = masa

cp = calor especifico

AT= es la diferencia entre la temperatura del aire secado con la temperatura del

ambiente

Datos:

volumen = 127372,5 m3 = 1273172500 L
cp del aire = 1,007kJ(kg.°C)

AT=33

Paire = 1,29 %

Determinando la masa de aire:

Maire = 1,29 %x 1273172500 L = 164310,5 kg aire

Determinado el calor consumido para secar el cacao (Q1):
Q1 =m * Cp * AT

k]
kg °C

Q1 = 164310,5 kg aire x 1,007 x 33°C = 5460202,2 kJj

_ 54602022 k) x ——%_ _ 1304146,9 keal
Q1= M X ses ) 7 fea

El calor que se pierde con el caudal de aire es:
Q- = 158788 kcal
La eficiencia del secador utilizando diésel es:

_ 1304146,9 — 158788
= 1304146,9

= 0,878 =88 %
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4.1.1.2 Secador a base de Gas Licuado de Petroleo

El secador usado con GLP es el mismo que a base de diésel, los combustibles
son diferentes y el GLP también tiene sus ventajas y desventajas, la mejor ventaja
es que no existe contaminacion cruzada con el cacao durante el proceso de
secado ofreciendo garantias en las caracteristicas sensoriales del cacao, pero en
términos de seguridad industrial es muy riesgoso manipular el GLP sino se
cuentan con el equipo apropiado, el personal capacitado y entrenado, un dato
muy importante que se puede mencionar es que el GLP liquido tiene un poder
detonante de 276 veces mas poderoso que el GLP en su estado gaseoso.

El GLP es suministrado por medio de una bombona de gas y para el
abastecimiento, mantenimiento e instalacién debe cumplir con la NTE-NEC-SE-
IG 26-11 INSTALACIONES DE GASES COMBUSTIBLES PARA USO
RESIDENCIAL, COMERCIAL E INDUSTRIAL. La norma técnica tiene por
objetivo suministrar el conocimiento técnico en seguridad industrial para una
instalacion centralizada de GLP con la finalidad de evitar accidentes, incendios y
explosiones.

Las instalaciones centralizadas de GLP o también denominadas bombonas
de gas cumplen normativas internacionales como es el tipo de material,

soldadura y la prueba de hermeticidad.

La tuberia que conduce el GLP desde la bombona hasta el quemador puede
ser de Polietileno, Polietileno-Aluminio-Polietileno, Cobre, Acero, Acero
inoxidable rigido y Acero inoxidable corrugado, el tipo de tuberia va a depender

si es enterrada o si al exterior aire libre.

Las caracteristicas técnicas y el cumplimiento de la exigencia en la normativa

van a depender de la cantidad de GLP que se va almacenar y las distancias de
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seguridad con la vecindad, escuelas, iglesias, centros de distraccién o de
concurrencia masiva, etc.

Las tuberias que conducen GLP una vez instaladas se deben hacer una
prueba es estanquidad que es un conjunto de tuberias fijas sometidas a una
misma presion, cualesquiera que sean éstas, ya sean anteriores o posteriores al

contador y con un manémetro de rango de presion suficiente.

En siguiente figura 14 se puede observar la forma que tiene una bombona de

gas que se comercializa en el Ecuador.

Figura 14 Bombona de GLP
Fuente: Elaboracion propia

Enlafigura 15 se muestra una secadora de plataforma estatica que usa como
combustible el gas licuado de petroleo (GLP).
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Figura 15 Secadora estatica usando GLP como combustible
Fuente: Elaboracion propia

a) Determinacion del consumo de energia

Para determinar el consumo de energia se procede a secar un lote de cacao
con la misma humedad (35%) que se usé en una secadora a base de diésel y el
secado final a humedad de 7%.

Po (peso inicial) = 4,3 Toneladas (Ton) = 35% de humedad
P1 (peso final) = 3,0 Ton = 7% de humedad

Peso inicial (Po) — Peso final(P1) = Eficiencia del secador [Ecuacion 1]

(100—-7) 3.0Ton

=43T

(100—35) © h 3Ton/h
43Ton 3OTon_13T0n
" h “h 77 h
1,3Ton 1000kg_1330k L
n X 1Ton g/

Los 1330 kg/h es el poder de evaporacién
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b) Determinaciéon del consumo de combustible

La bombona de gas usado en las pruebas tiene la capacidad de almacenar
2000 kilos de GLP, el GLP esta en la bombona descansa en forma liquida, pero

el consumo es en medio gaseoso.

El consumo de GLP es determinado por un equipo que mide el volumen de
GLP antes de iniciar el secado y al final del mismo, el consumo de GLP fue de
90 litros y para determinar su consumo se aplica la ecuacion 7 (Miranda, 2009).

Masa

P(densidad) ~volumen [Ecuacion 7]

kg GLP
Pgp = 0,82 I
90L _082kgGLP _ kg GLP
n X L — h

c) Determinacioén del poder calorifico

Potencial calorifico del GLP es 10830Kcal/kg

Poder calorifico = (Potencial calorifico)*(Consumo de combustible) [Ecuacion 8]

kg de GLP kcal

10830 73,80 ———— = 799254 ——
h h

kg de GLP *

d) Determinacion de la eficiencia del secador

La eficiencia de un secador a base de GLP se puede calcular mediante la
ecuacion 9 (Miranda, 2009).

kcal )

(Kg de agua evaporada)*(calor latente del agua (kg agua

n =

(kg de combustible utilizado)*(poder calérico del combustible (

w=ar— X 100 [Ecuacion 9]
kg GLP)
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Se debe secar 4,3 toneladas de cacao en grano con una humedad inicial del
35% para lograr tener una humedad final del 7%, y para tener esta humedad el

equipo consumié GLP 90 litros, cuyo poder calorifico es 10830 kcal/GLP.

1 Litro de GLP/h = 0,78 kg gas/hora = 1,54 litro/hora
Agua evaporada
(35-7)

20— "2 ¥100% = 30,1089
o0 -7~ 00% &

El 30,108 % de las 4.3 toneladas de cacao es 1294,64 kg de agua

kcal
(1294,64 kg de agua) (600,94 -7 )

= kcal
(73,80 kgGLP) = (10830 kg GLP

= 0,9734

El aprovechamiento de este equipo es 97,3 %.

4.1.2 Determinacidén de la humedad del cacao en grano

La humedad en el cacao en grano es una de las caracteristicas mas
importantes en el proceso de secado, llegar al punto correcto y mantener el
equilibrio es lo idéneo para tener una buena relacion de calidad y garantizar un
correcto almacenamiento del cacao sin la presencia de moho en el grano (Blacio,
2013).

La humedad ideal para conservar el cacao en grano para el almacenamiento
y que sus caracteristicas sensoriales no sean alteradas antes de usarlo en la
fabricacién de chocolates o sus derivados, debe ser entre el 6,5 al 7,5 por ciento

(%)° de humedad o también denominado porcentaje de humedad (Blacio, 2013).

5 El porcentaje es un simbolo matematico, que representa una cantidad dada como una fraccién
en 100 partes iguales.
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En los experimentos realizados al secar un lote de cacao a un porcentaje
menor del 7%, la cascara y el grano se vuelven muy quebradizos, mientras mas
se manipula los granos de cacao secos tienden aumentar la cantidad de cacao
triturado y pueden ocasionar perdidas de producto al momento de hacer la
limpieza del cacao para la separacion de cuerpos extranos. Se denomina cuerpos
extranos todos aquellos materiales ajenos al cacao y que en los procesos de
cosecha, fermentacién y secado se pueden contaminar con: hilos, palos, piedras,
metales, etc. Un mayor contenido de cacao triturado no solo afecta a la pérdida
de producto en el proceso, sino también afecta a la calidad del cacao en su
clasificacién estipulado en la Norma Técnica Ecuatoriana (INEN, 2006).

Un contenido mas alto de humedad en el cacao 6sea superior al 8%, dara
como resultado el crecimiento de moho® durante el almacenamiento, a mayor
cantidad de humedad en los granos de cacao es mayor la propagacion de moho.
El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), hace referencia a una norma
técnica para la determinacion de la humedad en el cacao en grano NTE INEN

173 Primera Revision.

La normativa INEN 176:2006 en su terminologia hace referencia el contenido
de humedad como la pérdida de masa, (peso) expresada en porcentaje, que se
produce al calentar una porcibn molida de cacao bajo condiciones
preestablecidas. La determinacién de la humedad se lo realiza por la
diferenciacion de peso antes y después de haber secado la muestra seleccionada
y el instrumento para realizar el secado es la estufa y se representa en la
ecuacién 10 (INEN, 2006):

ml—-m2

Humedad = —— x 100 [Ecuacion 10]
ml-moO

8 El moho es un hongo que se encuentra tanto al aire libre como en interiores, crece mejor en
condiciones calidas, mojadas, hiumedas, y se propaga y reproduce mediante esporas.
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Siendo:
mO0 = masa de la capsula vacia y su tapa en gramos (Q)
m1 = masa de la capsula con la muestra hiumeda y la tapa en gramos (Q)

m2 = masa de la capsula con la muestra seca y la tapa en gramos (g)

Se debe recolectar 5 gramos de la muestra e introducir a una estufa por un
tiempo de 5 a 6 horas a una temperatura de 103°+ 2 °C y luego trasferir la muestra
a desecador de 30 a 40 minutos, como podemos observar la determinacion de la
humedad por el método manifestado tiene un lapso de tiempo de varias horas
haciendo que genere menos eficiencia en la lectura de la humedad en un proceso
de secado. En la presente investigacion se realiz6 la validacion de otros métodos
para determinar la humedad en el grano de cacao eficiencia en el tiempo y con
el menor margen de error o lo mas aproximado al método recomendado por la
normativa técnica ecuatoriana (INEN, 2006).

Para la validacion del método se us6 una termobalanza digital para leer

directamente y mediante un programa para ser leido mediante un computador.

La termobalanza es usada para determinar el contenido de agua en una
muestra organica o también denominado porcentaje (%) de humedad. El calculo
de la humedad se determina por la pérdida de peso que se realiza en la muestra
después de haber sido sometida a un proceso de calentamiento.

Una termobalanza puede estar conformada por 5 partes que se muestra a

continuacion.

La microbalanza electrénica.
El horno y sus sensores de temperatura.
El programador de temperatura.

El controlador de caudal.

o 0 bdp A

El dispositivo para almacenar datos.
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Microbalanza _|
Contrapeso —j

Entrada gas

Termoper

Controlador de
Temperatura

Soporte L

Ordenador

Salidagas 1

Figura 16 Termobalanza
Fuente: Unideg (2013)

Una termobalanza debe cumplir con las 3 siguientes caracteristicas:

— Calentar la muestra organica a una velocidad determinada (normalmente
debe estar comprendida entre 1 y 200°C/min)
— Controlar la atmésfera a la que se somete la muestra

— Adquirir los datos de temperatura, tiempo y peso mediante un computador

Para la presente investigacion se selecciondé una termobalanza que a

continuacion se muestra en la figura 17.
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Figura 17 Termobalanza digital
Fuente: Elaboracién propia

Para la validacion de la eficiencia en la lectura de la humedad se seleccion6
un total de 60 muestras que fueron secadas de manera manual y fueron partidas
en 2 lotes por igual porcentaje, el primer lote se determin6 con el método estufa
(método tradicional) y el segundo lote se determind mediante el método de la
termobalanza (método propuesto) y los resultados obtenidos se muestran a

continuacion en la tabla 6.
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Tabla 6 Medicion de humedad método propuesto versus método tradicional

# | Método Propuesto| Método Tradicional | Diferencia # Método Propuesto [ Método Tradicional| Diferencia
1 14,420 14,46 0,040 31 5,740 5,75 0,010
2 6,510 6,54 0,030 32 6,320 6,33 0,010
3) 6,730 6,66 -0,070 33 7,370 7,44 0,070
4 6,120 6,00 -0,120 34 8,770 8,20 -0,570
5 6,750 6,74 -0,010 35 6,140 6,22 0,080
6 6,970 7,02 0,050 36 7,460 7,51 0,050
7 6,330 6,32 -0,010 37 6,860 7,05 0,190
8 7,610 7,63 0,020 38 5,980 5,74 -0,240
9 6,800 6,92 0,120 39 5,730 5,78 0,050
10 6,240 6,27 0,030 40 6,670 6,34 -0,330
11 5,770 5,69 -0,080 41 5,980 5,74 -0,240
12 6,680 6,75 0,070 42 5,730 5,78 0,050
13 6,580 6,61 0,030 43 6,670 6,34 -0,330
14 5,780 5,83 0,050 44 5,560 5,78 0,220
15 6,240 6,32 0,080 45 6,670 6,34 -0,330
16 5,980 5,74 -0,240 46 5,560 5,78 0,220
17 5,730 5,78 0,050 47 7,280 7,37 0,090
18 6,670 6,34 -0,330 48 12,340 12,29 -0,050
19 5,560 5,78 0,220 49 5,390 5,26 -0,130
20 7,280 7,37 0,090 50 14,420 14,36 -0,060
21 12,340 12,29 -0,050 51 6,310 6,19 -0,120
22 5,390 5,40 0,010 52 6,510 6,17 -0,340
23 14,420 14,34 -0,080 53 6,730 6,60 -0,130
24 6,310 6,42 0,110 54 6,120 6,14 0,020
25 6,510 6,18 -0,330 55 6,750 6,85 0,100
26 6,730 6,53 -0,200 56 6,080 5,99 -0,090
27 6,110 6,14 0,030 57 6,110 6,02 -0,090
28 8,900 8,84 -0,060 58 7,360 7,31 -0,050
29 6,330 6,24 -0,090 59 6,210 6,46 0,250
30 6,900 6,85 -0,050 60 5,950 6,00 0,050

Fuente: Elaboracion propia

La primera variable analizada, es la variable de porcentaje de humedad, para

lo cual se contrastan los datos obtenidos del porcentaje de humedad del cacao

usando la estufa (método tradicional) y los provenientes del porcentaje de

humedad usando la termobalanza (método propuesto). Las muestras se

consideran dependientes.

En primer lugar, se ha realizado un andlisis exploratorio de las variables

denominadas: Propuesto, Tradicional y Diferencia.
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La muestra trabajada con el método propuesto presenta una media de 7,057.
La media real estaria entre 6,51 y 7,61 con el 95% de confianza. La muestra
trabajada con el método tradicional presenta una media de 6,47. La media real
estaria entre 6,47 y 7,56 con el 95% de confianza. Las muestras de las
diferencias (entre el método tradicional y método propuesto) presentan una
media de -0,388. La media real estaria entre 6,51 y 7,61 con el 95% de confianza.

En la tabla 7 se muestra un descriptivo del andlisis exploratorio de las tres

variables estudiadas.
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Tabla 7 Descriptivo del analisis exploratorio del método tradicional, método
propuesto y la muestra de la diferencia

Errar
Estadistico estandar

Propuesto Media 70677 27384

§5% de intervalo de Limite inferior 6,5097

confianza para la media Limite superior 7.6056

Media recortada al 5% 6,7381

Mediana 6,5100

Varianza 4 449

Desviacion estandar 212118

Minimo 5,39

Maximo 14,42

Rango 9,03

Rango intercuartil 88

Asimetria 2,674 308

Curtosis 6,530 608
Tradicional  Media 7.0188 27288

55% de intervalo de Limite inferior 6,4728

confianza para la media Limite superior 75649

Media recortada al 5% 6,6967

Mediana G,3400

Varianza 4 468

Desviacidn estandar 211373

Minimao 5,26

Maximao 14,46

Rango 920

Rango intercuartil 1,00

Asimetria 2,703 309

Curtosis G671 608
Diferencia Media -,0388 02107

95% de intervalo de Limite inferior -0810

confianza para la media Limite superior 0033

Media recortada al 5% - 0330

Mediana 0100

arianza 027

Desviacidn estandar 16324

Minimo - 57

Maximo 25

Rango a2

Rango intercuartil 6

Asimetria -873 309

Curtosis H66 608

Fuente: Elaboracion propia
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Se realiz6 una evaluacion de la normalidad de los datos usando la prueba de
Kolmogorov — Smirnov. En los tres casos se rechazé la hipétesis nula sobre la
normalidad de los datos. En el caso de los datos del método tradicional y del
método propuesto se hace una confirmacion grafica mediante la observacién del
histograma y la grafica Q-Q. Pero en el caso de los datos de la diferencia es
posible evidenciar que, si bien la distribucién de los datos no es normal, pero si
se aproxima a una normal, segun se puede observar en el histograma y en la
grafica Q-Q. La tabla 8 se muestra un resumen de contrastes de hipétesis de las

tres variables estudiadas.

Tabla 8 Resumen de contrastes de hipotesis del método propuesto, método
tradicional y la muestra de la diferencia

. Hipétesis Nula Prueba Sig. Decision
La distribucion de Propuesto es Prueba de
. . , Rechace la
1 normal conla media 7,06 yla  Kolmogorov-Smirnov ,000 N
Y . hipétesis nula
desviacion estandar 2,121 para una muestra

La distribucion de Tradicional  Prueba de
2 es la normal con la media 7,02 Kolmogorov-Smirnov
y la desviacion estdndar 2,114 para una muestra

Rechace la
,0001 hipétesis nula

La distribucion de Diferencia es Prueba de
3 normal con la media -0,04 y la  Kolmogorov-Smirnov
desviacién estandar 0,163 para una muestra

,0001  Rechace la
hipétesis nula

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacién ,05

Fuente: Elaboracion propia

En las figuras 18, 19 y 20 se muestra la gréafica de la media del método
propuesto, método tradicional y la muestra de la diferencia mediante la prueba

de Kolmogorov-Smirnov y la gréafica Q-Q.
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Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

40,07 Farametros normales
Media 7 06
Desv. estandar 2,121
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Figura 18 Prueba de Kolmogorov-Smirnov y la grafica Q-Q para método propuesto
Fuente: Elaboracion propia
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Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra
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Figura 19 Prueba de Kolmogorov-Smirnov y la grafica Q-Q para método tradicional

Fuente: Elaboracion propia

96



Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

25, Farametros normales
Media -0,04
Desy. estandar 0,163
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Figura 20 Prueba de Kolmogorov-Smirnov y la grafica Q-Q para la muestra de la
diferencia
Fuente: Elaboracion propia

Siendo la muestra mayor a 30 y suponiendo normalidad en la muestra de las
diferencias, es posible utilizar un procedimiento de t-pareada para determinar la
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existencia o no de una diferencia significativa entre el método propuesto y el

método tradicional.

HO: No hay diferencia significativa entre el método tradicional y el método
propuesto, es decir, el promedio de las diferencias es cero.

H1: Si hay diferencia significativa entre el método tradicional y el método
propuesto, es decir, el promedio de las diferencias es diferente de cero.

Tabla 9 Prueba para muestras emparejadas

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

L . 95% de intervaldo de
.| Desviacion| Media de error ; . . . .
Media . . confianza de la diferencia | t gl |Sig. (bilateral)
estandar estandar - -
Inferior Superior
Par 1 - 0,0388| 0,16324 0,02107 -0,0334 0,081 1,84 | 59 0,07
Propuesto - Tradicional

Fuente: Elaboracion propia

Observando los resultados se evidencia que siendo el valor (p) mayor que el
nivel de significancia de 0,05, se debera aceptar la hipétesis nula, es decir no
existe una diferencia significativa entre el método tradicional y el propuesto.

Solo para ratificar la conclusion anterior, se utilizd la prueba de rangos con
signos de Wilcoxon para muestras relacionadas. Luego de ejecutada la prueba
se toma la decisidén de aceptar la hipétesis nula, la cual indica que la mediana de

las diferencias entre el método propuesto y el tradicional es cero.
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Tabla 10 Resumen de contrastes de hipotesis nula y alternativa para
determinar la humedad del cacao

Resumen de contrastes de hipétesis

Hipétesis Nula Prueba Sig. Decision
Prueba de rangos
La mediana de las diferencias con signo de Conserve la
1 entre Propuesto y Tradicional ~Wilcoxon para 0,205, ., .
_ hipétesis nula
esiguala0 muestras
relacionadas
Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion 0,05

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 21 se muestra la prueba de rango con signo de Wilcoxon para
muestras relacionadas del método tradicional y el método propuesto.

Diferencias positivas
25 (M D{sz
.Diferencias negativas
20,01 (N=29)
- ' (Mumero de empates =0
‘o
15,0
=]
[ 1]
2
& 10,0
5,07

- 60 -40 -20 00 20 A0
Tradicional - Propuesto

Figura 21 Prueba de rangos con signo Wilcoxon para método tradicional y
propuesto
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3 Caracteristicas técnicas de la secadora automatica

La industrializacién que se vive hoy en dia, existen diversas clases de
maquinas y equipos las cuales permiten mejorar el rendimiento de un proceso
productivo, sirviendo principalmente al hombre a la solucién de problemas y

necesidades del medio (Almazan, 2008).

Enla actualidad existen diversos tipos de secadoras segun su disefio y funcién
para cada producto agricola, sin duda las mismas difieren de la economia y la
efectividad del proceso (Blacio, 2013). En nuestro medio para que el proceso de
secado de productos agricolas y en particular el cacao es necesario conocer la
temperatura ideal y el tiempo que necesita el grano para que la misma no pierda
peso, contextura o en definitiva su calidad, conociendo estas variables constituye

el punto de partida para seleccionar un secador de cacao en grano.

La maquina secadora homogénea circular dotada de un sistema de remocion
del producto que consiste de dos brazos mecéanicos que giran a 360° en toda la
bandeja de secado a de 1,20 RPM7, permite reducir un 85% de talento humano
si comparamos con las todas las tareas manuales de un secado de cacao en
patio de cemento o también denominado Tendales. Esta reduccion de talento
humano se debe a que se reemplaza las tareas manuales de secado por el
sistema automatizado, para realizar el calculo del porcentaje de reduccién de
talento humano se realizé un comparativo experimental del secado en Tendales
en comparativo con el secado por medio del sistema automatizado, el ensayo se
realiz6 con secadoras de diametro 6,05 metros que tiene una capacidad para
secar 12 toneladas, en la tabla 12 se muestra la relacion de didametro con la
cantidad de cacao secado.

7 RPM es una revolucién por minuto, es una unidad de frecuencia que se usa también para
expresar velocidad angular. En este contexto, se indica el nimero de rotaciones completadas
cada minuto por un cuerpo que gira alrededor de un eje.
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El equipo idoneo investigado para el secado del cacao debe tener forma
circular con sistema rotario, como se muestra en la figura 22. En las figuras 23 y

24 se puede observar las secadoras operando en Nestlé Ecuador.

Figura 22 Secadora circular homogénea de cacao
Fuente: Elaboracion propia

Figura 23 Secadoras circulares automaticas instaladas para la investigacion
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24 Secadora circular automatica homogénea operando
Fuente: Elaboracion propia

La maquina de secado homogéneo esta construida en materiales de acero
inoxidable, sus brazos mezcladores que estan construidos en acero al carbén, su
estructura interna y metal perforado son ensamblados con material galvanizado
reforzado, los sistemas de mayor traccidén son construidos en aceros especiales
de transmision (705-709), por otra parte su caja reductora de tracciéon esta
construida en materiales en aceros templados y de hierro fundido, la secadora
cuenta con una turbina de alto caudal y un quemador que trabaja con un adicional
de proteccion industrial y no contamina el producto, el mismo que le permitira

aprovechar mejor la energia.

El porcentaje de humedad del producto que se puede reducir, puede ser del
orden de 2,5 % al 3,5% dependiendo de la energia usada para proporcionar aire
caliente. Adicionalmente cuenta con un sistema de descarga a través de cuchillas
que se accionan por medio de neumatica; estas también las podemos utilizar al
momento de alimentar la secadora homogénea circular para expandir el producto
con uniformidad en toda su area; las cuchillas le permiten reducir el tiempo de
descarga a diferencia de las secadoras convencionales y también no hay la
necesidad de la intervencién humana que podria tener accidentes laborales.
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A continuacién, se describen las etapas basicas de un procedimiento de

utilizacion para el buen funcionamiento de la maquina objeto de la invencion el

cual comprende las siguientes etapas:

a)

b)

Encender el agitador y dejarlo en movimiento todo el tiempo necesario
para iniciar la accién del sistema de llenado gradual.

Al cargar la maquina secadora homogénea circular debe tener en cuenta
que el producto caiga en el centro de la tina de secado, esto se realizara
con la maquina en movimiento; pero no con el ventilador ni el quemador

encendido y con las cuchillas hacia arriba.

Sistema de llenado del tanque agitador:

a)

La secadora circular presenta un sistema de llenado gradual mediante un
dispositivo de ascenso y descenso para sistema de descarga y el
accionamiento del dispositivo de ascenso y descenso, entonces
accionamos neumaticamente mediante una palanca en posicién contraria
a la descarga, la cual conecta a la catalina con la platina curva porta
caucho, generando el movimiento para el ascenso de arransador en el
tornillo principal. Por la accion de la rotacidn de los brazos de la maquina,
la catalina traccionara en el caucho generando el movimiento necesario
para que ascienda el arransador en intervalos hasta el llenar la maquina

en su capacidad maxima.

Una vez alcanzado el nivel requerido en la capacidad de la secadora, el
operador desconectara el dispositivo de ascenso y descenso para sistema
de descarga. Si se deja reposando el producto mas de 3 horas es
necesario calentar de 15 a 20 minutos para poder dar arranque al sistema
de mesclado mecanico, teniendo siempre en cuenta que no haya

sobrecarga y que la carga este distribuida equilibradamente.
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c)

Encendido de la turbina para oxigenar el producto agricola a secar en el
tanque, luego procedemos a encender el quemador a base de GLP;
graduamos la potencia del mismo a la temperatura °C requerida y lo
temporizamos segun la calidad del producto previo a estudio.

Luego de reducir el porcentaje de humedad del producto mediante los
pasos anteriores citados, se procede a apagar el quemador, cerrando las
valvulas y desenergizar la turbina para continuar con la descarga del

producto.

Sistema descarga del tanque agitador:

a)

Para descargar el producto accionamos la palanca neumaticamente,
situado en el exterior del tanque para abrir la compuerta de descarga y la
puerta interna de la tolva de transito, esto descendera por gravedad hasta

la tolva permitiendo el flujo constante del producto hasta su embazado.

Luego se debe proceder a la accion del sistema de descarga gradual,
accionada neumaticamente mediante una palanca en posicioén contraria a
la descarga, la cual conecta a la catalina con la platina curva porta caucho,
generando el movimiento para el descenso de arransador en el tornillo
principal. Por la accién de la rotacion de los brazos de la maquina, la
catalina traccionara en el caucho generando el movimiento necesario para
que descienda el arransador en intervalos hasta evacuar el producto en el

interior del tanque de secado/remocién.
Una vez descargado el producto procedemos a la limpieza de toda la
maquina para iniciar el proceso de secado repitiendo los mismos pasos

anteriores.
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La temperatura idénea investigada es de 52+3°C, a mas temperatura se
tuesta el cacao y produce muchas impurezas, a menor temperatura se tomara

mas tiempo para el secado del grano.

Con objeto de ayudar a una mejor comprensién de las caracteristicas del
secador propuesto, de acuerdo con un ejemplo preferente de realizacion practica
del mismo, se aporta como parte integrante de dicha descripcion, una serie de
dibujos donde, con cardacter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo
siguiente:

93 y 94 Sugecion Tool - Pemos V8" 1"

94 |Recubrimiento 12 U.  [Tolaceinox. 1,5 mm espesor (304°)

95 |Anillo Marco de fuerza 5 U.  [Tubo ace inox. cuadrado 25x25x1.5 / JIS - 304°
98 |Marco 1 U.  |Platina 25x 6 mm/ASTM A-36

99  |Pernos 8 U, |P.3/8"x1"G8 UNC - SAE J429H

100  |Tuerca mariposa 8 U. T3/ UNC -acero galv.

187 |HORMIGON ARMADO 1 U.  |Estructura de cemento

Figura 25 Bandeja de secado y puerta de limpieza
Fuente: Elaboracion propia
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Numero ELEMENTO CANTIDAD | Unidad MATERIAL / MODELO
1 Plataforma 65 U. Tubo cuadrado Galv (25x25x2.0) mm SHS / ASTM A-513
2 Bases 14 U. Tubo redondo Galv (325 x 2)mm / ASTM A-513
3 Superficie 20 U. Malla ace. Galv. 1,4 mm perf. 5 mm (1 x 2)m
4 Anillo cama 5 U. Platina 25 x 6 mm / ASTM A-36
5 Puerta limpieza interna 1 u. Tubos galv 25x25x2 y malla
6 Brida 1 u. Barra de acero gext. 4 " x gint. 3" AISI 1018
15 Bocin eje descarga 1 m Barra de acero g 1.1/4 " AISI1 1018

Figura 26 Cama “1A”

Fuente: Elaboracion propia
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Numero ELEMENTO CANTIDAD | Unidad MATERIAL / MODELO
7 Marco central 1 U. Angulo L 2 x 2 x 1/4; /AISC
8 Recubrimiento canal 1 U. Tol Galvanizado 1/16" ASTM 653 CS
9 Parrilla 1 U. Tubo cuadrado (50x50x2.0) mm SHS / ASTM A-513
10 Enlaces internos 1 U. Tubo cuadrado (25x25x2.0) mm SHS / ASTM A-513
11 Brida para ruliman 1 U. Tol Acero Carbono 10 mm ASTM A-36

Figura 27 Base central de eje central “1B”

Fuente: Elaboracion propia
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Superficie

n
o

Malla ace. Galv. 1,4 mm perf. 5 mm (1 x 2)m

Angulo L 2x 2 x 1/4; /AISC

3
7 Marco central
8 Recubrimiento canal

Tol Galvanizado 1/16" ASTM 653 CS

9 Parrilla

Tubo cuadrado (50x50x2.0) mm SHS / ASTM A-513

10 Enlaces internos

Tubo cuadrado (25x25x2.0) mm SHS / ASTM A-513

11 Brida para ruliman

Tol Ace. Carbono 10 mm ASTM A-36

12 Pista

Ruliman cénico 30214 NTN

13 Marco

Tubo cuadrado (25x25x2.0) mm SHS / ASTM A-513

14 Escuadra y curvo con canal

Tol Ace. Carbono 6 mm ASTM A-36

15 Bocin eje descarga

Barra de acero @ 1.1/4" AISI 1018

16 Eje de descarga

Barra de acero @ 1.1/4 " AISI 1018

17 Palanca de descarga

Barra de acero @ 1.1/4 " AISI 1018

18 Bocin T

Barra de acero g 2" AISI 1018

19 Forro exterior palanca

Tol Ace. Carbono 2 mm ASTM A-36

20 Soporte forro

Angulo L 1.1/4 x 3/16 AISC

21 Manilla Barra acero inoxidable 304° @1"
22 Marco Angulo L 1.1/4 x 3/16 AISC
23 Tejido Tubo cuadrado Galv. (25x25x2.0) mm SHS / ASTM A-513

24 Recubrimiento superficie

Tol Galvanizado 1/16" ASTM 653 CS

25 Tolva

Tol Ace. Carbono 2 mm ASTM A-36

26 Puerta interior

Platina 4 x 1/4" / ASTM A-36

27 Accionamiento

Bisagras 3 cuerpos 5/8

28 Accionamiento

Varilla lisa @ 1/2"

29 Bases fijacién tolva

Tubo cuadrado (50x50x2.0) mm SHS / ASTM A-513

30 Bases anclaje

w
3

Platina 2 x 1/4" / ASTM A-36

31 Recubrimiento lateral interno

Tol Ace. Carbono 2 mm ASTM A-36

32 Recubrimiento lateral superior

[\ Y P g g TR PG T Y FVY (40 ) TS 0 ) ) DR [ NG UG QY [ ) B () PG R PGS PG

clclBlz|clc|clelc|c|lc|8 13 |€18(3 (3|3 |c c|c|c|c|clc|c|e

Malla ace. Galv. 1,4 mm perf. 5 mm (1 x2)m

Figura 28 Sistema y estructura general de la cama

Fuente: Elaboracién propia
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NUmero ELEMENTO CANTIDAD | Unidad MATERIAL / MODELO
13 Marco 2 U. Tubo cuadrado (25x25x2.0) mm SHS / ASTM A-513
14 Escuadra y curvo con canal 1 u. Tol Ace. Carbono 6 mm ASTM A-36
16 Eje de descarga 4 m Barra de acero @ 1.1/4" AISI 1018
17 Palanca de descarga 1 m Barra de acero g 1.1/4" AISI 1018
18 Bocin T 1 cm Barra de acero g 2" AISI 1018
19 Forro exterior palanca 1 u. Tol Ace. Carbono 2 mm ASTM A-36
21 Manilla 1 cm Barra acero inoxidable 304° @1"
25 Tolva 2 U. Tol Ace. Carbono 2 mm ASTM A-36
26 Puerta interior 1 U. Platina 4 x 1/4" /| ASTM A-36
28 Accionamiento 1 u. Varilla lisa @ 1/2"
29 Bases fijacién tolva 1 im Tubo cuadrado (50x50x2.0) mm SHS / ASTM A-513
30 Bases anclaje 1 30cm |Platina 2 x 1/4" / ASTM A-36
31 Recubrimiento lateral interno 1 u. Tol Ace. Carbono 2 mm ASTM A-36
32 Recubrimiento lateral superior 2 u. Malla ace. Galv. 1,4 mm perf. 5 mm (1 x 2)m

Figura 29 Sistema de descarga interna
Fuente: Elaboracion propia
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15 Bocin eje descarga 1 m Barra de acero ¢ 1.1/4 " AISI 1018

48 Enlaces internos marco corazén 1 u. Tubo cuadrado 50x50x2.0 / ASTM A-513
49 Z':rcz"‘:' de refuerzo en punta y marco 1 U.  |Tol Ace. Carbono 4 mm ASTM A-36

50 Rastras 5 U. Platina 4 x 3/8 / ASTM A-36

51 Enlaces de rastras 4 U. Platina 2 x 1/4 / ASTM A-36

52 Paletas 1 U. Tol Ace. Carbono 4 mm ASTM A-36

56 Refuerzo ronsador 2 U. Tubo rectangular 50x25x2.0 / ASTM A-513
57 Pernos ronsador 8 U. P. 3/8” x 17 G8 UNC - SAE J429H

59 Tornillo ascenso y descenso 2 U. Tornillos @1.1/2 x 1,40 m L con tuerca

60 Chumacera Piso 2 U. Chumacera 1.1/2"; UCP 208

63 Arandela chumacera 8 U. Anillo plano 1/2"

64 Catalina ascenso y descenso 2 U. Catalina @28 cm x 50 dientes

65 Bocin guia tornillo 1 2de3cm|Barradeacerog 1.3/4mmx3cmh

Figura 30 Agitador y dispositivo de ascenso y descenso para sistema de descarga

Fuente: Elaboracion propia
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12 Pista 1 u. Ruliman conico 30214 NTN

33 Sujecion cuerpos 1 U. Angulo L 2 x 2 x 1/4; /AISC

34 Marco superior 2 U. Tubo cuadrado 75x75x3.0 /ASTM A-513

35 Marco brazos 2 U. Angulo L 3 x 3 x 1/4; /AISC

36 Enlaces internos 5 u. Tubo cuadrado 50x50x2.0 / ASTM A-513

37 Anillo cinta 1 U. Tool Ace. Carbono 6 mm (R"ext". 1030 x R"ext". 910)mm
39 Eje central 1 m. Barra de acero g 3" AISI 1018

Figura 31 Caja de arrastre
Fuente: Elaboracion propia
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Numero ELEMENTO CANTIDAD | Unidad MATERIAL / MODELO
12 Pista 1 U. Ruliman cénico 30214 NTN
15 Bocin eje descarga 1 m Barra de acero ¢ 1.1/4 " AIS1 1018
33 Sujecién cuerpos 1 U. Angulo L 2 x 2 x 1/4; /AISC
34 Marco superior 2 u. Tubo cuadrado 75x75x3.0 /ASTM A-513
35 Marco brazos 2 U. Angulo L 3 x 3 x 1/4; /AISC
36 Enlaces internos 5 U. Tubo cuadrado 50x50x2.0 / ASTM A-513
37 Anillo cinta 1 U. Tol Ace. Carbono 6 mm (R"ext". 1030 x R"ext". 910)mm
39 Eje central 1 m. Barra de acero ¢ 3" AISI 1018
40 Brida 1 u. Barra de acero gext. 4" x gint. 3" AISI 1018
47 Enlaces internos/externos 8 U. Tubo cuadrado 75x75x3.0 / ASTM A-513
49 E:fzaas de refuerzo en punta y marco 1 U.  |Tol Ace. Carbono 4 mm ASTM A-36
50 Rastras 5 U. Platina 4 x 3/8 / ASTM A-36
51 Enlaces de rastras 4 U. Platina 2 x 1/4 / ASTM A-36
52 Paletas 1 U. Tol Ace. Carbono 4 mm ASTM A-36
53 Bases tornillo 1 m. Platina 3 x 3/8 / ASTM A-36
54 Ronsador 3 U. Platina 4 x 1/4 /| ASTM A-36
55 Ronsador 3 U. Platina 2. 1/2 x 1/4 / ASTM A-36
56 Refuerzo ronsador 2 u. Tubo rectangular 50x25x2.0 / ASTM A-513
57 Pernos ronsador 8 U. P. 3/8” x 1" G8 UNC - SAE J429H
58 Tuerca ronsador 8 u. P.3/8” G8 UNC -1SO 898-11
59 Tornillo ascenso y descenso 2 U. Tornillos @1.1/2 x 1,40 m L con tuerca
61 Bases chumacera 1 50 cm |Platina 3 x 1/4/ ASTM A-36
62 Pernos chumacera 4 U. P.1/2" x1.1/2” G8 UNC - SAE J429H
63 Arandela chumacera 8 u. Anillo plano 1/2"
64 Catalina ascenso y descenso 2 U. Catalina @28 cm x 50 dientes
65 Bocin guia tornillo 1 2de3cm|Barradeacero g 1.3/4mmx3cmh

Figura 32 Sistemas y estructura general de la caja de arrastre y agitador
Fuente: Elaboracion propia

112



B el
g oy
® @
P _
> O
(1<5) T
@ |OEE & « I O,
e e
w = !————________ R
55— =3 o =
= S . —®
©) 3) p >
- ® e ® ® ®
Numero ELEMENTO CANTIDAD | Unidad MATERIAL / MODELO
39 Eje central 1 m. Barra de acero g 3" AISI 1018
53 Bases tornillo 1 m. Platina 3 x 3/8 / ASTM A-36
54 Ronsador 3 u. Platina 4 x 1/4 / ASTM A-36
55 Ronsador 3 u. Platina 2. 1/2 x 1/4 / ASTM A-36
56 Refuerzo ronsador 2 U. Tubo rectangular 50x25x2.0 / ASTM A-513
59 Tornillo ascenso y descenso 2 U. Tornillos @1.1/2 x 1,40 m L con tuerca
61 Bases chumacera 1 50 cm |Platina 3 x 1/4/ ASTM A-36
62 Pernos chumacera 4 U. P.1/2" x1.1/2” G8 UNC - SAE J429H
64 Catalina ascenso y descenso 2 U. Catalina @28 cm x 50 dientes
65 Bocin guia tornillo 1 2de3cm|Barradeacerog 1.3/4mmx3cmh
66 Tuerca tornillo 1 2de6cm |Barradeacero g 2. 1/2mmx6cmh
68 Bases para caucho 3 m Platina 4 x 1/4 / ASTM A-36
69 Bases Bocin 1 m. Angulo L 2 x 2 x 3/16; /AISC
70 Sistema ascenso 1 m. Varilla Ace. Inox. @ 5/8 AlSI °304
71 Bocin ascenso 1 cm. Barra de acero @ 28 mm AISI °304
72 Palanca accionamiento 2 U. Tubo cuadrado 50x50x3.0 / ASTM A-513
73 Refuerzo platina 1 24 m |Tubo rectangular 50x25x2.0 / ASTM A-513
74 Platina de sujecién 1 62cm |Platina2 x 1/4 / ASTM A-36
75 Lona 3 m Lona lisa 10 cm ancho
76 Ajuste de lona 1 U. Platina 3/4 x 1/8 / ASTM A-36
77 Pernos base caucho 20 U. P.1/4" x1,1/2” G8 UNC - SAE J429H
78 Tuerca base caucho 20 u. P.1/4” G8 UNC - ISO 898-11
79 Pernos platina sujecion 6 U. P. 3/8” x 3" G8 UNC - SAE J429H
81 Bisagra palanca 2 u. Bisagras 3 cuerpos 5/8

Figura 33 Sistema de accionamiento de ascenso y descenso para descarga

Fuente: Elaboracion propia
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Numero ELEMENTO CANTIDAD | Unidad MATERIAL / MODELO
68 Bases para caucho 3 m Platina 4 x 1/4 /| ASTM A-36
82 Marco laterales 10 U. Tubo cuadrado 100x100x3.0 / ASTM 1163 - C350L0 SHS
83 Enlaces internos 10 U. Tubo cuadrado 50x50x2.0 / ASTM 1163 - C350L0 SHS
84 Bases cercha laterales 2 U. Tubo cuadrado 100x100x3.0 / ASTM 1163 - C350L0 SHS
85 Enlaces bases interno 3 U. Tubo cuadrado 50x50x2.0 / ASTM 1163 - C350L0 SHS
86 Superficie de bases conexién 0,5 U. Tol Ace. Carbono 6 mm ASTM A-36
87 Sujecién superficie 14 U. Pernos expansion 3/4x4
88 Enlace central eje 1 U. Tubo cuadrado 75x75x3.0 / ASTM 1163 - C350L0 SHS
89 Bases chumacera central 10% U. Tol Ace. Carbono 10 mm ASTM A-36

Figura 34 Estructura general de la cercha y bases

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura 35 se muestra una vista superior de todos los elementos

que la conforman la secadora circular homogénea.
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Figura 35 Vista superior de la secadora circular homogénea
Fuente: Elaboracion propia

Cama (I)

1 A = Plataforma y bases

1 B = Base central de eje

1 C= Compuerta de descarga

1 D = Recubrimiento interno de descarga
1 E = Tolva de transito

Caja de arrastre (lI)

2 F= Sujetadores y bases de cinta

Agitador (11l

3 G = Brazos

3 H= Dispositivo de ascenso y descenso para sistema de descarga

3 | = Accionamiento del dispositivo de ascenso y descenso
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Cercha (1V)

4 J = Estructura y bases
Bandeja de secado (V)
5K =Tina

Compuerta (VI)

6 M = Compuerta de limpieza
Campana (VII)

7 L = Bases para campana
Puerta de descarga (VIII)

8 N = Puerta manual de descarga

Sistema de transmisién y potencia (IX)

9 O = Bases control traccién
9 P = Pifones

9 Q = Poleas y bandas
9 R = Ejes

9 S = Cuna

9 T =Prisionero

9 U = Rodamientos

9 V = Motor

Turbina (X)

Quemador (XI)

Base de hormigon (XII)

4.1.4 Descripcion detallada de la realizacion de la secadora circular

A la vista de las mencionadas figuras, y de acuerdo con la numeracion

adoptada, se puede observar en ellas un ejemplo de realizacion preferente de la

secadora circular, asi una posible realizacién preferente de la maquina secadora

homogénea circular en su realizacion preferente, presenta una cama para

asentamiento del cacao en grano, comprende esencialmente, los siguientes

elementos:



a) Una plataforma y bases (1 A), ensamblada con tubos cuadrados para el
armazoén del esqueleto principal (1), sostenido de sus bases con tubos
redondos (2), y que presenta a su vez una superficie (3) ensamblada con
tool de acero perforado, por ende su borde esta sujeta de un anillo (4) con
platina para sujetarla con la tina de secado (5K).

b) En el centro consiste de una puerta de limpieza interna (5) ensamblada
con tubos cuadradas y de una brida (6) para la apertura del eje central
(39), para facilitar la apertura de mantenimiento a los elementos internos
por debajo de la misma, existe una perforacion en la superficie (3) de la
cama (l), donde se acoplara unos bocines para eje de descarga (15) e
instalar la compuerta de descarga (1C).

c) Unabase central de eje (1B), consiste de un marco central (7) ensamblado
con angulo sujeta en el borde del canal de la base de hormigén (12 Z), a
su vez presenta un enlace interno (10) en sus extremos con tubos
cuadrado y esta es forrada con una tool de acero para recubrimiento del
canal (8). Para armar el cuerpo tipo piramide estd comprendida de una
parrilla (9) reforzado con enlaces internos (10) con tubo cuadrado, y en la
parte superior presenta una brida para ruliman (11) compuesta de una tool
de acero y en el interior ubicar la pista cénica (12) para centrar la barra de
acero del eje central (39).

d) Una compuerta del sistema de descarga (1C), consiste de un marco (13)
ensamblado con tubos cuadrados de acero y la superficie (3) con tool de
acero perforado, y en la parte inferior de la misma estad sujeta una
escuadra curva con canal (14) para acoplar el eje de descarga (16), este

eje sera montado en los bocines (15) de la plataforma (1A) de la cama (l).

A demas para el accionamiento de la compuerta esta presenta los siguientes

medios:
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e)

Un recubrimiento interno de descarga (1D) acoplado en el canal de la base
de hormigdn (12Z), ensamblado con angulo para formar el marco (22), a
su vez presenta un enlace interno (23) en sus extremos con tubos
cuadrado y esta es forrada con una tool de acero para recubrimiento del
canal (24), esto permitira que el producto no caiga en el interior del canal.

Una tolva de transito (1E), acoplado en el canal de la base de hormigdn
(12 Z), ensamblada con tool de acero, dispone de una puerta (26) fijadas
mediante una varilla lisa (28) y con bisagras (27), y presenta unas bases
(29) con tubos cuadrado de acero y previamente fijadas a las orejas de
anclaje (30) con platina de acero, a su vez esta es forrada totalmente en
las caras laterales internas (31) y superior (32) con tool de acero para
evitar que el producto a descargar no se introduzca en el interior de la

recamara de aire.

El sistema de descarga interna esta completa, es decir, comprende de 3
elementos, la compuerta de descarga (1C), recubrimiento interno de
descarga (1D), y la tolva de transito (1E), donde un forro exterior para
palanca (19) sujetas a la tina de secado (94), posee una palanca (17) con
manilla (21) sujeto a un bocin en T (18) permite abrir o cerrar la puerta de
descarga (1C) y a su vez por la misma accién a la puerta interna (26) de
la tolva (25) que estan unida a unas varillas (28), de esta manera el

producto sera descargado de forma continua y por gravedad.

Una caja de arrastre (ll) con 2 cuerpos estructurales que unidos con el
angulo de sujecion (33) forman un decagono con tejidos internos (36),
comprendidos de un marco superior (34) y el marco lateral (35) para
ensamble de los brazos, a su vez en la parte superior presenta un anillo
para la base (37) de la cinta de trasmisién de hierro fundido (38), donde
esta es sujeta al eje central (39) asegurada a la brida central (40).
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Para la remocion homogénea del producto, comprende esencialmente, los

siguientes elementos:

)

Unos brazos (3G) que son ensamblado en cada marco lateral (35) de la
caja de arrastre (ll), la estructura presenta tubos cuadrados de acero para
la construccidn del chasis (47) y en la punta una placa de refuerzo (49), a
su vez consiste de rastras (50) unidas con sus enlaces internos (51) con
platinas de acero, en la parte inferior estas son ensambladas con paletas
de arrastre (52), mismos permitiran que el producto sea arrastrado en toda

la circunferencia de giro de la tina (5K) de secado.

Un dispositivo de ascenso y descenso para sistema de descarga (3H)
acoplados en cada brazo (3G), mediante una base #1 (61) con chumacera
(60) de piso instalada en la parte superior central del chasis (47) del brazo
y una base #2 (53) ubicada entre las rastras (50) para ensamblar el tornillo
(59) con su respectivo bocin guia (65), esto permitira que al momento que
entre en contacto la catalina (64) con la lona (75) en su eje (39) de giro,
la tuerca (66) descenderda en conjunto con el ronsador (54 y 55)
gradualmente.

Un sistema de accionamiento del dispositivo de ascenso y descenso (3l)
acoplado entre los 2 extremos del marco lateral (82) de la cercha (IV),
presenta base con angulos de acero (69) permitiendo la sujecion de los
bocines (71) y el libre deslizamiento de las varillas de ascenso y descenso
(70), donde estas son unidas al tubo rectangular de refuerzo (73), a su vez
esta conformada de una platina #1 para bases de caucho (68), lona de
contacto (75) y un seguro platina #2 (76) con pernos de acero (77).
Ademas, para el accionamiento de este sistema presenta una palanca
manual (72) situadas en la parte superior de las bases (84) de la cercha,
permitiendo la conexion entre la catalina (64) y la platina curva porta
caucho (75) generando el movimiento para el descenso de arransador (55)
en el tornillo (59) principal.
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l) EIl sistema y estructura general de la caja de arrastre y agitador esta
completa, es decir, comprende de sujetadores y bases de cinta (2 F) y
brazos de remocion (3G) con sistema de ascenso y descenso para des (3
H) evacuar el producto seco desde la plataforma (1A) de la tina (5K) de
secado.

La estructura general de la cercha y bases, comprende lo siguiente:

m) Estructura conformada de marcos laterales (82) y enlaces internos (83),
con tubos cuadrados de acero, ademas en el centro esta acoplado una
base con chumacera pared (90) para el montaje del eje central (39), a su
vez presenta bases (84) estructurales compuesta de placas (86) sujetas
con pernos de expansion a la superficie del piso para la estabilidad y
rigidez del movimiento del agitador.

La bandeja de secado comprende lo siguiente:

n) Recubrimiento (94) con tool de acero sujeta al anillo marco de fuerza (95)
hasta formar la circunferencia segun la capacidad requerida, a su vez
presenta una compuerta de limpieza (VI) sujeta con pernos (99) y tuercas
(100) tipo mariposa para realizar mantenimiento en el interior de la

recamara de aire.

Ademas, a lo antes mencionado e debe incorporar equipos para la emision de
aire caliente y son los siguientes:

o) Debe comprender de un quemador (XI) con sistema de seguridad
industrial de consumo con gas licuado de petréleo GLP, el calor que se
genera es transmitido a la turbina (X) de alto caudal que a su vez lo envia
a una campana (VII) distribuidor de calor por medio de romper aires,

mismo es disipado a la cama (I) para el asentamiento del producto en toda
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la bandeja de secado (VI) segun el porcentaje de humedad del producto,
el sistema de remocion comprendida de la caja de arrastre (Il) y el agitador
(1) estan sujetas a la cercha (1V), permitiendo que el producto sea secado
homogéneamente sin triturarlo por medio del contacto de la cama y las
rastras (50) con sus paletas (52), ya que las paletas de cada brazo estan
alineadas secuencialmente. La cama (l) y la bandeja de secado (V) son
ensambladas sobre una superficie de hormigén armada “base” (XIl) a una
altura de 0.50 m con un canal en su centro para la instalacién de bandas
transportadoras de producto al granel, misma permitira receptar el
producto descargado por medio de los sistema y dispositivos de descarga.

p) Un sistema de transmision de fuerza por efectos de disefio puede ser
accionado por una caja reductora con juego de pifiones o directamente

realizar juego de pifiones, poleas y bandas.

4.1.5 Rendimiento en secado

En la siguiente tabla 11 se muestra la capacidad de secado en quintales (qQq)
en relacion al diametro que debera tener cada secadora circular homogéneo, asi

Como su consumo Y la potencia requerida.
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Tabla 11 Datos técnicos de secadoras con diversos diametros

Dimension @ (m) 3,66 4,27 6,05 6,60 7,81 8,5
Capacidad Max. (C
apac X- (Cacao 40qq | 60qq | 120qq | 150qq | 250 qq | 300 qq
fermentado 20%)
Potencia turbina (HP) 3 10 15 20 20
Potencia Transmision(HP) 1 5 5 5
Suministro (250 a 389) Motor Motor Trifasico / Monofésico
Monofasico
Voltaje (V) 220/360/440V - 60Hz
Sistema de calor Intercambiador de calor (GLP)
. . Gas: Gas: Gas: Gas: Gas: Gas:
Combustion promedio
8-15 | 11-20 15-25 18-30 21-35 24 -40
(Gas: kg / h)
Tiempo operacional 7 — 10 horas-maquina
(fermentado 20%)
Materiales de fabricacion Acero Inoxidable (°304 o °430)

Fuente: Elaboracién Propia

4.2 Automatizacion del Seleccionador

Los cuerpos extranos presentes antes de la seleccion de cacao pueden ser
piolas, clavos, piedras y piezas metélicas, ademas en este proceso de seleccion
también se extrae el cacao partido o pequefos trozos de cacao, se toma en
cuenta estas caracteristicas como el procedimiento para la elaboracién del

seleccionador de cacao (Amores, 2010).

La seleccién de cacao sigue siendo la separacion de la almendra del cacao
de cualquier otro distinto material e inclusive de entre almendras si estan trozadas

o agrupadas mas de dos entre ellas.

Los procesos de seleccién de cacao en el Ecuador son tareas manuales en
donde existe uno o mas personas haciendo inspecciones fisicamente y si
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detectan un material extrafio hacen las separaciones respectivas. Los procesos
de seleccionado llevan mucho tiempo y depende de la agilidad de las personas
seleccionado para determinar el tiempo ocupado en estas laboriosas tareas,
ademas del tiempo ocupado existen riesgos laborales muy importantes que se
detalla mas adelante en este trabajo de investigacion y se ha plasmado en una
matriz asi como en las tareas de secado, en estas tareas de secado los riesgos
ergonomicos también estan presentes por los movimientos repetitivos y las
posturas forzadas, adicional estan otros riesgos distintos como la fatiga visual y
la exposicidn a cortes en las extremidades inferiores por la presencia de piezas
metalicas que pueden haberse adherido en los procesos previos a la seleccion.

En la figura 36 se muestra a una persona sentada inspeccionando el cacao y al
detectar cualquier material extrafo lo separa y lo deposita en el recipiente de

color blanco para luego ser desechado como basura comun.

Figura 36 Seleccion de cacao de manera manual
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.1 Componentes de un seleccionador de cacao

El seleccionador de cacao es un equipo que realiza su funcién por medio de
la clasificacibn de sus pesos especificos, a continuacion se detalla su
composicién estructural, su forma de manejo y el funcionamiento de su principio

en los tres sistemas que los compone:

— Sistema de zarandeo semi-eliptico o zic-zac
— Sistema de ventilacién

— Sistema de suspension y regulacion

4.2.1.1 Sistema de zarandeo semi-eliptico o zic-zac

El sistema de zarandeo eliptico se compone de una mesa con una estructura
compuesta de un 95% de madera, con un marcd rectangular compuestos de
batientes (12 centimetros de altura, 7 centimetros de grosor) entretejida con 77
tiras de madera que la atraviesan a lo largo a 5 centimetros y con doble fondo de
malla mez12, entretejida en acero inoxidable con pequefnas perforaciones que
permiten solo el paso aire que viene desde el interior de la maquinaria impulsados
por sus 7 ventiladores propulsores, lo que permite disminuir la tension superficial

entre los productos y la malla al encontrarse ligeramente inclinada entre 2° y 4°.

Al empezar el principio de zarandeo los productos de menor peso perderan
su gravedad con el impulso de aire, lo que permite separar de manera inmediata

lo pesado y lo ligero sumado a esto la inclinacién y el movimiento eliptico.

La mesa tiene una barrera protectora en la parte superior que permite la
contencién del producto que forma una capa de espesor de entre uno a diez
centimetro de altura a lo largo y ancho de toda su superficie, cuenta con tiras en
forma de &ngulo ubicada cada 5 centimetro entre si de forma horizontal que
permiten una canalizacién homogénea en la separacién del producto obligando

a los productos de mayor peso a ir en sentido contrario a los productos de menor
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peso, al no existir esta canalizacion, el producto podria desembocar de manera
directa en la parte final del proceso sin que exista una separacion eficiente.

La mesa tiene que estar exactamente alineada en relacion a los brazos de

empuje concéntricos los cuales producen la vibracion.

4.2.1.2 Sistema de ventilacion

El sistema de ventilacién cuenta con 7 ventiladores de 8 paletas rectas en
forma de caracol como se muestra en la figura 37 (disefio en 3D), cada uno con
una variacion promedio de empuje/extraccién de aire 1000-3000 cfm, segun la
regulacion de entrada de aire en cada ventilador, estos mismos se encuentran
distribuidos a lo largo de la maquina de manera sistematica, para obtener una
presion de aire uniforme a lo largo de la zaranda clasificadora, cada ventilador
cuenta con un sistema de regulaciéon que permite mayor o menor cantidad de
entrada y salida de aire o que nos permite realizar una distincibn mas precisa

entre el peso especifico de cada producto (liviano y pesado).
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Figura 37 Sistema de ventilacion
Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.3 Sistema de suspension y regulacion

a) Suspension

El sistema de suspensién esta disefiado con 4 bases metalicas que envuelven
un tablén de madera ubicadas en la parte posterior de la maquinaria y en la parte
frontal de la misma una de las bases va fija al chasis de la maquinaria y cuenta
con un sistema de templadores que permiten calibrar su inclinacién, estas piezas
sirven de soportes para las bases superiores las cuales estan separadas por
delgadas platinas que se encuentran en grupo estas platinas son en aleacion en
acero templado con alta flexibilidad debido a su delgado espesor de

aproximadamente 2 mm cada platina .
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Estas platinas se encuentran colocadas en 4 grupos de 6 platinas cada una
12 en la parte frontal y 12 en la parte posterior, se encuentran ligeramente
inclinadas para lograr un efecto vibratorio exacto para la clasificacion de los
granos.

b) Regulaciéon

b-1) Regulaciéon de inclinacion lateral

Esta regulacion nos permite inclinar la maquina lateralmente para hacer una
distribucion mayor o menor entre los productos de diferentes densidades una

mayor o menor distencion.

b-2) Regulacién de inclinacién frontal

Esta regulacién se encuentra ubicada en la parte posterior de la maquinaria
esto nos permite elevar o bajar |la parte posterior de la maquinaria con el propésito
de aumentar el flujo o la velocidad de salida del producto hacia la parte delantera
ya que el producto ingresa por la parte posterior de la maquina y sale hacia la
parte posterior de la misma.

b-3) Regulacién de ventiladores

Estos sistemas de regulacién de ventiladores se componen de 7 piezas
disefiadas con 2 compuertas, ubicadas en la misma direccién del ventilador, cada
ventilador cuenta con dos entradas de aire con dos compuertas cada una ubicada
en direccién a los ventiladores ubicados en el interior de la maquinaria este
sistema. El principio de estos reguladores consiste en permitir regular la entrada

de aire a la recamara central que se encuentra en el centro de la maquinaria.
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Para un mejor entendimiento de lo antes mencionado, a continuacién se
mostraran las figuras 38 a la 44 las vistas exteriores e internas de los
componentes y cada una de sus partes se detallan correspondientemente en la
tabla 12.
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Figura 41 Vista interna frontal del seleccionador de cacao
Fuente: Elaboracion propia

Figura 42 Vista interna posterior del seleccionador de cacao
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 12 Descripcion de partes y piezas que conforman el seleccionador

de cacao
ELEMENTO | CANTIDAD N¢ DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Chasis forro oliver
2 1 Ensamble forro ventilacién
3 7 Elice ventilador
Self-Lube cast iron
illow block unit ,insert
4 8 NP1.1/2DEC \Fr)vith excentric collar -
NP1.1/2DEC
5 4 24200-30206
6 Linea angulo sostén forro ventilacién
7 11957 mm [AISC-L2x2x 1/4-47,077 Seccidén angular acero
8 11957 mm [AISC-L2x2x 1/4-47,077 Seccidén angular acero
9 11957 mm [AISC-L2x2x 1/4-47,077 Seccidén angular acero
10 1195,7mm |AISC-L2x2x 1/4 - 47,077 Seccidn angular acero
11 200,0mm |AISC-L2x2x1/4-7,874 Seccién angular acero
12 200,0mm |AISC-L2x2x1/4-7,874 Seccidn angular acero
13 200,0mm |AISC-L2x2x1/4-7,874 Seccidén angular acero
14 200,0mm |AISC-L2x2x1/4-7,874 Seccidén angular acero
15 180,0 mm |AISC-L2x2x1/4-7,087 Seccién angular acero
16 180,0 mm |AISC-L2x2x 1/4-7,087 Seccidn angular acero
17 180,0 mm |AISC-L2x2x 1/4-7,087 Seccidn angular acero
18 180,0 mm |AISC-L2x2x 1/4-7,087 Seccidn angular acero
19 1 Eje
20 1 Eje
21 1 Correa trapezoidal
22 1 Polea ranurada 1
23 1 Polea ranurada 2
o4 1 Estructura base para eje regulador de
bandas
25 1 Eje
26 1 Correa trapezoidal
27 1 Polea ranurada1
28 1 Polea ranurada2
29 1 motor elevador3
30 1 Bases de motor
31 3 Correa trapezoidal
32 1 Polea ranurada1
33 1 Polea ranurada2
34 1 Linea angulo base eje tensor
35 1 Baranda sostén 1310
36 1 Baranda sostén 1310_mir
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37 24 Plaquillas de acero

38 1 Baranda sostén 1210

39 1 Baranda sostén 1210_mir

40 1 Parrilla cama

41 1 Eje

42 1 Eje

43 8 AS 2465 - 1/2 UNC Tuercas, tornillos y
pernos hexagonales

44 1 Tool central parrilla y baranda

45 2 Orejas sostén de baranda posterior

46 1 Escuadra angulo oreja

47 1 Cama madera oliver

48 1 Angulo sostén parrilla y cama

49 6 Oreja sostén, angulo parrilla y cama

50 1 Rampa bandeja cama

51 1 Bandeja bordillo cama

52 6 AS 2465 - 1/2 x 1 1/2 UNC Tuercas, tornillos y
pernos hexagonales

53 6 AS 2465 - 1/2 UNF Tuercas, tornillos y
pernos hexagonales

. Arandela plana

54 6 ANSI B18.22.1 - 1/2 - Normal - Tipo B (Pulgada) Tipo Ay B

55 28 AS 2465 - 5/16 x 2 1/2 UNC Tuercas, tornillos y
pernos hexagonales

56 1 Tolva clasificado

57 1 Angulo amarre cama y bandejas

58 8 Ensamblaje 3

59 16 ANSI B18.17 - 5/16 - 18 Normal Tipo A - Tuerca de
palomilla
Tuercas, tornillos y

60 10 AS 2465 -5/16 x 1 UNC pernos hexagonales

61 20 ASTM F436 - 5/16 ANSI B18.22.1 Tipo A

62 10 AS 2465 - 5/16 UNC Tuercas, tornillos y
pernos hexagonales

63 2 Excéntrico

64 50 AS 2465 - 3/8 UNC Tuercas, tonillos y
pernos hexagonales
Tuercas, tornillos y

65 8 AS 2465 - 3/8 x 1 3/4 UNC pernos hexagonales

66 1 Escuadra Angulo oreja_mir

) Tuercas, tornillos y

67 16 AS 2465 - 3/8 x 1 1/4 UNC pernos hexagonales

68 3 Tablillas

69 10 AS 2465 - 3/8 x 2 1/2 UNC Tuercas, tornillos y

pernos hexagonales
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70 1 Escuadra angulo oreja
71 1 Escuadra angulo oreja sanduche_mir
Tuercas, tornillos y
72 4 AS 2465 - 5/8 UNC pernos hexagonales
73 2 ASTM F436 - 1/2 ANSI B18.22.1 Tipo A
74 1 Eje
75 1 Bases oliver
76 1 Forro
77 8 AS 2465 - 3/8 x 1 1/2 UNC Tuercas, tornillos y
pernos hexagonales

Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 45 se puede evidenciar el disefio del seleccionador automatico
que fue elaborado para el cumplimiento del objetivo planteado en esta
investigacion, al igual que la secadora automatica de cacao el seleccionador fue
instalado en Nestlé Ecuador para llevar acabo las pruebas experimentales de

campo.

Figura 45 Clasificadoras de cacao instaladas para la investigacion
Fuente: Elaboracion propia
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El seleccionador que se muestra en la figura 45 cumple con las caracteristicas

técnicas que se muestra en la siguiente tabla 13.

Tabla 13 Caracteristicas técnicas del seleccionador de cacao

Dimension (ancho x largo) 1,10 x 2,80 metros
Capacidad para seleccionar cacao |5 toneladas/hora
Voltaje (V) 220 V- 60Hz
Potencia (Kw) 15

Tiempo A. Operacional (h) 4

Peso 450 kg

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Caracteristicas sensoriales del cacao

La evaluacion sensorial implica el empleo y desarrollo de principios y métodos
para medir la respuesta humana hacia productos e ingredientes incluyendo los
alimentos. El concepto subyacente es el ser humano como evaluador para la
obtencion de descriptores que sustenten la calidad de un alimento (Acosta,
2009).

Para el fabricante, la evaluacién sensorial es la Unica prueba confiable para
determinar si puede utilizar determinado cacao para sus productos. Esta prueba
permite medir, analizar e interpretar reacciones de las caracteristicas de los
alimentos, los cuales son percibidos por los sentidos de la vista, olfato y gusto es

decir sabor y aroma.

4.3.1 Evaluacion de las caracteristicas sensoriales del color

Las pruebas de color para el cacao en grano se realizan sin la necesidad de

equipos, es de manera muy sencilla e instantanea, el nivel de determinaciéon
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dependera del conocimiento del evaluador, a continuacién, se detalla como se

clasifica:

a)

Grano pizarroso (pastoso): Es un grano sin fermentar, que, al ser
cortado longitudinalmente, presenta en su interior un color gris negruzco o

verdoso y de aspecto compacto (INEN, 2006).

Grano danado por insectos: Aquel que ha sufrido deterioro en su

estructura (perforaciones) debido a la accion de insectos (INEN, 2006).

Grano violeta: Grano cuyos cotiledones presentan un color violeta

intenso, debido al mal manejo durante la fermentacién (INEN, 2006).

Grano ligeramente fermentado: Grano cuyos cotiledones ligeramente
estriados presentan un color ligeramente violeta, debido al mal manejo
durante la fermentacion (INEN, 2006).

Grano de buena fermentacién: Grano fermentado cuyos cotiledones
presentan en su totalidad una coloracion marrén o marrén rojiza y estrias
de fermentacion profunda. Para el tipo CCN-518 la coloracion variara de

marrdén a marrén violeta (INEN, 2006).

Grano mohoso: Aquel que ha sufrido deterioro parcial o total en su
estructura interna debido a la accién de hongos, determinado mediante
prueba de corte (INEN, 2006).

8 Es un cacao clonado de origen ecuatoriano que el 22 de junio del 2005 fue declarado, mediante
acuerdo ministerial para la produccién de este cacao, asi como su comercializacion y exportacion.
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4.3.2 Evaluacion sensorial del moho

La presencia de moho en el cacao en grano es debido generalmente a una
sobre fermentacion de las almendras o a un incorrecto secado, al momento de
hacer pruebas organolépticas se describe licores con sabor mohoso y como
referencia de su sabor a pan viejo o musgo. El moho en el cacao afecta
directamente en la fabricacion de chocolates y en el almacenamiento para su
posterior comercializacion. Los mohos internos constituyen uno de los defectos

mMAas graves porque, aun en pequena proporcion, dan lugar a malos sabores.

En la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 176:2006 CACAO EN GRANO.
REQUISITOS. Cuarta Revision., indica el porcentaje de moho que deberia tener
como maximo cada calidad de cacao para su exportacion, en la tabla 14 se

muestra los porcentajes maximos permitidos en moho en el cacao.

Tabla 14 Requisitos de calidad del cacao en grano beneficiado

ARRIBA CCN51
REQUISITOS UNIDAD | AS.S.P.S| ASSS A.S.S A.S.N. A.S.E.

Cien granos pesan g 135-140 | 130-135| 120-125| 110-115 105-110 | 135-140
Buena fermentacion (min.) % 75 65 60 44 26 EEEh
Ligera fermentacion® (min.) % 10 10 5 10 2r 11
Violeta (max.) % 10 15 21 25 25 18
Pizarroso (pastoso) (max) % 4 9 12 18 18 5
Moho (max.) % 1 1 2 3 4 1
TOTALES ( anlisis sobre 100 % 100 100 100 100 100 100
pepas)
Defectuosos ( analisis sobre % 0 0 1 3 4 1
500 grames) (max).
TOTAL FERMENTADO (min.} % 85 75 65 54 53 76
ASS.PS Arriba Superior Summer Plantacion selecta
AS.S.S Arriba Superior Summer Selecto
A.S.S. Arriba Superior Selecto
ASN. Arriba Superior Navidad
ASE. Arriba superior Epoca
*  Coloracién marron violeta
** Se permite la presencia de granza solamente para el tipo A.S.E.
*** La coloracion varia de marron a violeta

Fuente: INEN (2006)
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La prueba de determinacién de moho en el grano de cacao es de manera
visual, la persona que vaya a determinar la presencia de moho debe estar
previamente entrenado para reconocer el moho (hongo), en un corte de
almendras que no hay la presencia de moho se muestra como se indica en la
figura 46, se toma una muestra de manera aleatoria y homogenizada de 100
almendras y por cada una de ellas que tengan la presencia de moho representa
el 1%.

Figura 46 Cacao sin presencia de moho
Fuente: Elaboracion propia

El corte de las 100 almendras de cacao es de manera longitudinal por la mitad
de modo que se pueda observar el grano por dentro, este corte se puede realizar
de manera manual usando un estilete, cuchillo 0 mediante una tabla magra como

se muestra en la figura 47.
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Figura 47 Cacao cortado usando tabla magra
Fuente: Elaboracion propia

En la NTE la denominaciéon de grano mohoso es aquel grano que ha sufrido
deterioro parcial o total en su estructura interna o externa debido a la accién de
hongos (moho).

4.3.3 Determinacion de las caracteristicas sensoriales de sabor

La evaluacion de las caracteristicas sensoriales del sabor para el cacao en
grano se clasifica en atributos primarios, secundarios y defectos, a continuacion
se detalla las caracteristicas y como se percibe en el cacao segun Villavicencio
(2010).

a) Atributos Primarios

Floral: Nota dulce de sensacion floral. Ej. Flores (Jazmin, rosas, lilas, jacintos)

o perfume en general.

Frutal: Nota aromatico de frutas maduras. Nota ligeramente dulce.
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Cacao: Sabor de granos bien fermentados y tostados tipico sabor de cacao
sin sabores extranos. Ej, chocolate negro, polvo de cacao.

b) Atributos Secundarios

Amargo: Sabor percibido sobre la parte posterior de la lengua que se
mantiene en la parte posterior del paladar y garganta Ej. Solucién diluida de

quinina, aspirina, cerveza, café negro, pomelo toronja.

Acido: Sabor rapidamente percibido sobre la parte media o a los lados de la
lengua, produce abundante salivacion. Ej. Solucion de acidos (citrico, Iactico,

tartarico), vinagre, jugo de limon.

Astringente: Sabor producido por los taninos y algunos polifenoles, los cuales
causan al ingresar a la cavidad bucal una contraccion de la superficie de las
mucosas de la boca, dejando una sensacién de resequedad. Ej. Parte interna de
la cascara de platano/banano, granos de cacao sin fermentar.

Verde: Sensacién caracteristica a pasto o hierba recién cortados. Ej. Cascara

de banano, mango verde.

c) Defectos

Moho: Sabor a moho o a hongos frescos. Ej. Moho de frutas o vegetales.

Humo: Sabor y aroma que proviene de la contaminacion con humo. E;j.

Madera quemada, humo liquido.

Sobrefermento: Sabor caracteristico de granos de cacao sobrefermentados,

Ej. Frutas o vegetales podridos.
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Quimico: Sabor de las medicinas o del olor de los hospitales. Contaminacién
0 mezcla con quimicos durante el almacenamiento o el transporte. Ej.

Desinfectantes, fenoles, formaldehido.

Combustible: Sabor que recuerda los vapores de combustion. Ej. Gasolina,

queroseno, diésel, aceite combustible.

Otros: Cualquier otro sabor no definido que afecte negativamente la calidad

organoléptica del licor de cacao.

La evaluacion de las caracteristicas sensoriales de cacao permite realizar
conclusiones sobre el nivel de fermentacion y la calidad organoléptica del
producto obtenido. Sus resultados introducen elementos de transparencia en la
fase de comercializacién del cacao en grano a nivel nacional e internacional

ofreciendo referencias para la toma de decisiones (Sanchez, 2007).

La figura 49 se muestra la forma del licor de cacao en su estado liquido,
después de haber pasado por un molino (figura 48), donde el principio de
funcionamiento es la friccion y el rompimiento en donde libera el glébulo de grasa
que hacer cambiar de estado sélido a liquido, en el anexo 3 se describe

detalladamente el proceso para la elaboracion del licor de cacao.
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Figura 48 Licor de cacao realizado en molino
Fuente: Elaboracion propia

Figura 49 Licor de cacao listo para degustacion sensorial
Fuente: Elaboracién propia

Las muestras de licor de cacao se deben guardar en bolsas laminadas
selladas metalizadas o en envase de plastico cerrado con tapa. El material de
empaque tiene que ser de grado alimenticio y es esencial verificar que no esta
manchando el licor. La temperatura ambiente no debe superar los 22°C.

La duracién del tiempo para conservar el licor de cacao depende de la

temperatura del lugar de almacenamiento, asi como de la manipulacion de la

145



muestra (por ejemplo: si la masa de cacao se calienta en varias ocasiones). El
licor de cacao puede mantenerse durante 2 afos en las condiciones de envasado
definidas anteriormente y en un almacén <18 °C. Si el licor no estd envasado
siguiendo las condiciones anteriores y/o la temperatura ambiente es 218°C, el

licor de cacao debe mantenerse durante maximo 1 afio (Sanchez, 2007)

Cuando la muestra de cacao esta solidificada se deberan seguir los siguientes

pasos:

a) Colocar una porcién de licor de cacao solidificado en un vaso de
precipitacion de 10 ml y tapar la muestra con papel de aluminio

b) Temperar en bafio maria a una temperatura de 45°C

c) Retirar la muestra, mezclarla con una cucharilla plastica para homogenizar

d) La muestra esta lista para ser degustada

Figura 50 Licor de cacao solidificado
Fuente: Elaboracion propia

Los panelistas sensoriales de Nestlé Ecuador indican que los lotes de cacao
gue no son degustado son los que no presentan alto perfil o caracteristicas

sensoriales, y se clasifica de la siguiente manera:
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a) Asignacion Fermentacion Baja (F-B)
) Moho
) Presencia de infestaciones en el grano
d) Aromas extranos.
) Destino mercado local
f) Asignacion CCN-51
g) Asignacion Otros

Sanchez (2007), manifiesta que para la prueba de perfiles, se recomiendan
dos tipos de escalas de intensidad dependiendo del nivel de entrenamiento del

panel, de la precision de los datos y del sistema de recoleccion de datos.

Tabla 15 Escala de los perfiles sensoriales

Para principiantes, Escala estructurada o de categoria de 0 a 10

sesiones de formacién o Muy debil Debil Medio Fuerte Alto

cuestionarios en papel | | —l 1 .
T R
Nulo =0 Intenso =10

Se recomienda cuando Escala no estructurada de 0 a 10

hay una necesidad de Muy debil Debil Medio Fuerte Alto

precision (es decir: | 1 | |

correlacién con otros e e e e P

conjuntos de datos ...) 6o 1+ 2 3 4 5 & 7 & 9 10
MNulo =0 Intenso = 10

Fuente: Panel sensorial de Nestlé

Atributo sensorial: Se establece una lista de atributos sensoriales junto con
su definicién para cada sesién de degustacidén sensorial. A continuacion, se
muestra un ejemplo de una lista de atributos en la tabla 16, evaluados en una

prueba de perfiles, todos los atributos de sabor se han calificado de nulo a fuerte:
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Tabla 16 Listado de atributos de los perfiles sensoriales del cacao

1 | Cacao El sabor general de granos de cacao a granel bien cosechados y
bien procesados sin defecto

Referencia: Chocolates oscuros sin sabor
2 | Fruta Sabor de frutas maduras o cocidas frescas

Por ejemplo: manzana, pera, citricos, tropicales, frutas de hueso
y bayas.

3 | Fruta seca | Sabor de frutos secos. Por ejemplo: pasas e higos

4 | Picante Sabor de especias calientes.

Por ejemplo: semilla de coriandro, nuez moscada, clavo de olor,
canela, cardamomo y jengibre

Sabor de especias calientes Por ejemplo: Pimienta y chile

5 | Floral Sabor de flores o perfumes, Por ejemplo: jazmin, rosa
Referencia: Cacao en grano ecuatoriano de genotipo Nacional
6 | Nuez Sabor de nueces frescas / tostadas
Por ejemplo: almendra, cacahuete, avellana, nuez
7 | Acido El gusto basico se percibe rapidamente en la lengua que hace
salivar. Referencia: Acido citrico en solucién acuosa.
8 Amargo El sabor basico se percibe principalmente en la parte posterior de

la lengua y en la garganta
Referencia: Sulfato de quinina en solucién acuosa
9 Astringent Sensacién de sequedad en la boca

e Referencia: Acido tanico en solucién acuosa
10 | Verde Sabor de frutas cruda o poco maduras, o de bajo fermentado
11 | Otros Se selecciona un descriptor entre esta lista siguiente:
sabores Regaliz, melaza, tostado, grano de cereal, malta o heno

12 | Defectos Se selecciona un descriptor entre esta lista siguiente:

Quemado, ahumado, mohoso, putrefacto / sobre fermentado,
terroso, quimico/medicina, gasolina, vinagre, levadura, rancio

Fuente: Panel sensorial de Nestlé

Organizacion de la degustacion: El procedimiento para la organizacién de
la degustacidn es usado por los panelistas sensoriales de Nestlé Ecuador y que
ha sido replicado a las demas empresas de Nestlé a nivel mundial, cada empresa
desarrolla su propio procedimiento y no hay una normativa o un estdndar de cémo

hacerlo.
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Las muestras se prueban en un orden aleatorio (secuencia diferente para

cada panelista) ya sea pre-determinado o no.

Para prevenir la fatiga es necesario un breve descanso (> 1 minuto) entre cada

muestra. Se puede dar un cronémetro a los panelistas.

Una ruptura mas larga (> 10 minutos) es necesaria después de cada bloque

de un maximo de 5 muestras.

Durante las pausas, se pide al panelista que limpie su boca con agua caliente.
La temperatura del agua (40-55°C) es determinada por el lider del panel junto

con los panelistas (se pueden usar frascos de vacio).

Puede proporcionarse un producto alimenticio no aromatizado y bajo en
azucar, tal como oblea / galletas saladas 0 manzana, para hacer mas eficiente el
proceso de limpieza bucal.

Figura 51 Evaluacioén sensorial
Fuente: Elaboracion propia
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4.4 Riesgos Laborales en los Procesos

Al establecer la determinacion de los controles para eliminar o minimizar los
riesgos se deben hacerlo jerarquicamente, tal como se indica en la figura 52 a

continuacion:

( Eliminacion ]
¥
[ Sustitucion ]
WV
Ingenieria

¥

[ Administracion ]
¥

™y
L

Figura 52 Gestion de los riesgos laborales
Fuente: Elaboracion propia

La metodologia IPER es una técnica de medicion aproximada, pero se
requiere de metodologias especificas para tener una certeza del nivel al riesgo

expuesto.

4.4.1 Analisis Modo de Falla (Evaluacién de Riegos)

Es una de las herramientas mas utilizadas en la planificaciéon de la seguridad,
calidad y ambiente, el Analisis Modo de Falla tiene las abreviaturas de AMFE.
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Los beneficios en los disefios de usar la metodologia de AMFE es de apoyar

en:

Ayuda en la seleccién de alternativas durante el disefio.

Incrementa la probabilidad de que los modos de fallas potenciales y sus
efectos sobre la operacién del sistema sean considerados durante el
diseno.

Proporciona una informacién adicional para ayudar en la planeacion de
programas de pruebas concienzudos y eficientes.

Desarrolla una lista de modos de fallas potenciales, clasificados conforme
a su probable efecto sobre el cliente.

Proporciona un formato documentado abierto para recomendar acciones
que reduzcan el riesgo y hacer el seguimiento.

Detecta fallas en donde son necesarias caracteristicas de auto correccion.
Identifica los modos de fallas conocidos y potenciales que de otra manera
podrian pasar desapercibidos.

Detecta fallas primarias, pero a menudo minimas, que pueden causar
ciertas fallas secundarias.

Proporciona un punto de visto fresco en la comprensién de las funciones

de un sistema.

A continuacion, una descripcién de a informacién que se debe llenar en la

matriz de IPER usando la metodologia Analisis Modo de Falla.

Actividad o etapa del proceso: Se debe colocar el nimero consecutivo

relacionado a la actividad o etapa del proceso que se va a realizar. Para cada

actividad de trabajo puede ser preciso obtener informacion.

Modo de falla potencia: Hay que identificar la actividad o etapa del proceso

sobre la cual se va a analizar el modo de falla y verificar los requisitos del
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producto, requisitos ambientales, de seguridad y salud ocupacional y los
objetivos asociados al proceso.

Efecto(s) potenciales: Hay que identificar los efectos potenciales de la falla,
que constituyen las posibles consecuencias que implicarian que el modo de falla
se produzca. Para la identificacion de efectos considerar las potenciales
alteraciones del medio ambiente (impactos ambientales), los riesgos de
seguridad y salud ocupacional, riesgos para la operacién y la calidad de los
procesos.

Tipo de falla: Se debe identificar si el efecto analizado tiene afectacion a la
calidad, al ambiente o a la seguridad y salud ocupacional. Colocar la letra (C)

para calidad, (M) para ambiente, (S) para seguridad y salud ocupacional.

Severidad: Identificar los efectos potenciales de la falla, que constituyen las
posibles consecuencias que implicarian que el modo de falla se produzca. Para
la identificacidn de efectos considerar las potenciales alteraciones del medio
ambiente (impactos ambientales), los riesgos de seguridad y salud ocupacional,
riesgos para la operacion y la calidad de los procesos. Los criterios de evaluacion
de la severidad se indican en la tabla 17.
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Tabla 17 Criterios para la evaluacion de la severidad

PUNTAJE | Efecto en la Calidad: | Efecto en la Calidad: Downtime| Efecto en el Medio Ambiente Efecto en la Salud y Seguridad
Costos en US$  |(fuera de servicio) / Desempefio
Evallia la severidad del efecto | Evalla el impacto directo que el efecto de la | Considera la afectacion ambiental en términos | Evallia la severidad del efecto, en términos de consecuencias
de la falla potencial, en falla produce en la operacion o en el de: reversibilidad (se recupera en forma para la seguridad y la salud ocupacional de las personas.
términos de costos financieros | desempefio de otros procesos asociados. Los | natural); recuperabilidad (requiere intervencion
para la organizacion. rangos de severidad mayores implican tiempo| del ser humano); extension o area afectada
de interrupcion de la operacion del ducto. (por el impacto ambiental )
10 >1.0M Tiempo de interrupcion de la operacion > 10|Impacto Regional fuera del area de influencia Varias Muertes
dias del proyecto. Impacto local en el area de
influencia del proyecto o Impacto puntual dentro
del area del proyecto. Irrevesible de manera
natural e Irrecuperable con medios artificiales.
Requiere negociacin con medidas
compensatorias
9 700 K-999 K Tiempo de interrupcion de la operacion de 7 a| Impacto Regional fuera del area de influencia 1 muerte
10 dias del proyecto. Reversible y Recuperable a Largo
Plazo (mayor a 10 afios).
8 500 K- 699 K Tiempo de interrupcion de la operacion de 3 | Impacto Regional fuera del area de influencia |Lesion incapacitante permanente absoluta (Es la pérdida de la|
a 6 dias del proyecto. Reversible y Recuperable a capacidad para realizar todo tipo de trabajo de manera
Mediano Plazo (5-10 afios) permanente. Ej: pérdida total de dos extremidades, lesiones
organicas o funcionales del cerebro, del corazdn, de los
aparatos respiratorios, circulatorio de caracter incurable)
7 300 K- 499 K Tiempo de interrupcion de la operacion de 1a| Impacto Regional fuera del drea de influencia | Lesion con incapacidad permanente total (Es la pérdida total
2 dias del proyecto. Reversible y Recuperable a corto | de la capacidad para realizar el trabajo habitual de manera
plazo (1- 5 afios). permanente que requiere un cambio de posicion a otra area.
Ej: pérdida de la vision en un ojo, hipoacusia)
6 200K-299 K Proceso o sistema operable con nivel de Impacto Local en el area de influencia del Lesion con incapacidad permanente parcial (Es la pérdida
desempefio reducido que afecta el proyecto. Reversible y Recuperable a Largo  [permanente de la capacidad para realizar un trabajo habitual,
cumplimiento de requisitos valorados por Plazo (mayor a 10 afios) pero que no requiere un cambio de posicion a otra area).
clientes externos.
5 100K- 199K Proceso o sistema con nivel de desempefio Impacto local en el area de influencia del Lesion con incapacidad temporal (Implica ausencia del
reducido que afecta el cumplimiento de los | proyecto. Reversible y Recuperable a Mediano trabajador > 60 dias)
objetivos estratégicos de la organizacion. Plazo (5-10 afios).
4 30K-99999 Proceso o sistema con nivel de desempefio Impacto local en el rea de influencia del Lesion con incapacidad temporal (Implica ausencia del
reducido que afecta el cumplimiento de los | proyecto. Reversible y Recuperable a corto trabajador de 30 a 59 dias)
objetivos de otros procesos del SGL. plazo (1- 5 afios).
3 10 K- 29999 Proceso o sistema con nivel de desempefio Impacto puntual dentro del drea del del Lesion con incapacidad temporal (Implica ausencia del
reducido cuyo modo de falla produce proyecto. Reversible y Recuperable a Largo trabajador 4 a 29 dias)
dificultad en el desarrollo normal de las Plazo (mayor a 10 afios)
actividades del cliente interno.
2 1K- 9999 El efecto del modo de falla afecta el Impacto Puntual dentro del area del proyecto, | La lesion requiere ausencia del trabajo menor a 72 horas
cumplimiento de los objetivos de gestion del |  Reversible y Recuperable a mediano plazo
proceso. (5-10 afios).
1 < 1K El efecto del modo de falla no es percibido. | Impacto Puntual dentro del &rea del proyecto. | Lesion leve que requiere primeros auxilios y no involucra
Reversible y Recuperable a Corto Plazo pérdida de dias de trabajo
(1-5 afios).

Fuente: INSHT

Ocurrencia: Se debe determinar la probabilidad de ocurrencia de la falla o
efecto para los efectos asociados a las afectaciones de ambiente, seguridad y
salud ocupacional considerar la probabilidad como una combinacién de la
posibilidad de ocurrencia y la frecuencia de exposicidén del factor afectado (sea
este un recurso, el medio fisico, medio bibtico, o las personas). Para modos de
falla que tienen influencia en la calidad la probabilidad de ocurrencia se analiza
en funcién de la incidencia de casos asociado a un porcentaje de ocurrencia. Los

criterios de evaluacién de la ocurrencia se indican en la tabla 18.
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Tabla 18 Criterios de evaluacion de la ocurrencia

SEGURIDA D INDUSTRIAL, SALUD OCUPACIONAL Y MEDIO AMBIENTE

il PROBABILIDAD DE OCURRENCIA Y CALIDAD (1)
EXPOSICION DEL FACTOR AL MODO EXPLICA CION
DE FALLA O EFECTO
En la organizacion se han producido estos modos de |Extremadamente Alto:
Probabilidad Alta y Exposicion falla con los efectos identificados y la frecuencia de  [La ocurrencia de ese modo de falla es
10 Alta del factor afectado (medio fisico, |exposicion del factor afectado (medio fisico, bidtico, |casi inevitable. Su tasa de falla u
bidtico, personas) personas) se da entre 1 vez al dia hasta 1 o varias ocurrencia es superior al 50% de
veces a la semana. eventos
- " En la organizacion se han producido estos modos de falla |Critico:
9 ::::l:jl?;itcﬁlg?ezwﬁ?;g?: con los efectos identificados y la frecuencia de exposicion |La tasa de falla u ocurrencia se da
fisico, biético, personas) del factor afectado (medio fisico, biético, personas) se da|entre un 30 y 50 % de eventos
! ! en periodos mayores a 1 semana hasta 1 mes
Poco usual, pero probable. Se conocen modos de falla con |Muy Alto:
Probabilidad Media y Exposicin los efectos identificados que han ocurrido en empresas|La tasa de falla u ocurrencia se
8 Alta del factor afectado (medio fisico que realizan actividades similares y la frecuencia de  [presente entre 20 y 29% de eventos
biético, personas) " lexposicion del factor afectado (medio fisico, biético o
! personas) se presenta entre 1 vez al dia hasta 1 o
varias veces a la semana..
- " En la organizacion se han producido modos de falla  (Alto:
7 :;?:3::'2?;?;;:&: df)x(pr::;:)o;sico con los efectos identificados . Sin embargo la La tasa de falla u ocurrencia se
bic’J]tico ersonas) ’|frecuencia de exposicion del factor afectado es presenta entre un 15y 20% de
P baja, se da en periodos mayores a 1 mes. eventos
Poco usual, pero probable. Se conocen modos de falla La tasa de falla u ocurrencia se da
Probabilidad Media y Exposicién con los efectos identificados que han ocurrido en entre un 10 y 14 % de eventos
6 Media del factor afethdo (medio empresas que realizan actividades similares y la
fisico, bidtico, personas) frecuencia de exposicion del factor afectado (medio
! ! fisico, bidtico o personas) se presenta en periodos
mayores a 1 semana hasta 1 mes
Improbable. Un evento de esta naturaleza puede no Moderado:
Probabilidad Baja y Exposicion ocurrir durante la vida del proceso y si hubiera La tasa de ocurrencia de la falla se de
5 Alta del factor afectado (medio fisico, |conocimiento en la industria, la tasa de ocurrencia es entre un 7 a 10%
bidtico, personas) remota. La exposicion del factor afectado se da entre 1
vez al dia hasta 1 o varias veces a la semana.
- : — Improbable. Un evento de esta naturaleza puede no Bajo:
::;:ﬂ:f;i;?ﬁe{;g (ng ocurrir durante la vida del proceso y si hubiera La tasa de ocurrencia de la falla se da
4 fisico. bitico. personas. equinos conocimiento en la industria la tasa de ocurrencia es entre 5- 9%
recur’sos cIie’nlzes)  €QUIpOS, remota. La exposicion del factor afectado se da en
! periodos mayores a 1 semana hasta 1 mes
Poco usual, pero probable. Se conocen modos de falla |Muy Bajo:
Probabilidad Media y Exposicion |con los efectos identificados por estas causas que han Fallas aisladas, asociadas con
3 Baja del factor afectado (medio fisico, |ocurrido en empresas que realizan actividades similares y |procesos similares. Su tasa de falla u
bidtico, personas, equipos, recursos, |la frecuencia de exposicion del factor afectado (medio |ocurrencia esta entre 3 y 4%.
clientes) fisico, bidtico o personas) se presenta en periodos
mayores a 1 mes.
- : — Improbable. Un evento de esta naturaleza puede no Extremadamente Bajo:
:;?:?j::lgztc:)rsaaf]eact‘g::?:wselg:grf‘isico ocurrir durante la vida del proceso y si hubiera Solo fallas aisladas asociados con
2 biético, personas, equipos, recursos, "|conocimiento en la industria, la tasa de ocurrencia es procesos casi idénticos. Su tasa de
cIiente;) ! ! " |remota. La exposicion del factor afectado se da en falla u ocurrencia es del orden de 1 a
periodos mayores a 1 mes. 2%.
Remoto:
La falla es improbable. No hay fallas
1 Probabilidad Remota Es virtualmente imposible que se presente este caso. que puedan asociarse a procesos casi

Jamas se ha escuchado que ha ocurrido

idénticos. Su tasa de falla u ocurrencia
es inferior a 1% de eventos

Fuente: INSHT
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Causas potenciales del modo de falla: Se describen las causas potenciales
principales por las cuales el modo de falla puede provocar el efecto descrito / o
los casos por los cuales puede presentarse el modo de falla.

Controles actuales:

Aqui se describen los sistemas de control,

infraestructura, subprocesos, métodos, procedimientos, y/o instructivos
existentes, incluyendo actividades de inspeccién y pruebas que puedan prevenir

la causa o el modo de falla.
Deteccidn: Se evalla la posibilidad de que los controles actuales permitan
detectar modo de falla, antes de que se presente el efecto. Los criterios para

evaluar la probabilidad de deteccion se indican en la tabla 19.

Tabla 19 Criterios para evaluar la probabilidad de deteccion

Criterio: La probabilidad de existencia de una falla de producto, de un impacto Puntaje
medio ambiental u un efecto sobre la salud, seguridad o sobre la organizacion,
Deteccion |[seria detectado por los controles de los procesos, antes del siguiente o
subsiguiente proceso, o antes de que el producto o servicio sea liberado del lugar
en que se esta desarrollando el proceso.
Casi Imposible |No hay control(es) disponibles para detectar el modo de falla 10
Muy Remoto Propab|||dad muy remota de que actual(es) control(es) pueda(n) detectar la 9
falla/impacto/efecto
Probabilidad remota de que actual(es) control(es) puedan detectar la 8
Remoto ,
falla/impacto/efecto
. Probabilidad muy baja de que actual(es) control(es) pueda(n) detectar la 7
Muy Bajo ,
falla/impacto/efecto
Baio Probabilidad baja de que actual(es) control(es) pueda(n) detectar la 6
J falla/impacto/efecto
Probabilidad moderada de que actual(es) control(es) pueda(n) detectar la 5
Moderado ,
falla/impacto/efecto
Moderadamente | Probabilidad moderadamente alta de que actual(es) control(es) pueda(n) 4
Alto detectar la falla/impacto/efecto
Ao Probabilidad Alta de que actual(es) control(es) pueda(n) detectar la 3
falla/impacto/efecto
Probabilidad Muy Alta de que actual(es) control(es) pueda(n) detectar la 2
Muy Alto ,
falla/impacto/efecto
Probabilidad Casi Certera de que actual(es) control(es) pueda(n) detectar 1
Casi Certero |la fallaimpacto/efecto. Se conocen controles confiables de deteccion para
procesos similares

Fuente: INSHT
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Numero de Prioridad de Riesgo Base (NPRb): Se determina el nimero de
prioridad de riesgo base multiplicando la severidad, ocurrencia y probabilidad de
deteccidn. Con esta informacién determinar el nimero de corte sobre el cual los
efectos del modo de falla. Este nimero de corte se obtiene del valor de la media
mas la desviacion estandar de los NPRB obtenidos.

Percepcion Publica: Se identifica si la causa o efecto del modo de falla tienen
afectacidon sobre la imagen externa de la empresa, o sobre partes interesadas

externas (comunidad, clientes, autoridades).

Filtro Técnico: Se identifica el grupo de especialistas de ambiente, seguridad
industrial y salud ocupacional definen si es necesario realizar una evaluacion
técnica posterior. El criterio principal para justificar esta evaluacién es la
necesidad de realizar mediciones del ambiente laboral o analisis especifico del
puesto de trabajo. Y en el caso de ambiente eliminar la subjetividad mediante la
medicion y/o estadisticas de los impactos ambientales asociados a los modos de
falla 0 aspectos ambientales. Los resultados de esta evaluacion se presentaran
en el formato “Filtro Técnico”.

Filtro Legal: Se toma como referencia la matriz de requisitos legales provista
por el departamento legal, identificar si existen requisitos legales del cliente,
ambientales y de seguridad y salud ocupacional relacionados con las causas,
efectos o modo de falla analizado. En estos casilleros utilizar las palabras Sl o
No.

Significancia (N): Se establece la significancia de las causas y efectos de los
modos de falla analizados. Una causa de un efecto del modo de falla es

significativa si:

— EI'NPRb es mayor al numero de corte

— Elfiltro técnico indica que el riesgo es alto
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— Existen requisitos legales asociados al efecto del modo de falla
— EI efecto o modo de falla afectan la percepcion publica o partes
interesadas

Riesgo: El nivel de riesgo se clasifica de acuerdo al siguiente criterio:

— Si el NPRb= 220 el Riesgo es CRITICO

— Si el NPRb= 160 y < 220 el Riesgo es ALTO
— Siel NPRb= 100y < 160 el Riesgo es MEDIO
— Si el NPRb < 100 el Riesgo es BAJO

Recomendaciones / Plan de accidon: Se describen las recomendaciones
necesarias para disminuir el nivel de riesgo o referenciar el plan de accion o

proyecto a seguir.

Responsables y Cronogramas: Se identificar al responsable de implementar
la recomendacion o de coordinar la ejecucion del plan de accién con la fecha
limite para el cumplimiento de estas actividades.

Reevaluacion: Antes de ejecutar las acciones planificadas realizar
nuevamente con los mismos criterios la evaluacion del nivel de riesgo residual
(NPRY).

La IPER de las actividades de seleccion de cacao, implican diversos riesgos
como son biologicos (heces fecales de paloma y otros animales), dado que
durante el secado del cacao en los tendales hay la presencia de animales,
ademas el cacao puede estar presentes materiales cortopunzantes como son
clavos, varillas metalicas, etc., que pueden estar presentes por contaminacién en

el transporte y la fermentacion que son procesos previos al secado.
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Para la estimacién de los riesgos (ER) se us6 una metodologia para la
identificacién de peligros y evaluacién de riesgos en sus siglas IPER, la IPER es
una forma de calcular de manera cualitativa y cuantitativa los riesgos laborales y
sus consecuencias en las tareas. La metodologia IPER seleccionada en la
presente investigacion es la de Andlisis Modo de Falla, existen varias
metodologias, pero la mayoria son cualitativas y la presente matriz de IPER fue
escogida por permitir al técnico de seguridad industrial y salud ocupacional

evaluar los siguientes puntos:

— Las actividades rutinarias y no rutinarias.

— Las actividades de todas las personas que tengan acceso a las diversas
tareas incluyendo a los visitantes y contratistas.

— El comportamiento humano, las capacidades y otros factores humanos.

— Los peligros dentro y fuera de las inmediaciones en donde puedan ser
controlado por la organizacion.

— La infraestructura, equipamiento y materiales en el lugar de trabajo.

— Los cambios o propuestas de cambios en la organizacién, sus actividades,
equipos o0 materiales.

— Las modificaciones en el sistema de gestion de la Seguridad y Salud en el
Trabajo, incluyendo los cambios temporales y sus impactos en las
operaciones, procesos Yy actividades.

— Cualquier obligacién legal aplicable a la evaluacion de riesgos e
implementaciones de los controles necesarios.

— El disefio de las areas de trabajo, los procesos, las instalaciones, la
maquinaria, los procedimientos operativos y la organizacién del trabajo,

incluyendo su adaptacién a las capacidades humanas.
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4.4.2 Minimizacidén de riesgos laborales (seguridad en maquinaria)

Las fuentes mas comunes de riesgos laborales en maquinas y procesos
automatizados son los riesgos mecanicos, principalmente las partes en
movimiento no protegidas como: puntas de ejes, transmisiones por correa,
engranajes, proyeccion de partes giratorias, transmisiones por cadena y pifién,
cualquier parte componente expuesta, en el caso de maquinas o equipos
movidos por algun tipo de energia y que giren rapidamente o tengan la fuerza
suficiente para alcanzar al trabajador (su ropa, dedos, cabellos, etc) atrayéndolo
a la maquina antes que pueda liberarse; puntos de corte, en los que una parte en
movimiento pase frente a un objeto estacionario o mévil con efecto de tijera sobre
cualquier cosa cogida entre ellos; cualquier componente de maquina que se
mueve con rapidez y con la energia necesaria para golpear, aplastar o cualquier
otra manera de producir dafnos al trabajador; los lugares de operacion, en los que
la maquina realiza su trabajo sobre el producto que ha de ser creado; explosion

en los recipientes a presion; y riesgos en los volantes en movimiento.

En general, cualquier lugar, equipo, maquinaria, etc, que represente un riesgo,
debe estar perfectamente protegido, apantallado, cerrado o cubierto en cualquier
forma efectiva, de tal modo que ninguna persona pueda distraidamente ponerse
en contacto con el punto de peligro.

Los requisitos basicos para una proteccion mecanica son los siguientes:

— Debe ser lo bastante resistente, para que no pueda sufrir dafnos.

— Debe permitir |a facil realizacién de las tareas de mantenimiento.

— Debe estar montada en forma adecuada y rigido para evitar vibraciones.

— Debe ser disefiada en forma que no incluya partes desmontables, con el
fin de que no puedan ser retiradas algunas partes y pierda efectividad.

En la tabla 20 se muestran las caracteristicas técnicas de seguridad en
maquinaria para un secador y seleccionador de cacao.
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Tabla 20 Elementos de seguridad en maquinaria (prevencién de riesgos)

1. Acceso debe ser prevenido a todas las partes peligrosas de la maquina.
2. Guardas deben estar seguras en sitio y requieren una herramienta (llave o
password) para removerlas o ser bloqueadas.
3. Guardas & Interlocks deben ser duraderos y a prueba de manipulacién —
(switches interlock , no deben ser del tipo presion).
4, P.eligros BHB
sin
proteccion
deben
estar lejos 3
del
alcance > L
2.7 mde
altura para
riesgos
5. Guardas
Seguridad
> 1.6m de .
altura (si ' 6. Gaps bajo
estan n Guard_as
ancladas Seguridad
desde el deben ser
piS0), O Si < 180mm
la para _
evaluacion prevenir el
de riesgo acceso de
resulta la
Menos persona. . -
segura. Si Sies .
es electronica
electrénica é(éoiﬂg)a
(Cortina 300 <
Luz), >900 :
mm de
altura.
7. Peligro debe estar fuera del alcance por detras de los agujeros en
guardas, etc.
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Entrada de la

Yema del Eggj'c(lgaageé_
dedo (gap 4-6 i, | 12mm), peligro o
mm), peligro Rty
debe estar >10 debe estar
>100 mm de
mm de distancia
distancia.
Entrada de Entrada del
Mano (gap 12- s | BYaZO (gap 20- s e
20mm), peligro e 120 mm),
debe estar peligro debe
>120 mm de estar >850 mm
distancia. de distancia.
Entrada de Pierna (gap 120-180mm), Entrada de la persona (gap >180mm),
peligro debe estar >1.1m de distancia. reducir gap <180mm

8. Donde las partes se mueven una hacia la otra, el espacio debe ser:

>25 mm para
prevenir
aplastamiento del
dedo.

>100 mm para
prevenir
aplastamiento de
la mano.

>180 mm para
prevenir
aplastamiento de
la pierna.

>500 mm para
prevenir
aplastamiento del
cuerpo.

SISl ¢ =in. = 500 mm

d min. = 180 mm

Gaps adyacentes
a partes en
movimiento
(puntos de
atrapamiento) <4
mm

(o el uso de
rodillos)

Max. 4mm

.,
Max. 4mm

9. Sin puntos o bordes afilados
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10. Controles de ARRANQUE disefio y posicion debe prevenir la operacion accidental
y suministrar buena visibilidad del equipo.

11. Debe haber uno o mas Paros de Control facilmente accesibles.

12. El equipo No debe reiniciarse automaticamente después de un Paro de Control o
por la accion de una Parada por un interlock.

13. Deben tenerse controles de PAROS DE EMERGENCIA, de color ROJO, marcados
y, donde sea posible, teniendo fondo amarillo, si estan cubiertos, operable por la palma
de la mano.

14. Todos los controles deben estar con marcacion clara y duradera.

15. Debe estar con la adecuada iluminacion.

16. Donde se requiera acceso alrededor de la maquina, pasarelas/pasillos No deben
estar obstruidos y >600 mm de ancho (preferiblemente >1 metro).

17. Seihales de advertencia apropiadas deben ser suministradas para riesgos
residuales.

Fuente: Elaboracion propia

Al disefar un equipo de secado y seleccionador es necesario implementar los
17 puntos de seguridad en maquinaria que se mencionan en la tabla 20, para
prevenir accidentes que pueden ser un politraumatismo hasta la pérdida de un

miembro del cuerpo e inclusive la muerte.
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CAPITULO 5: RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Analisis descriptivo del Grupo Control y Grupo Experimental de
las caracteristicas sensoriales del cacao ecuatoriano

Para determinar si se conserva las caracteristicas sensoriales del cacao en
grano mediante la secadora automatica, el tesista tomo aleatoriamente 20 lotes
de cacao preparados que fueron adquiridos por Nestlé Ecuador a sus
proveedores durante el mes de enero 2016, se dividié cada lote en dos partes, la
50% del lote de cacao se realizd el secado de manera manual que es el Grupo
de Control y el otro 50% del lote de cacao se realiz6 el secado en la secadora
automatica y corresponde al Grupo Experimental.

5.1.1 Evaluacién de las caracteristicas sensoriales del cacao Grupo
Control

Para la evaluacién de las caracteristicas sensoriales del Grupo Control, se
siguié las recomendaciones de los panelistas sensoriales de Nestlé Ecuador, en
la tabla 21 se muestra los resultados de las evaluaciones sensoriales de:
Tostado, Amargo, Quemado, Chocolate, Frutal y Floral después de haber secado
en cacao ecuatoriano de manera manual usando los patios de cemento

(Tendales).
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Tabla 21 Evaluaciones sensoriales del secado de manera manual (Tendales)

Lote de Cacao | Tostado | Amargo | Quemado | Chocolate | Frutal Floral
1 1 2 0 4 4 1
2 0 1 0 4 2 0
3 0 2 0 5 0 0
4 0 0 0 6 4 2
5 0 0 0 6 2 0
6 1 0 0 5 2 2
7 0 0 0 4 3 0
8 0 2 0 2 0 0
9 0 2 0 6 3 3

10 0 1 0 4 2 2
11 1 0 0 5 4 0
12 0 0 0 3 2 2
13 0 0 0 4 3 3
14 0 0 0 5 4 3
15 0 0 0 4 2 3
16 0 1 0 3 2 1
17 0 0 0 4 2 1
18 0 1 0 4 3 1
19 0 1 0 5 4 2
20 0 1 0 3 3 3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22 Evaluacion de la mediana, moda y desviacion estandar del secado
de manera manual

Tostado | Amargo | Quemado | Chocolate | Frutal | Floral

Mediana 0 0,5 0 4 2,5 1,5
Moda 0 0 0 4 2 0

Desviacién estandar 0,366 | 0,801 0,000 1,081 1,191 1,191

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.2 Evaluacion de las caracteristicas sensoriales del cacao Grupo
Experimental

Para estos ensayos de las evaluaciones sensoriales del cacao en el Grupo
Experimental se utilizaron los mismos lotes de cacao, solo que el secado se hizo
usando la secadora automatica objeto de esta tesis, a continuacion en la tabla 23

se muestra los resultados obtenidos.

Tabla 23 Evaluaciones sensoriales de secado usando la secadora
automatica

Lote de Cacao | Tostado | Amargo | Quemado | Chocolate | Frutal Floral

—

OO0 0|00 |0|0O|=O|0|I0|0|0O|O0|0|0O|O0|O0|O

===t ellellellellel bl Vi Viellelleliel] VAL I1)0)
OO |00 00|00 0|00 |0|0O|0|0|0|0o|0|O0|Oo
WOV WO WPAPOWRPOOODOIOIW|N™
WAV WINANDWO|IWN N RO~
WINO|= ([ WWWwWwNhoIdDwo|IodoIdOo|O|—

S e N RN RN AEEN A

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 24 Evaluacion de la mediana, moda y desviacion estandar del secado

usando la secadora automatica

Tostado | Amargo | Quemado | Chocolate | Frutal | Floral

Mediana 0 0 0 4 2,5 1,5
Moda 0 0 0 4 2 0

Desviacion estandar 0,308 | 0,821 0,000 0,988 | 1,191 | 1,231

Fuente: Elaboracion propia

5.2 Analisis descriptivo del Grupo Experimental del material no
deseado en la seleccion del cacao

Para determinar si la seleccionadora automatica que es el segundo objetivo
especifico de la presente tesis, se tomé los 20 lotes que fueron secados por la
secadora automatica y con la ayuda de un grupo experimentado de clasificadores
de cacao en grano que fueron conformados por tres personas, se realizaron la
inspeccion fisica para determinar la eficiencia del seleccionador, a la cual se

denomina grupo experimental, para este ensayo no hay grupo de control.

Los 20 lotes de cacao fueron secados en la secadora automatica y fueron
enviados al seleccionador automatico, el seleccionador hizo su trabajo de retener
materiales no deseados como: piolas, piedras, material metdlico, cacao troceado
0 agrupados entre ellos. El cacao en grano luego de ser seleccionado el grupo
experimentado de las tres personas hace la inspeccion visual por cada lote de
cacao para verificar que no se encuentren con material no deseado y lo califica

de la siguiente manera:

a) Lote de cacao después de ser clasificado sin la presencia de material no
deseado = 100%
b) Lote de cacao después de ser clasificado con la presencia de material no

deseado = 0%
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En la tabla 25 se muestran los resultados de la eficiencia del seleccionador

automatico de cacao.

Tabla 25 Evaluaciones de la seleccionadora automatica de cacao

Lote de | Inspeccién del grupo de Lote de Inspeccion del grupo de
Cacao | seleccionado (% de eficiencia | Cacao seleccionado (% de eficiencia
del seleccionado) del seleccionado)
1 100% 11 100%
2 100% 12 100%
3 100% 13 100%
4 100% 14 100%
5 100% 15 100%
6 100% 16 100%
7 100% 17 100%
8 100% 18 100%
9 100% 19 100%
10 100% 20 100%

Fuente: Elaboracion propia

5.2 Analisis descriptivo del Grupo Control y Grupo Experimental de
los riesgos laborales

En la presente investigacion la evaluacion de riesgos laborales se realizé para
el proceso se secado y seleccién de cacao de manera manual (Grupo Control) y
automatizado (Grupo Experimental), con esta evaluacion podemos hacer un
comparativo de que si los procesos de secado y seleccion de manera manual
tiene riesgos laborales mas o menos significativos que el secador y seleccionador

automatizado.

5.2.1 Analisis descriptivo de los riesgos laborales en Grupo Control

Para la evaluacién de los riesgos laborales es las tareas de secado y seleccién
del cacao en el Grupo Control es mediante la metodologia Analisis Modo de Falla,
los resultados se detallan en la tabla 26 para la evaluacién de riesgos laborales
en el proceso de secado del cacao ecuatoriano de manera manual (Grupo de
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Control), en la tabla 27 se expresa los resultados para la evaluacién de riesgos
en el proceso de seleccion del cacao ecuatoriano de manera manual (Grupo de
Control).
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5.2.2 Analisis descriptivo de los riesgos laborales en el Grupo
Experimental

En la tabla 28 y 29 se muestra los resultados de la evaluacién de riesgos

laborales en la secadora y seleccionadora automatica del cacao ecuatoriano a lo
que denominamos Grupo Experimental.
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5.3 Contrastacion de las Hipétesis Especificas

5.3.1 Contrastacion de hipotesis especifica de las caracteristicas
sensoriales del cacao ecuatoriano (Secadora Automatica)

La primera hipétesis especifica en la presente tesis de investigacion es “El
proceso de secado del cacao en grano se lograra automatizar sin afectar las
caracteristicas sensoriales”, para aceptar o rechazar la hipétesis propuesta de
debe realizar la contrastacion entre la hipétesis nula (HO) y la hipétesis alternativa
(H1) de las 6 evaluaciones sensoriales del Grupo Control con el Grupo

Experimental.

Contrastacién de hipotesis de la evaluacién sensorial “Tostado”

HO: No existe diferencia significativa de las caracteristicas sensoriales del tostado
en el Secado Manual del cacao (Grupo Control) versus la Secadora Automatica
(Grupo Experimental).

H1: Si existe diferencia significativa de las caracteristicas sensoriales del tostado
en el Secado Manual del cacao (Grupo Control) versus la Secadora Automatica

(Grupo Experimental).

Los aceptacion o rechazo de la hipétesis nula se observa en la tabla 30.

Tabla 30 Contraste de hipoétesis de la caracteristica sensorial "Tostado"

. Hipotesis Nula Prueba Sig. Decision
La mediana de las diferencias (I:cr)lrJ]eSbianci)edr:ngos
entre Secado Manual (Grupo nsig Conserve la
- Wilcoxon para 0,564 L
Control) y Secadora Automatica muestras hipotesis nula

(Grupo Experimental) esiguala0 w0 qoe

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion 0,05

Fuente: Elaboracion propia
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Contrastacioén de hipotesis de la evaluacion sensorial “Amargo”

HO: No existe diferencia significativa de las caracteristicas sensoriales del
Amargo en el Secado Manual del cacao (Grupo Control) versus la Secadora
Automatica (Grupo Experimental).

H1: Si existe diferencia significativa de las caracteristicas sensoriales del Amargo
en el Secado Manual del cacao (Grupo Control) versus la Secadora Automatica

(Grupo Experimental).

Los aceptacion o rechazo de la hipétesis nula se observa en la tabla 31.

Tabla 31 Contraste de hipétesis de la caracteristica sensorial "Amargo"

. Hipétesis Nula Prueba Sig. Decision
Prueba de rangos

La mediana de las diferencias

entre Secado Manual (Grupo co.n SIS Conserve la
" Wilcoxon para 0,157 BT
Control) y Secadora Automatica muestras hip6tesis nula

(Grupo Experimental) es igual a 0

relacionadas

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacién 0,05

Fuente: Elaboracion propia

Contrastacién de hipotesis de la evaluacién sensorial “Quemado”

HO: No existe diferencia significativa de las caracteristicas sensoriales del
Quemado en el Secado Manual del cacao (Grupo Control) versus la Secadora

Automatica (Grupo Experimental).
H1: Si existe diferencia significativa de las caracteristicas sensoriales del

Quemado en el Secado Manual del cacao (Grupo Control) versus la Secadora
Automatica (Grupo Experimental).
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Los aceptacion o rechazo de la hipétesis nula se observa en la tabla 32.

Tabla 32 Contraste de hipétesis de la caracteristica sensorial "Quemado”

. Hipotesis Nula Prueba Sig. Decision

La mediana de las diferencias Alibelen el g

entre Secado Manual (Grupo co_n SO EE Conserve la
1 " Wilcoxon para 1,000 .
Control) y Secadora Automatica muestras hipétesis nula

(Grupo Experimental) es igual a 0 welEsleraeke

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion 0,05

Fuente: Elaboracion propia

Contrastacién de hipotesis de la evaluaciéon sensorial “Chocolate”

HO: No existe diferencia significativa de las caracteristicas sensoriales del
Chocolate en el Secado Manual del cacao (Grupo Control) versus la Secadora

Automatica (Grupo Experimental).

H1: Si existe diferencia significativa de las caracteristicas sensoriales del
Chocolate en el Secado Manual del cacao (Grupo Control) versus la Secadora
Automatica (Grupo Experimental).

Los aceptacion o rechazo de la hipétesis nula se observa en la tabla 33.

Tabla 33 Contraste de hipotesis de la caracteristica sensorial "Chocolate"

. Hipétesis Nula Prueba Sig. Decision

La mediana de las diferencias Pl el g

entre Secado Manual (Grupo co.n SIS Conserve la
" Wilcoxon para 0,102 ST
Control) y Secadora Automatica muestras hipé6tesis nula

(Grupo Experimental) es igual a 0 rEeleEGEE

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacién 0,05

Fuente: Elaboracion propia
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Contrastacioén de hipotesis de la evaluaciéon sensorial “Frutal”

HO: No existe diferencia significativa de las caracteristicas sensoriales del Frutal
en el Secado Manual del cacao (Grupo Control) versus la Secadora Automatica
(Grupo Experimental).

H1: Si existe diferencia significativa de las caracteristicas sensoriales del Frutal
en el Secado Manual del cacao (Grupo Control) versus la Secadora Automatica

(Grupo Experimental).

Los aceptacion o rechazo de la hipétesis nula se observa en la tabla 34.

Tabla 34 Contraste de hipétesis de la caracteristica sensorial "Frutal”

. Hipotesis Nula Prueba Sig. Decision

La mediana de las diferencias Prueba de rangos

entre Secado Manual (Grupo con sigho eE Conserve la
- Wilcoxon para 0,317 N
Control) y Secadora Automatica muestras hipotesis nula

(Grupo Experimental) es igual a 0

relacionadas

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion 0,05

Fuente: Elaboracion propia

Contrastacion de hipotesis de la evaluacion sensorial “Floral”

HO: No existe diferencia significativa de las caracteristicas sensoriales del Floral
en el Secado Manual del cacao (Grupo Control) versus la Secadora Automatica
(Grupo Experimental).

H1: Si existe diferencia significativa de las caracteristicas sensoriales del Floral
en el Secado Manual del cacao (Grupo Control) versus la Secadora Automatica
(Grupo Experimental).

La aceptacién o rechazo de la hipotesis nula se observa en la tabla 35.
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Tabla 35 Contraste de hipétesis de la caracteristica sensorial "Floral"

. Hipotesis Nula Prueba Sig. Decision

La mediana de las diferencias Alibelen el g

entre Secado Manual (Grupo co_n SO EE Conserve la
1 " Wilcoxon para 0,317 .
Control) y Secadora Automatica muestras hipétesis nula

(Grupo Experimental) es igual a 0 welEsleraehs

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion 0,05

Fuente: Elaboracion propia

Las 6 caracteristicas sensoriales (tostado, amargo, quemado, chocolate,
frutal y floral), en estos seis casos no se realizaron pruebas de normalidad debido
a que no se considera que las variables provengan de distribuciones normales,
lo cual sumado al hecho de que las muestras son pequefias hace que se descarte
el uso de cualquier prueba paramétrica.
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Tabla 36 Evaluacion sensorial comparativo del Secado Manual (Grupo de
Control) versus la Secadora Automatica (Grupo Experimental)

Automatizado

Lotes | Secado Tostado | Amargo | Quemado | Chocolate | Frutal | Floral
1 Manual 1 2 0 4 4 1
Automatizado 1 2 0 4 4 1
2 Manual 0 1 0 4 2 0
Automatizado 0 1 0 3 2 0
3 Manual 0 2 0 5 0 0
Automatizado 0 2 0 5 0 0
4 Manual 0 0 0 6 4 2
Automatizado 0 0 0 5 4 2
5 Manual 0 0 0 6 2 0
Automatizado 0 0 0 6 2 0
6 Manual 1 0 0 5 2 2
Automatizado 0 0 0 5 2 2
7 Manual 0 0 0 4 3 0
Automatizado 0 0 0 4 3 0
8 Manual 0 2 0 2 0 0
Automatizado 0 2 0 3 0 0
9 Manual 0 2 0 6 3 3
Automatizado 0 2 0 6 3 3
10 Manual 0 1 0 4 2 2
Automatizado 0 1 0 4 2 2
11 Manual 1 0 0 5 4 0
Automatizado 0 0 0 4 4 0
12 Manual 0 0 0 3 2 2
Automatizado 0 0 0 3 2 2
13 Manual 0 0 0 4 3 3
Automatizado 1 0 0 4 3 3
14 Manual 0 0 0 5 4 3
Automatizado 0 0 0 5 4 3
15 Manual 0 0 0 4 2 3
Automatizado 0 0 0 4 2 3
16 Manual 0 1 0 3 2 1
Automatizado 0 1 0 3 2 1
17 Manual 0 0 0 4 2 1
Automatizado 0 0 0 4 2 1
18 Manual 0 1 0 4 3 1
Automatizado 0 0 0 3 3 0
19 Manual 0 1 0 5 4 2
Automatizado 0 0 0 4 4 2
20 Manual 0 1 0 3 4 3
0 1 0 3 3 3

Fuente: Elaboracion propia
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En los ensayos evaluados se puede observar que no hay la presencia de la
caracteristica sensorial de Quemado (cero), eso nos indica que la temperatura
de secado en mecanismo automatizado es la idonea. Si un lote de cacao
presenta una evaluacion sensorial de quemado superior al cero el lote de cacao
se rechaza, muy dificil se de este rechazo en lotes de cacao secados de manera
manual ya que la temperatura es maximo 33°C en la zona mas calurosa del
Ecuador, pero se puede presentar en los secadores artificiales si no se controla

la temperatura a la idonea.

En la evaluacién sensorial del amargo llegd a un nivel maximo de 2, lo que es
bueno ya que a un nivel mas alto el sabor es muy agresivo para el paladar del
panelista e interfiere en el sabor del chocolate al final.

En la evaluacion sensorial de chocolate, floral y frutal van a depender de
donde se cultivd el grano de cacao y la fermentacién que tuvo, pero si
comparamos el secado manual versus el secado automatizado no se encuentra

una significativa diferencia.

5.3.2 Contrastaciéon de hipétesis especifica del material no deseado
en el cacao (Seleccionador Automatico)

La segunda hipétesis especifica en la presente tesis de investigacién es “El
proceso de seleccionado del cacao en grano se logrard automatizar separando
el material no deseado”, para aceptar o rechazar la hipétesis propuesta de debe
realizar la contrastacién entre la hip6tesis nula (HO) y la hipétesis alternativa (H1)
del Grupo Experimental.

HO: El seleccionador automatico logra separar materiales no deseados al 100%
en los lotes de cacao
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H1: El seleccionador automatico no logra separar materiales no deseados al
100% en los lotes de cacao

Por los resultados mostrados en la tabla 25 y con un nivel de confianza del
100% en los 20 lotes de cacao seleccionados, se acepta la hip6tesis nula (HO).

5.3.3 Contrastacion de hipétesis para la prevencion de los riesgos
laborales (Secadora y Seleccionadora Automatica)

La tercera hipotesis especifica en la presente tesis de investigacion es “La
secadora y seleccionadora automatica del cacao con componentes seguros
podra prevenir los riesgos laborales”, para aceptar o rechazar la hipétesis
propuesta de debe realizar la contrastacién entre la hipétesis nula (HO) y la
hipotesis alternativa (H1) del Grupo Experimental.

HO: Los riesgos laborales se previenen en los procesos de secado y seleccion

del cacao usando los equipos automatizados

H1: Los riesgos laborales no se previenen en los procesos de secado y seleccion
del cacao usando los equipos automatizados

En la tabla 37 se realiza un analisis comparativo resumen de la evaluacién de
los riesgos laborales identificados en los procesos de secado y seleccion del
cacao ecuatoriano de manera manual (Grupo Control) que se muestran en la
tabla 26 y 27, versus la secadora y seleccionadora automatica (Grupo

Experimental) que se muestran en la tabla 28 y 29.
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Tabla 37 Analisis comparativo de los riesgos laborales

Riesgos Secado Seleccién Secadora Seleccionadora
Laborales | Manual Manual Automatica Automatica
(Grupo (Grupo (Grupo (Grupo

Control) | Control) Experimental) | Experimental)

MEDIOS 2 2 0 0

BAJOS 0 3 5 4

Fuente: Elaboracion propia

En los procesos de secado y seleccion del cacao usando los equipos
automatizados, se puede visualizar la ausencia de los riesgos laborales
CRITICOS, ALTOS Y MEDIOS, solo se visualizan riesgos BAJOS por lo que se
acepta la hipotesis nula (HO).

5.4 Contrastacion de la Hipotesis General

La hipétesis general en la presente tesis de investigacion es “El automatizado
de los procesos de secado y seleccion del cacao ecuatoriano conservard las
caracteristicas sensoriales y prevendra los riesgos laborales”, para aceptar o
rechazar la hipotesis propuesta de debe realizar la contrastacion entre la
hipétesis nula (HO) y la hipétesis alternativa (H1)
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HO: El automatizado de los procesos de secado y seleccion del cacao
ecuatoriano conservara las caracteristicas sensoriales y prevendra los riesgos

laborales

H1: El automatizado de los procesos de secado y seleccion del cacao
ecuatoriano no conservara las caracteristicas sensoriales y no prevendra los
riesgos laborales

Con las hipétesis nulas (HO) aceptadas en las tres Hipdtesis Especificas
mencionadas en el apartado 5.4, se acepta automaticamente la hipo6tesis nula

propuesta en la Hipétesis General.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones de la investigacion realizada son las siguientes:

— A partir de las evidencias presentadas, si se puede automatizar el proceso
de secado del cacao ecuatoriano sin alterar las caracteristicas sensoriales
con una secadora automatica de disefio circular, equipadas con dos
brazos mecanicos a 1.2 RPM, temperatura constante de 5213 °C y usando

GLP como combustible para el intercambiador de calor.

— El seleccionador de cacao debe usar el principio de los pesos especificos
para la separacion de los materiales no deseados, en su disefio y
elaboracion deben estar equipadas con los tres sistemas (zarandeo semi-
eliptico o zic-zac, ventilacidon, suspension y regulacion).

— Los riesgos laborales CRITICOS, ALTOS Y MEDIOS en los procesos de
secado y seleccion de manera manual pueden ser prevenidos usando la
secadora y seleccionadora automética que contenga componentes
técnicos seguros.
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RECOMENDACIONES

Mediante la investigacion realizada en el presente proyecto, y como

oportunidad de mejora se puede recomendar lo siguiente:

Seguir investigando otros mecanismos de secado para el cacao en grano
que conserve sus caracteristicas sensoriales, minimice el tiempo de
secado, seguros y amigables con el medio ambiente, una de ellas podria
ser la tecnologia de infraroja muy usado en los Estados Unidos en la
fabricacion de galletas.

Buscar un mecanismo para reducir el ruido de los 80 decibeles (dB)
producidos en la seleccionadora automatica para evitar molestias en la

audicion al personal.
Elaborar una metodologia mas sencilla y efectiva que permita evaluar los

riesgos laborales en las diversas tareas agroindustriales, sin requerir

mucha experiencia en seguridad industrial y salud ocupacional.
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ANEXO 1: Estudio ergonémico de las tareas manuales de
secado, seleccion y almacenamiento de cacao en Nestlé Ecuador

El anexo 1 es un estudio de salud ocupacional realizado en febrero del 2015
a los procesos de secado y seleccion del cacao ecuatoriano de manera manual

(secado en Tendales) a la empresa Nestlé Ecuador.

El grupo evaluador estuvo conformado por el tesista (magister en calidad,
ambiente y seguridad), un médico ocupacional con especialidad en ergonomia,
un técnico en seguridad industrial y el jefe de operaciones del Negocio Cacao de
Nestlé Ecuador.

El Negocio Cacao es la unidad que se encarga de la compra, secado,
seleccién, almacenamiento y distribucion de cacao en grano a las diferentes

plantas elaboradoras de chocolates y semielaborados de Nestlé a nivel mundial.

El objetivo de este estudio ergonémico es tener una valoracién cuantitativa del
riesgo expuesto a los colaboradores que trabajan en los procesos de secado y
seleccion del cacao ecuatoriano. La valoracién cuantitativa permite tener un
diagnostico inicial de que si las operaciones son seguras o si los colaboradores
estan expuesto a un accidente o enfermedad ocupacional que pueda

comprometer la salud de los mismos.
El presente estudio ergondmico esta realizado bajo normas y procedimientos

estandarizados y validados a nivel mundial y que permite la repetividad del

estudio o comparar con otras técnicas de validacion.
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1.1 Introduccion

La evaluacién ergonomica de puestos de trabajo tiene por objeto detectar el
nivel de presencia, en los puestos evaluados, de factores de riesgo para la
aparicion, en los trabajadores que los ocupan, de problemas de salud de tipo
disergondmico. Existen diversos estudios que relacionan estos problemas de
salud de origen laboral con la presencia, en un determinado nivel, de dichos
factores de riesgo. Para evaluar el nivel de riesgo asociado a un determinado
factor de riesgo existen diversos métodos que tratan de facilitar la tarea del
evaluador (Pilay, 2013).

Segun Pilay (2013), cada factor de riesgo puede estar presente en un puesto
en diferentes niveles. Asi, por ejemplo, debe evaluarse si la repetitividad de
movimientos, que es un factor de riesgo para la aparicién de Trastornos Musculo-
Esqueléticos (TMESs) en la zona cuello-hombros, presenta un nivel suficiente en

el puesto evaluado como para considerar necesaria una actuacion ergonoémica.

1.2 Objetivo general del estudio

Valoracién de factores ergondémicos geométricos.

1.3 Metodologia del estudio

La recopilacion de la informacion se lo realiz6 en diferentes tareas

determinadas por la Empresa, que se detallan a continuacion:

Tareas evaluadas

- Revuelta
- Recepcion
- Despacho
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- Tolveada

- Maquinado
- Tendales

- Secado

- Almacenaje

1.4 Metodologia

Las tareas evaluadas en la empresa Nestlé, son tareas con manipulacion
manual de cargas denominadas tareas mdultiples, es decir, las variables de
levantamiento varian en el transcurso de la tarea, o son actividades en las que
se combinan un levantamiento y un transporte, o varios levantamientos y

transportes, arrastre, y una tarea simple.

Para evaluar este tipo de tareas mltiples calculamos un indice Compuesto
(IC), representativo de la demanda global del trabajo debido a la realizacién de

varias operaciones o tareas de levantamiento y transporte distintas.

De ahora en adelante hablaremos de:

Tarea multiple: Actividad de manipulacién manual de cargas que consiste en
varias tareas diferentes que se llevan a cabo de forma separada, o bien en una
Unica tarea de levantamiento donde alguno de los parametros se modifica

significativamente a lo largo de la tarea.

Tarea simple: Cada una de las tareas individuales, o de las subtareas u

operaciones que componen la tarea multiple.
indice compuesto: indice global de la tarea mdltiple.

indice simple: Nivel de riesgo correspondiente a cada una de las tareas simples
evaluadas de forma independiente.
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El procedimiento de célculo del indice compuesto es:

— Calcular el indice de cada una de las n tareas simples que forman la tarea
multiple (1S)
— Ordenar las tareas simples de mayor a menor indice

— Calcular el indice compuesto (IC)

1. Evaluacién del indice compuesto (IC)

En la tabla 1 se muestra el indice compuesto y la medicién del mismo.

Tabla 1 indice compuesto

INDICE COMPUESTO
Menoral Riesgo Aceptable
Entrely 1,6 Incremento moderado del riesgo
Mayora 1,6 Incremento acusado del riesgo

Fuente: Elaboracién propia

El indice Compuesto proporciona un valor relativo indicativo del grado de

estrés fisico, y cuanto mayor es:

— La demanda fisica de la tarea es mas elevada comportando un riesgo
mayor para el trabajador.

— Respecto a la poblacion expuesta a esta tarea, aumenta el porcentaje de

trabajadores que pueden desarrollar trastornos musculoesqueléticos de
origen laboral.

196



Para la evaluacién mencionada se utilizé la aplicacion informatica ERGO-IBV
del Instituto de Biomecanica de Valencia, la misma que integra la ecuacion de
NIOSH modificada, en la que se asigna un valor de 25 Kg a la carga constante
en lugar de los 23 Kg originales, y ademas nos permite evaluar condiciones de
transporte, arrastre y empuje de cargas.

Calculo del indice Simple de Levantamiento

Los coeficientes correctores son:

— Factor de distancia horizontal (HM)
— Factor de distancia vertical (VM)

— Factor de desplazamiento (DM)

— Factor de asimetria (AM)

— Factor de frecuencia (FM)

— Factor de agarre (CM)

Estos coeficientes correctores estan basados en una serie de parametros o

variables propias de la tarea de levantamiento como son:

— La distancia horizontal entre el trabajador y la carga
— La posicion vertical de la carga

— Ladistancia de elevacién o descenso de la carga

— El &ngulo de asimetria

— La frecuencia de levantamiento

— La duracién de la tarea

— El tipo de agarre de la carga

El limite de peso calculado se compara con el valor real del peso levantado a
fin de establecer el grado de riesgo asociado a la tarea. Para ello se define un
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indice de Levantamiento, el cual no es mas que el cociente entre la carga real

manipulada y la recomendada.

Carga levantada

Indice de levantamiento = [Ecuacion 1]

Limite de peso recomendado

Cabe recalcar que hay que determinar si se trata de una tarea con control
significativo en el destino, si el trabajador debe:

— Colocar o guiar la carga en el punto de destino con cierta precision
— Sostener 0 mantener suspendida la carga antes de dejarla
— Cambiar el agarre de la carga al depositarla o bien levantarla de nuevo

para recolocarla

En las tareas en las que existe control en el destino se aplicé dos veces la
ecuacion modificada de NIOSH, teniendo en cuenta cada vez las variables
correspondientes a la posicion inicial y final de la carga, y escogiendo como nivel
de riesgo final para la tarea el indice de levantamiento mas restrictivo, es decir,

el mayor.

1.5 Resultados y conclusiones

Los resultados de las evaluaciones y conclusiones en cada puesto de trabajo

se detallan a continuacion:

1.6 Revuelta

La tarea consiste en:
— Un operador arriba de los sacos, arrastra un saco, lo levanta, descoce y lo
coloca en los hombros del operador
— Dos operadores a nivel del suelo, levantan el saco, lo descoce y lo

levantan hacia el hombro del operador
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— El operador con el saco en los hombros lo transporta hacia la banda, la
distancia de transporte puede llegar a ser de hasta 23 metros

— Los sacos tienen un peso de 68 Kg, y el tiempo aproximado de duracion
de la tarea evaluada es 2 horas

En la figura 1 y 2 se puede apreciar el levantamiento del saco desde el nivel

superior € inferior.

Figura 1 Levantamiento de saco desde el nivel superior

Fuente: Elaboracion propia

199



Figura 2 Levantamiento del saco desde el nivel inferior

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3 se muestra el resultado del levantamiento de sacos superiores e inferiores
mediante la aplicacién informatica ERGO-IBV del Instituto de Biomecéanica de Valencia,
la misma que integra la ecuacién de NIOSH modificada, también muestra la
interpretacion de la valoracién del nivel de riesgo en las actividades mencionadas y las
recomendaciones a seguir.
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Figura 3 Resultados de ERCO-IBV de levantamiento de sacos superiores e
inferiores

Manipulacion Manual de Cargas

MMC Maultiple - INFORME
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i Compusso (0 [ Sessoimmcepte ]

Inkarpretazicn del indice
| Riesge aceptable | (indice 4=1). La mayeria de trabajadores nc debe tener problemas al egecutar este tipo de tareas.
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ejemplo, cuande |35 posibles soludones de redisena de [atarsa ne edan lo suficentements avanzadas desde un purko de vista
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condiciones de trabajo dela tares, ¢ estudio de las capacidades fisicas del irabejador v ef sequimiento de la salud del trabajador
gnte reconocimientos médicos perodices:

T s

Fuente: Elaboracion propia

El nivel de riesgo global de la tarea es 7.36, inaceptable desde el punto de
vista ergonémico; debido principalmente al peso del saco (68 Kg) muy por encima
de lo establecido en la normativa (23 Kg). Asi exista un redisefio de la tarea y el
entorno de levantamiento sea el mas adecuado, pero el peso sigue en 68 Kg, la
tarea sera siempre inaceptable, por lo que se debera implementar ayudas
mecanicas que garanticen al minimo el manejo manual de los sacos.
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En relacion al operador de transporte, la tarea también es inaceptable
ergonémicamente, debido al peso del saco (68 Kg), a la distancia de transporte

y la altura del agarre de la carga (a nivel de los hombros).

Ergonémicamente el peso no debe superar los 23 Kg, la distancia maxima de
transporte sera de 8,5 metros, y la altura del agarre puede ser a nivel de los codos
o a traccion simple a la altura de las caderas, solamente se permite el transporte
de cargas a nivel de los hombros en situaciones demasiado puntuales, y en el
caso de la tarea evaluada es la altura habitual de transporte.

En las tareas de levantamiento es mas critico el levantamiento del saco
cuando el operador se encuentra encima de los sacos, ya que lo realiza
individualmente, al realizarlo a nivel del suelo lo hacen entre 2 operadores, con

lo que disminuye el riesgo, sin llegar a ser aceptable.

1.7 Recepciodn

En esta tarea trabajan entre 4 operadores:

— Dos operadores arrastran los sacos del camién a la banda

— Dos operadores estiban los sacos, desde la banda a los palets
Los sacos tienen un peso de 68 Kg, y el tiempo aproximado de duracién de la
tarea evaluada es 30 minutos por camién, y promedio reciben 8 camiones por

jornada laboral. Cada camién contiene 200 sacos promedio.

En la figura 4 se puede apreciar el levantamiento del saco desde por parte de

los estibadores desde la banda transportadora.
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Figura 4 Levantamiento de sacos

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 5 se muestra el resultado del levantamiento desde la banda trasportadora
mediante la aplicacién informatica ERGO-IBV del Instituto de Biomecéanica de Valencia,
la misma que integra la ecuacién de NIOSH modificada, también muestra la
interpretacion de la valoracién del nivel de riesgo en las actividades mencionadas y las

recomendaciones a seguir.
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Figura 5 Resultados de ERCO-IBV de levantamiento de sacos desde la
banda transportadoras
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Fuente: Elaboracion propia
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El nivel de riesgo de la tarea de levantamiento es 5,29 inaceptable desde el
punto de vista ergonémico; debido principalmente al peso del saco (68 Kg) muy
por encima de lo establecido en la normativa (23 Kg). Asi exista un rediserio de
la tarea y el entorno de levantamiento sea el mas adecuado, pero el peso sigue
en 68 Kg, la tarea sera siempre inaceptable, por lo que se debera implementar

ayudas mecanicas que garanticen al minimo el manejo manual de los sacos.

1.8 Maquinado

Es una tarea en la cual se llenan aproximadamente 220 sacos, un operador
llena el saco en el area de llenado, luego entre 2 operadores levantan el mismo
hacia los hombros del operador del transporte, lo transporta hacia la plataforma
de pesaje, y luego hacia la plataforma de cosido, y después hacia el palet.

En la figura 6 se muestra las tareas de levantamiento de sacos en el area de
llenado.

Figura 6 Levantamiento de cargas en area de llenado

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 7 se muestra las tareas de levantamiento de cargas para la
plataforma de cosido de los sacos con cacao.
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Figura 7 Levantamiento de cargas para el area de cosido de sacos

Fuente: Elaboracion propia

En lafigura 8 se muestra el resultado del levantamiento de carga en el area de llenado
mediante la aplicacién informatica ERGO-IBV del Instituto de Biomecéanica de Valencia,
la misma que integra la ecuacién de NIOSH modificada, también muestra la
interpretacion de la valoracién del nivel de riesgo en las actividades mencionadas y las
recomendaciones a seguir.
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Figura 8 Resultados de ERCO-IBV de levantamiento de sacos en area de
llenado (maquinado)
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En la figura 9 se muestra el resultado del levantamiento de carga para el area de
cosido de sacos mediante la aplicacion informatica ERGO-IBV del Instituto de
Biomecanica de Valencia, la misma que integra la ecuacién de NIOSH modificada,
también muestra la interpretacion de la valoracién del nivel de riesgo en las actividades

mencionadas y las recomendaciones a seguir.

Figura 9 Resultados de ERCO-IBV de levantamiento de sacos en area de
llenado (maquinado)
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El nivel de riesgo de la tarea de levantamiento en el operador en el area de
llenado es 3,57 inaceptable desde el punto de vista ergondmico; debido
principalmente al peso del saco (68 Kg) muy por encima de lo establecido en la
normativa (23 Kg). Asi exista un redisefio de la tarea y el entorno de
levantamiento sea el mas adecuado, pero el peso sigue en 68 Kg, la tarea sera
siempre inaceptable, por lo que se debera implementar ayudas mecéanicas que

garanticen al minimo el manejo manual de los sacos.

El nivel de riesgo de la tarea de levantamiento en el operador en las
plataformas de pesaje y cosido es 5,73 totalmente inaceptable desde el punto de
vista ergonémico; debido principalmente al peso del saco (68 Kg) muy por encima
de lo establecido en la normativa. Asi exista un redisefio de la tarea y el entorno
de levantamiento sea el mas adecuado, pero el peso sigue en 68 Kg, la tarea
sera siempre inaceptable, por lo que se debera implementar ayudas mecanicas

que garanticen al minimo el manejo manual de los sacos.

El nivel de riesgo es menor, pero aun inaceptable, en la subtarea de
levantamiento en el area de llenado porque es realizada entre 2 operadores.

1.9 Tendales

En verano los operadores abren 600 sacos por jornada laboral, y desparraman
su contenido en el patio. El montacargas coloca el palet encima de la mesa, y los
operadores agarran el saco y lo transportan a través del patio, aproximadamente

8 metros, esparciendo su contenido.

En la figura 10 se muestra al operador de tendale en zona de mesa haciendo

levantamiento de cargas.
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Figura 10 Levantamiento de cargas en area de Tendales

P

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 11 se muestra el resultado del levantamiento de carga para el area de
Tendales mediante la aplicacion informatica ERGO-IBV del Instituto de Biomecénica de
Valencia, la misma que integra la ecuacién de NIOSH modificada, también muestra la
interpretacion de la valoracién del nivel de riesgo en las actividades mencionadas y las
recomendaciones a seguir.
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Figura 11 Resultados de ERCO-IBV de levantamiento de sacos en area de
Tendales
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El nivel de riesgo de la tarea de levantamiento del operador en el area Tendales
es 6,01 inaceptable desde el punto de vista ergonémico; debido principalmente
al peso del saco (68 Kg) muy por encima de lo establecido en la normativa (23
Kg). Asi exista un rediseno de la tarea y el entorno de levantamiento sea el mas
adecuado, pero el peso sigue en 68 Kg, la tarea sera siempre inaceptable, por lo
que se debera implementar ayudas mecanicas que garanticen al minimo el

manejo manual de los sacos.

1.10 Recomendaciones

La principal recomendacién en todas las tareas evaluadas es la disminucion
del peso de los sacos (actualmente en 68 Kg), ya que con el peso mencionado
cualquier tarea que implique el manejo manual sera inaceptable siempre desde

el punto de vista ergonémico.

Control de los factores de riesgo

Existen muchas opciones que permiten controlar los factores de riesgo que
podrian estar presentes en labores de manejo manual de carga.

— Intervenciones de ingenieria: Incluye la modificacion, ajuste, sustitucidén o
implementacion de herramientas, equipos, puestos de trabajo, procesos o
materiales.

— Intervenciones administrativas: En general, se relacionan con la

promocién de buenas practicas de organizacién del trabajo.

En la figura 12 se muestra el mejoramiento ergonémico administrando

controles operacionales.
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Figura 12 Mejoramiento ergonémico

o RN Analisis del flujo de materiales.
® Aplicacion de principios de Andlisis y mejoramiento de la disposicion de planta.
Ingenieria de Métodos Mejoramiento de la asignacion de la carga de trabajo.
Aplicacién de manejo manual en equipo.

= Mejoramiento de las practicas de almacenamiento de materiales,
= Ajuste de la altura de origen y destino de la carga.

m Mejoramiento de las tareas de empuje y arrastre.

® Control de la torsion, flexion y lateralizacidn.

B Mejoramiento de las vias Sefiallzacion. .
Dimensicnes de pasillos y zonas de transito.

de transporte Control de obstaculos,
Uso de rampas.

® Modificacion del objeto.

B Asistencia mecanica simple (uso de palancas, roce, gravedad).

® Asistencia mecanica compleja (gruas, montacargas, transportadores).
® Contraol de agentes ambientales,

B Capacitacion para el MMC,

Fuente: Elaboracién propia

Principios de ingenieria de métodos

El transporte de materiales, no agrega valor a los productos y es fuente
potencial de lesiones a los trabajadores, pérdidas materiales y de tiempo en los
procesos. Ademas, siempre representa costos en términos de espacio,
maquinaria y energia. Este principio béasico, es aplicable tanto a materiales
pesados como a objetos manejables manualmente.

Desde este punto de vista, se recomienda mejorar la disposicién del area de
trabajo de modo que sea minima la necesidad de mover materiales. Es
conveniente recordar que una disposicidn flexible, que pueda adaptarse a los

cambios del flujo de trabajo es una disposicion productiva (Unideg, 2013).
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ANEXO 2: Manual de uso, mantenimiento y prevencion de
riesgos laborales en secadora circular automatizada

En el anexo 2 se describe el manual de uso de la secadora objeto de la
investigacion, su mantenimiento y las precauciones de seguridad industrial que

debe seguir para la prevencion de riesgos laborales.

El manual de usuario se puede completar con las indicaciones segun la
normativa nacional existente sobre prevencion de accidentes y proteccion
medioambiental, “Decreto ejecutivo 2393 reglamento de seguridad y salud de los

trabajadores y mejoramiento del medio ambiente de trabajo”.

Este manual de usuario contiene informacion sobre el funcionamiento de la
secadora industrial homogénea de forma circular con todas las opciones

posibles.

1 Partes de la secadora homogénea circular

. Cama
1 A = Plataforma y bases
1 B = Base central de eje
Sistema de descarga:
1 C= Compuerta de descarga
1 D = Recubrimiento interno de descarga
1 E = Tolva de transito

Il. Corazon de fuerza

2 F= Sujetadores y bases de cinta
lll. Agitador

3 G = Brazos
Sistema de descarga:
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3 H= Dispositivo de ascenso y descenso para sistema de descarga
3 | = Accionamiento del dispositivo de ascenso y descenso

IV. Cercha
4 J = Estructura y bases

V. Bandeja de secado
5K =Tina

VI. Compuerta
6 M = Compuerta de limpieza

VIl. Campana
7 L = Bases para campana

VIIl. Puerta manual de descarga
8 N = Puerta manual de descarga

IX. Sistema de transmision y potencia
9 O = Bases control traccién
9 P = Pinones
9 Q = Poleas y bandas
9 R = Ejes
9 S =Cuna
9 T =Prisionero
9 U = Rodamientos
9 V = Motor

X. Turbina

Xl. Quemador (GAS GLP / DIESEL)
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Xll. Base hormigoén

Figura 1 Partes de la secadora homogénea circular

B P & B

P D PP e

Fuente: Elaboracién propia

En las tablas 1, 2, 3 y 4 se muestran todas las especificaciones técnicas que
constituyes la secadora circular que se muestra en la figura 1.
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2 Especificaciones técnicas y tolerancias

La secadora homogénea circular objeto de la investigacion realizada es de

facil operacidn para la carga y descarga de cacao en grano, y esta equipada con

todos los elementos de seguridad industrial para la prevencion de los riesgos.

La secadora circular homogénea sélo se puede usar dentro de los limites de

especificaciones y tolerancias, a continuacién, se detalla las especificaciones

técnicas y tolerancias de medidas en una secadora circular de diametro 6,60

metros

Tabla 1 Especificaciones técnicas del area cama de la secadora

SISTEMA ELEMENTO CANTIDAD | Unidad MATERIAL / MODELO
= Plataforma 38 U. [Tubo cuadrado Galv (25x25x2.0) mm SHS / ASTM A-513
£ [Bases 8 U. |Tubo redondo Galv (3925 x 2)mm/ ASTM A-513
£ Superficie 10 U. [Mallaace. Galv. 1,4 mm perf. 5 mm (1 x2)m
& |Anilo cama 4 U. |Platina25x 6 mm/ASTM A-36
E Puerta limpieza interna 1 U. [Tubos galv 25x25x2 y malla
e Brida 0,09 U. [Barrade acero gext. 4" x gint. 3" AISI 1018
8 Marco central 1 U. [Angulo L2x2x1/4;/AISC
= Recubrimiento canal 0,5 U. |Tool Galvanizado 1/16" ASTM 653 CS
‘E’ o Parrilla 0,5 U. |Tubo cuadrado (50x50x2.0) mm SHS / ASTM A-513
8@ [Enlaces intemos 05 U. |Tubo cuadrado (25x25x2.0) mm SHS / ASTM A-513
§ Brida para ruliman 6% U.  [Tool Ace. Carbono 10 mm ASTM A-36
o Pista 1 U.  |Ruiiman conico 30214 NTN
Marco 2 U. |Tubo cuadrado (25x25x2.0) mm SHS / ASTM A-513
8 Escuadra y curvo con canal 10% U. |Tool Ace. Carbono 6 mm ASTM A-36
§ Bocin eje descarga 0,67 m |Barrade acero g 1.1/4" AISI 1018
g ? Eje de descarga 0,62 m |Barrade acero g 1.1/4 " AISI 1018
5 E Palanca de descarga 1,30 m  [Barrade acero g 1.1/4 " AISI 1018
© Bocin T 0,06 cm  [Barrade acero g 2" AlSI 1018
E Forro exterior palanca 0,5 U. |Tool Ace. Carbono 2 mm ASTM A-36
&  [Soporte forro 3 m__ |Angulo L 1.1/4 x 316 AISC
Manilla 0,04 cm  |Barra acero inoxidable 304° @1"
5225 [Marco 3 U. |Angulo L 1.1/4x 3/16 AISC
3 5 § @ SlTejido 3 U. |Tubo cuadrado Galv. (25x25x2.0) mm SHS / ASTM A-513
£ EES |Recubrimiento supeficie 2 U. |Tool Galvanizado 1/16" ASTM 653 CS
Tolva 2 U. |Tool Ace. Carbono 2 mm ASTM A-36
° Puerta interior 1 U. |Platina4x1/4"/ASTM A-36
B Accionamiento 8 U. [Bisagras 3 cuerpos 5/8
§  |Accionamiento 1 U.|Varilalisa @ 1/2"
© Bases fijacion tolva 0,17 im  [Tubo cuadrado (50x50x2.0) mm SHS / ASTM A-513
2 [Basesanchie 005 | 30cm |Platina2x 1/4" / ASTM A-36
F Recubrimiento lateral interno 1 U. |Tool Ace. Carbono 2 mm ASTM A-36
Recubrimiento lateral superior 2 U. [Mallaace. Galv. 1,4 mm perf. 5 mm (1 x 2)m

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 2 Especificaciones técnicas del brazo mecanico

SISTEMA ELEMENTO CANTIDAD | Unidad MATERIAL / MODELO
° Sujecion cuerpos 1 u. Angulo L2 x 2 x 1/4; /AISC
g Marco superior 2 u. Tubo cuadrado 75x75x3.0 /ASTM A-513
= Marco brazos 2 U. |Angulo L3 x 3 x 1/4;/AISC
-E Enlaces internos 5 U. |Tubo cuadrado 50x50x3.0 / ASTM A-513
2 Anillo cinta
2o Cinta H/F 1 u. Pifion @1300 mm / 117 dientes
S g Eje central 0,27 m. Barra de acero g 3" AISI 1018
o< Brida 0,09 U.  [Barrade acero gext. 4" x gint. 3" AISI 1018
7 Pernos 35 u. P.5/8” x 2. 1/2” G8 UNC - SAE J429H
g Tuerca 35 U. |P.5/8”G8UNC -1SO 898-11
g Pernos 5 U. P. 1/2” x 2" G8 UNC - SAE J429H
g Tuerca 5 U. P.1/2” G8 UNC - ISO 898-11
'g Pernos 24 U. P.1/2" x1.1/4” G8 UNC - SAE J429H
Tuerca 24 U. P. 1/2” GB UNC - ISO 898-11
_ Enlaces internos/externos 8 U. |Tubo cuadrado 75x75x3.0 / ASTM A-513
_g Enlaces internos marco corazo 1 u. Tubo cuadrado 50x50x3.0 / ASTM A-513
§ Placas de refuerzo en punta y 1 u. Tool Ace. Carbono 4 mm ASTM A-36
s marco fuerza
8 Rastras 5 u. Platina 4 x 3/8 / ASTM A-36
& Enlaces de rastras 4 u. Platina 2 x 1/4 / ASTM A-36
Paletas 0,5 u. Tool Ace. Carbono 4 mm ASTM A-36
o Bases tornillo 0,17 m. Platina 3 x 3/8 / ASTM A-36
g Ronsador 3 u. Platina 4 x 1/4 / ASTM A-36
3 Ronsador 3 U. |Platina2.1/2x1/4/ASTM A-36
3 Refuerzo ronsador 2 u. Tubo rectangular 50x25x2.0 / ASTM A-513
Z‘ Pernos ronsador 8 u. P. 3/8” x 1" G8 UNC - SAE J429H
g Tuerca ronsador 8 u. P. 3/8” G8 UNC - ISO 898-11
2 Tornillo ascenso y descenso 2 u. Tornillos @1.1/2 x 1,40 m L con tuerca
« < Chumacera Piso 2 u. Chumacera 1.1/2"; UCP 208
o K=} Bases chumacera 0,08 50 cm |Platina3 x 1/4/ ASTM A-36
g 'g Pernos chumacera 4 U. |P.1/2"x1.1/2” G8 UNC - SAE J429H
G = Tuerca chumacera 4 u. P. 1/2" GB UNC - ISO 898-11
< S Arandela chumacera 8 U. |Anillo plano 1/2"
8 é Catalina ascenso y descenso 2 U. |Catalina @28 cm x 50 dientes
E E Bocin guia tornillo 0,01 2 de 3cm|Barrade acero g 1. 3/4 mmx3cmh
g a Tuerca tornillo 0,02 2 de 6 cm|Barra de acero @ 2. 1/2mm x 6 cm h
0 Fijacion 10 U. Prisionero 3/8 x 1/2
> Bases para caucho 2,50 m Platina 4 x 1/4 / ASTM A-36
2 Bases Bocin 0,33 m. |Angulo L 2 x 2 x 3/16; /AISC
fc; Sistema ascenso 0,33 m. Varilla Ace. Inox. @ 5/8 AISI °304
o Bocin ascenso 0,07 cm.  |Barra de acero g 28 mm AISI °304
3 Palanca accionamiento 2 u. Tubo cuadrado 50x50x3.0 / ASTM A-513
E ) Refuerzo platina 0,4 2,4 m |Tubo rectangular 50x25x2.0 / ASTM A-513
85 Platina de sujecion 0,10 62cm |Platina2x 1/4/ ASTM A-36
3 § Lona 2,40 m Lona lisa 10 cm ancho
.g © Ajuste de lona 1,00 u. Platina 3/4 x 1/8 / ASTM A-36
2 Pernos base caucho 20 U. P. 1/4” x1,1/2” G8 UNC - SAE J429H
§ Tuerca base caucho 20 u. P. 1/4” G8 UNC - ISO 898-11
o Pernos platina sujecion 6 U. |P.3/8"x3"G8 UNC - SAE J429H
§ Tuerca platina sujecion 6 u. P. 3/8” G8 UNC - 1SO 898-11
Bisagra palanca 2 U. Bisagras 3 cuerpos 5/8

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3 Especificaciones técnicas de la cercha, bandejas, puertas, bases,
sistema de trasmision y potencia

SISTEMA ELEMENTO CANTIDAD | Unidad MATERIAL / MODELO
Marco laterales 6 U. Tubo cuadrado 75x75x3.0 / ASTM 1163 - C350L0 SHS
Enlaces internos 4 U. Tubo cuadrado 50x50x2.0 / ASTM 1163 - C350L0 SHS
Bases cercha laterales 1,5 u. Tubo cuadrado 75x75x3.0 / ASTM 1163 - C350L0 SHS
Enlaces bases interno 2 u. Tubo cuadrado 50x50x2.0 / ASTM 1163 - C350L0 SHS
< Superficie de bases conexién 0,5 U. |Tool Ace. Carbono 6 mm ASTM A-36
E Chasis Sujecion superficie 14 u. Pernos expansioén 3/4x4
E Enlace central eje 0,5 U. |Tubo cuadrado 75x75x3.0 / ASTM 1163 - C350L0 SHS
o Bases chumacera central 10% u. Tool Ace. Carbono 10 mm ASTM A-36
Chumacera pared eje central 1,00 U. Chumacera 3"; UCF 215
Pernos sujecion chumacera 4,00 U. P. 5/8” x 2" G8 UNC - SAE J429H
Tuercas sujecion chumacera 4,00 U. P. 5/8” G8 UNC -1SO 898-11
Arandela chumacera 8 u. Anillo plano 5/8"
Recubrimiento 9 U. |Toolace inox. 1,5 mm espesor (304°)
Bandeja Anillo Marco de fuerza 3,5 u. Tubo ace inox. cuadrado 25x25x1.5 / JIS - 304°
Perno acero inoxidable 80 u. P. 3/8x1” UNC -SAE 304 18/8
Tuerca acero inoxidable 80 u. P. 3/8” UNC -SAE 304 18/8
Marco 1 u. Platina 25 x 6 mm / ASTM A-36
Puerta de P —
limpieza ernos : 8 u. P. 3/8" x 1" G8 UNC - SAE J429H
Tuerca mariposa 8 u. T 3/8” UNC - acero galv.
Cuerpo 1,5 u. Tool Ace. Carbono 2 mm ASTM A-36
Bases campana |Brida 1 u. Angulo L 1.1/4 x 3/16 AISC
Brida 1 U. Platina 1. 1/2 x 3/16 ASTM A-36
Cuerpo 1 U. |Tool Ace. Carbono 2 mm ASTM A-36
Puerta manual |Estructura 1 u. Tubo cuadrado (25x25x2.0) mm SHS / ASTM A-513
descarga Deslizamiento guias 0,5 U. Platina 1. 1/4 x 1/4 / ASTM A-36
Deslizamiento guias 1 u. Platina 1 x 1/4 / ASTM A-36
o Paredes bases 1 U. |ToolAce. Carbono 6 mm ASTM A-36
control Bases chumacera 1 u. Canal U 100 x 50 x 6 ASTM A -36
traccion Bases motor 1 U. |Angulo L 1.1/4 x 3/16 AISC
Bases poleas 1 U. |Angulo L 1.1/2x3/16 AISC
Corona grande 1 u. Pifion H/F 60 dientes
- Transmisién corona grande 2 u. Pifion H/F 11 dientes
Pifiones — — -
Pifion acero 2 u. Pifion P 60 de 54 dientes
Pifion acero 2 u. Pifion P 60 de 13 dientes
Poleas Transmision 2 U. Polea alum. 12 x 2 canales en V
© Transmision 1 U. |Polea alum. 3. x 2 canales en V
% Cadena |Cadena 1 Juego [Cadena P 60
‘g‘_ Bandas Banda 2 u. Banda B-50
- Banda 2 u. Banda B-55
:E Ejes Caja transmision 0,12 cm [Barrade acero g 2" AISI 1018
Q2 Caja transmisién 0,20 cm |[Barrade acero g 1.1/2 " AlSI 1018
5 Cuiia Seguro 0,03 cm |Cuhade 12 mm
(] Seguro 0,07 cm _ |Cuhade 8 mm
g Pernos 8 U. |P.5/8"x2” G8 UNC - SAE J429H
© Tuerca 8 U. P. 5/8” G8 UNC - ISO 898-11
£ Arandela 8 U.  |Anililo plano 5/8"
% o Pernos 12 u. P. 1/2"x 2" G8 UNC - SAE J429H
g Tuerca 12 U. [P.1/2’ GB UNC -ISO 898-11
2 Arandela 12 u. Anillo plano 1/2"
a Pernos 4 U. P. 3/8” x1.1/2” G8 UNC - SAE J429H
Tuerca 4 u. P. 3/8” G8 UNC - ISO 898-11
Arandela 4 u. Anillo plano 3/8"
Prisionero 16 u. Prisionero 3/8 x 3/4
Rodamiento Chumacera Pared 2 u. Chumacera 2"; UCF 213- 40
Chumacera Chumacera Piso 1 U. Chumacera 2"; UCP 213
Chumacera Piso 6 U. Chumacera 1.1/2"; UCP 208
Motor Transmision 1 U. Motor 5 HP Trifasico 1750 RPM

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4 Especificaciones técnicas de la turbina y quemadores

SISTEMA ELEMENTO CANTIDAD | Unidad MATERIAL / MODELO
Secadora 1 u. Secadora/ventilador 20 HP
Motor 1 U. Motor 20 HP Trifasico 1750 RPM
Polea 2 u. Polea hierro fundido 1" x 2 canales V
Banda 3 u. Bandas 102
] Pernos 8 u. P. 1/2" x 2" G8 UNC - SAE J429H
8 Tuerca 8 u. P.1/2" G8 UNC -1S0O 898-11
= Arandela 4 U.  |Anillo plano 1/2"
Perno anclaje 4 U. P.3/4 X 4
Polea 1 u. Polea hierro fundido 9" x 3 canales V
Bases 0,5 u. Tubo cuadrado 100x100x3.0 / ASTM 1163 - C350L0 SHS
Bases 1 u. Tubo cuadrado 50x50x2.0 / ASTM 1163 - C350L0 SHS
Cajon 1,5 u. Tool Ace. Carbono 2 mm ASTM A-36
Bridas 1 u. Angulo L 1.1/4 x 3/16 AISC
Tapas y disco 0,5 U. |ToolAce. Carbono 3 mm ASTM A-36
Quemadores 0,17 m. Caneria Galv. (91.1/2 x 3)mm / ASTM A-123
° Ciclores 4 u. P.1/2" x 1" G8 UNC - SAE J429H
g Ciclores 4 u. P.1/2" G8 UNC -1S0O 898-11
'S Multiple 7 U.  |Codos 1/2 Galvanizado
g Multiple 4 u. Neplos 4" x 1/2 Galvanizado
g Multiple 4 U. Uniones 1/2 Galvanizado
i) Multiple 1 u. Union universal 1/2 Galvanizado
% Multiple 1 U. Neplos 18" x 1/2 Galvanizado
Regulador de gas 1 u. Llave red White
Distribucion de gas 2 U. Espigas 1/2" a 3/8"
0 Perno - tapa 10 u. P.5/16” x 17 G8 UNC - SAE J429H
g Tuerca - tapa 10 u. P.5/16” G8 UNC - ISO 898-11
= Tubo rolado - rompe llamas @4"x16 cm 0,13 U. Tool acero inoxidable 1/16" AISI 304
S Partes/accesorios eléctrico 1 U.  [Boton/Pulsador Verde
E Partes/accesorios eléctrico 1 u. Luz Piloto
3 Partes/accesorios eléctrico 1 u. Bobina chispa
c Partes/accesorios eléctrico 1 Par. |Electrodo chispa
Partes/accesorios eléctrico 1 u. Contactor LS 110/220 V
8 Partes/accesorios eléctrico 1 u. Valvula Selenoide
= Partes/accesorios eléctrico 1 u. Breakers 15 AMP. General electric
3 Partes/accesorios eléctrico 0,17 m. _ [Cable Bujia
$ Partes/accesorios eléctrico 0,50 m.  [Cable flex N°16
g Partes/accesorios eléctrico 8 U. |Terminales pequefios
@ Partes/accesorios eléctrico 6 u. Terminales mediano
o Partes/accesorios eléctrico 2 U. |Terminales para bujia
Partes/accesorios eléctrico 0,67 m. Cable concentrico N° 14 x2
Partes/accesorios eléctrico 1 U. Enchufe 110 V cooper
Partes/accesorios eléctrico 0,02 cm. |Regleta para contactor
Pernos 10 u. P. ACE. INOX. M6 x 25 mm UNC - ALLEN 304
Tuerca 10 U. |T.ACE.INOX. M6 UNC - ALLEN

Fuente: Elaboracién propia

3 Seguridad industrial

La secadora industrial circular se ha disefado y fabricado por el tesista con

todos los parametros de seguridad industrial basados a la normativa técnica

reconocida. El funcionamiento incorrecto por desconocer las instrucciones puede

causar riesgos laborales.
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Normativa general

1. Unicamente personal capacitado puede realizar tareas de operacién y
mantenimiento de esta maquina y siempre cumpliendo las advertencias del
mismo, y cumpliendo las disposiciones del manual de usuario. Cuando la
esté usando mantenga a los nifios y a otro personal (no calificado) alejado

de la secadora circular y otros accesorios complementarios del mismo

2.  Queda prohibido modificar todos los equipos y accesorios compuestos por

la secadora circular sin previa autorizacion

3.  El sistema de control eléctrico y control de salida no se pueden configurar

con otros ajustes que no sean los de fabrica

4.  Como complemento del manual de instrucciones se tienen que cumplir con
la normativa del decreto ejecutivo 2393 «reglamento de seguridad y salud
de los trabajadores y mejoramiento del medio ambiente de trabajo». Aqui
se incluyen, por ejemplo, la normativa sobre el uso de equipos de protecciéon

personal

5. Paraversiones de secadoras con sistema de calor a gas GLP se tienen que
cumplir con la norma técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 260, «Instalaciones
de gases combustibles para uso residencial, comercial e industrial

requisitos»

6. Esta maquina se debe instalar de tal forma que haya suficiente espacio de
servicio para poder dar instrucciones de forma segura y/o realizar tareas de

mantenimiento y/o inspeccidn

7. Mantenga el entorno de trabajo limpio y bien iluminado. Un entorno de
trabajo desordenado y con poca luz puede provocar accidentes
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Mantenga esta maquina (secadora circular o accesorios complementarios)
alejado de la lluvia. Si no se puede evitar el uso del sistema en un espacio

humedo, tiene que usar un contacto de tierra

Mantenga las manos, el pelo, ropa y joyas sueltas alejadas de la turbina de
secado. Lleve ropa apropiada que no tenga partes sueltas. Lleve zapatos
de trabajo con suela antideslizante

Siempre que la secadora industrial circular esté en funcionamiento, no se
puede retirar ninguna conexién o sistema de seguridad. Utilice el equipo
exclusivamente si todas las medidas de proteccién y sistemas de seguridad
estan instaladas y activadas

No se acueste o se arrime sobre la campana de transmisién de calor

mientras esté en funcionamiento el sistema de calor

No desplace nunca las partes o elementos de la maquina si los cables de

corriente estan todavia conectados (para el quemador o partes moviles)

La persona capacitada para la operacién de la maquina debe traer puesta
todos los equipos de protecciéon personal (EPPs) durante su funcionamiento

Informe al respecto a los operarios antes de empezar con la realizacion de
las tareas de mantenimiento antes de inspeccionar o realizar tareas de
mantenimiento en la secadora circular, cerrar el paso del sistema de gas,
cortar el sistema eléctrico de la red, apagando y bloqueando el interruptor
principal. Si hay que realizar tareas con el equipo encendido, cuente

siempre con una persona que pueda accionar la parada de emergencia

Hay que cumplir con los plazos de controles y mantenimiento periddicos

estipulados o indicados en el manual de instrucciones
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16. Las empresas y el personal que realice instalaciones de gas, deben estar
calificados de acuerdo con la NTE INEN 2333

17. Si una pieza de la maquina estuviera danada o no funcionara de la forma
indicada, hay que interrumpir inmediatamente el trabajo. Se puede volver a
trabajar, cuando se haya reparado la pieza o se haya sustituido y
controlado. Consulte con el fabricante, si la maquina no funciona como

deberia.

4 Recomendaciones de funcionamiento de la secadora circular

A continuacién se detalla las recomendaciones para la revision por seguridad
y buen funcionamiento de la secadora circular objeto de la investigacion antes de

poner en marcha:

a) Turbina

— Asegurese que el paso del aire de la turbina hacia el intercambiador de
calor no esté obstruido

— Verifique si la turbina empieza a producir vibraciones fuera de lo
considerado

— Si ocurre alguna variacion comunique de inmediato

— Verificar que los rodamientos “chumaceras” estén debidamente
engrasados

— Verificar que no contenga elementos cortantes o residuos en el interior de

la banda

b) Quemador

— Asegurese que la caja eléctrica la palanca ON/OFF se encuentre en la
posicion “OFF”

— Verificar que la llave de paso de gas este cerrado
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— Verificar que no esté obstruida la zona de combustion interna y externa
— Verificar que los quemadores (secadoras a gas GLP) conserven su
distancia con respecto a la turbina, chequear el flujo de llama

c) Bandeja de secado

— Antes de cargar el producto en la bandeja de la secadora verificar que las
puertas de descarga estén previamente cerradas

— Al cargar la secadora debe tener en cuenta que el producto (cacao en
grano) sea distribuido en toda el area de la bandeja

d) Caja de transmision y potencia

— Revisar el nivel de grasa en los rodamientos (chumaceras)
— Verificar que el sistema de transmision como cintas y pinones de hierro
fundido estén libres de obstrucciones

— Tener precaucion de que no caiga grano a la cinta

A continuacién se detalla los pasos a seguir durante el funcionamiento de la

secadora circular objeto de la investigacion:

1. Encender el agitador y dejarlo en movimiento todo el tiempo necesario para
iniciar la accién del sistema de llenado gradual. Al cargar la secadora debe
tener en cuenta que el producto caiga en el centro, esto se realizara con la
maquina en movimiento; pero no con el ventilador ni el quemador encendido
y con las cuchillas en accenso para accionarlas tienen que subir la palanca
que esta por el lado de la descarga, el operador tiene que accionar la palanca

cuando las cuchillas de descarga lleguen a su lugar.
2. La secadora circular presenta un sistema de llenado gradual mediante un
dispositivo de ascenso y descenso para sistema de descarga y el

accionamiento del dispositivo de ascenso y descenso, entonces accionamos
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neumaticamente mediante una palanca en posicion contraria a la descarga,
la cual conecta a la catalina con la platina curva porta caucho, generando el
movimiento para el ascenso de arrasador en el tornillo principal. Por la accion
de la rotacion de los brazos de la maquina, la catalina fraccionara en el
caucho generando el movimiento necesario para que ascienda el arrasador
en intervalos hasta el llenar la maquina en su capacidad maxima.

Tener en cuenta que la cuchilla se encuentre muy cerca de la superficie del
producto, el operador tiene que accionar la palanca cuando las cuchillas de
descarga lleguen a su lugar.

Una vez alcanzado el nivel requerido en la capacidad de la secadora, el
operador desconectara el dispositivo de ascenso y descenso para sistema

de descarga.

Encendido de la turbina para oxigenar el producto a secar en el tanque, luego
procedemos a encender el quemador; encendiendo el quemador graduamos
la potencia del mismo a la temperatura °C requerida y temporizamos el
quemador. Luego de reducir el porcentaje de humedad del producto
mediante los pasos anteriores citados, procedemos a pagar el quemador,
cerrando las valvulas y des energizar la turbina para continuar con la

descarga del producto.

Para descargar el producto accionamos la palanca neumaticamente, situado
en el exterior del tanque para abrir la compuerta de descarga y la puerta
interna de la tolva de transito, esto descendera por gravedad hasta la tolva
permitiendo el flujo constante del producto hasta su embazado.

Luego se debe proceder a la accién del sistema de descarga gradual,
accionada neumaticamente mediante una palanca en posicion contraria a la
descarga, la cual conecta a la catalina con la platina curva porta caucho,
generando el movimiento para el descenso de arransador en el tornillo
principal. Por la accién de la rotacion de los brazos de la maquina, la catalina

traccionara en el caucho generando el movimiento necesario para que
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descienda el arransador en intervalos hasta desevacuar el producto en el

interior del tanque de secado/remocién.

6. Una vez descargado el producto procedemos a la limpieza de toda la
maquina para iniciar el proceso de secado repitiendo los mismos pasos
anteriores.

5 Cronograma de mantenimiento

En la tabla 5 se detalla un cronograma de mantenimiento recomendado para

la secadora circular propuesta en esta tesis de investigacion.
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Tabla 5 Cronograma de mantenimiento de la secadora circular

— ® | ®
- S| 5|55
Procedimiento ol G| 2|28 |3
S|IE|S|E|E| 3
— [ ()] = [ [=
O n|l=lF|lon|<
Sistema de mezclado y bandeja de secado
v" Revisiéon de motor reductor y aceite de la caja reductora X
v' Templar cadena
v" Revision de cadena de suple para ajuste de desgaste natural
de pifdn de hierro fundido
v" Revision y engrasar chumaceras del sistema de transmision X
v" Revision del piidn principal con el pifidn motriz, si hay desgaste, X
alinear y colocacién de suple para ajuste del engranaje
v" Revision de cuiia en el eje principal, si hay fuga cambiar cufias X
nuevas para ajuste.
v" Revisiéon de ruliman inferior en recamara que centra todo el X*
sistema
v Revisién de rulimanes centrales de corazéon X*
v" Revision de paletas de descarga y tornillos de descarga, si hay
desgaste o inclinacion no adecuada corregir. Sl el tronillo X
presenta desgaste corregir, si la banda que acciona tornillo esta
desgastada cambiarla
v" Revision del nivel de la cama y si hay abertura de presién de
aire caliente
v Revisién uniones de las camas
v' Limpieza recamara de secado X
v" Revisién de la compuerta de descarga y tolva de recepcién X
interna de las secadoras
Turbina y quemador:
v" Revision de la turbina, si presenta vibracién anormal, desarme
de rodete y balancearlo, también cambiar de rulimanes del eje X
principal, si presente otro dafo cambiar piezas completamente
v" Verificar tensién de alineacion de bandas X
v' Se sugiere que los rulimanes se engrasen cada 2 secadas / 2 X
procesos o cada 10 horas de trabajo
v" Revisar estructuras del sistema de transmisién y ventilacion X
v" Revisién y limpieza de quemador, y reemplazar electrodo de
chispa y cable de chipas, junto a un reajuste de cable de X
contacto electrénico en el quemador
v' Limpieza de valvula celuloide. X
Elementos y partes en general:
v Revision de ruidos/vibraciones inusuales X
v'Ajustar o cambiar pernos flojos X
v" Cambio de rodamientos X
v' Mantenimiento general de las secadoras X

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 3: Elaboracion del licor de cacao

Para la determinacién de las caracteristicas sensoriales del cacao
ecuatoriano hay que tomar una muestra aleatoria de 1 kilogramo y convertirlo en
licor de cacao.

El procedimiento para la elaboracion del licor de cacao que a continuacion se
detalla es proporcionado por la empresa Nestlé Ecuador, es usado en la
actualidad por su panel sensorial para la evaluacién de las caracteristicas

sensoriales del cacao ecuatoriano.

a) Tostado

El tostado consiste principalmente en la disminucién de la humedad del cacao
en grano, asi como el desarrollo de los precursores del sabor generados durante

la fermentacion.

En funcién de la cantidad de licor requerida, se parte de una muestra de cacao
en grano entre 500 y 1000 gramos. Se coloca la muestra en la bandeja metalica
de la estufa Memmert y se inicia el tostado por 30 minutos a una temperatura
entre 125 y 135 °C. Una vez finalizado el tostado, se deja enfriar a temperatura

ambiente.

Figura 1 Estufa Memmert para tostar cacao en grano

Fuente: Elaboracion propia
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b) Triturado

El cacao en grano tostado se coloca en la tolva de alimentacién de la
rompedora Limprimita, se enciende el equipo de tal manera que al producirse la
rotacién del anillo central se produce la particion del grano hasta su

transformacién en nibs. Esta operacién se realiza dos veces.

Figura 2 Equipo triturador de cacao en grano

Fuente: Elaboracion propia

c¢) Tamizado

Se procede tamizar la muestra proveniente de la rompedora con un tamiz

nimero 14.
d) Descascarado

Consiste en la separacion entre la cascarila y el nib usando la
descascaradora, la cual funciona con ventilacién, de tal manera que la separacion

se realiza por diferencia de peso.
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e) Molienda

Para obtener el licor de cacao es necesario realizar la molienda del nib. El calor
generado en esta etapa favorece a la fundicion de la masa de tal manera que el
producto final es de consistencia liquida. Se puede realizar en los siguientes

equipos:
f) Molino IKA M20

El licor es producido mediante el giro de las aspas del molino a altas
revoluciones (20000 rpm). Se coloca aproximadamente 100 gramos de nib en el
vaso de molienda y previo al encendido del equipo, se debe asegurar que circule
agua por la camisa de enfriamiento. El tiempo de operacion puede variar entre

10 y15 minutos en funcién de las caracteristicas de la muestra de cacao.
dg) Molino Retsch PM 100

La operacion de este molino consiste en el uso de una jarra de molienda en la
que se colocan 160 gramos de nib pre triturado (Magic Bullet) y 12 bolas de 6xido
de zirconio (20 mm de diametro). EI movimiento del vaso de molienda, en
conjunto con las bolas, produce la reduccion del tamaro de particula del nib hasta
obtener un licor de cacao fluido.

La operacion del molino de bolas consta de dos programas preestablecidos:

— 600 rpm por 3 minutos.

— 450 rpm por 19 minutos en la que se produce una inversién de giro de la
jarra de molienda cada 3 minutos.

— Finalmente, la muestra de licor esta lista para que sus atributos

sensoriales sean evaluados.
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Figura 3 Licor de cacao

Fuente: Elaboracién propia
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