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Resumen

El presente proyecto de investigacion tiene como finalidad mejorar el proceso de
secado del café en la empresa CASIL — San Ignacio, para lo cual se ha disefiado
un sistema automatizado el cual nos va a permitir controlar de manera automatica
el proceso de secado. El proyecto se ha desarrollado en tres etapas: revisar toda
la parte tedrica y técnica con respecto al proceso de transformacion y secado del
café para luego establecer las condiciones necesarias para elaborar y disefiar el
esquema general del sistema; determinar la seleccion de los componentes
adecuados asi como el desarrollo y programacion del sistema mediante el uso del
software de la plataforma ARDUINO IDE. Y finalmente se elabora un andlisis

econdmico — financiero mediante el cual se determina la viabilidad del proyecto.

Palabras Clave: Secador solar de café, Sistema automatizado, Arduino
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Abstract

The purpose of this research project is to improve the coffee drying process in the
CASIL - San Ignacio company, for which an automated system has been designed
which will allow us to automatically control the drying process. The project has been
developed in three stages: reviewing the entire theoretical and technical part
regarding the coffee transformation and drying process and then establishing the
necessary conditions to develop and design the general scheme of the system;
determine the selection of the appropriate components as well as the development
and programming of the system through the use of the ARDUINO IDE platform
software. And finally, an economic-financial analysis is prepared by which the

viability of the project is determined.

Keywords: Solar Coffee Dryer, Automated System, Arduino
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l. INTRODUCCION

El café es la primera exportacion de productos agricolas de Peru y el séptimo
exportador de café més grande del mundo. No solo lidera la exportacion de
productos agricolas, sino que también es uno de los diez principales productos de
exportacion, solo superado por ciertos minerales. El Peru es el segundo exportador
de café organico después de México (Secretaria de Agricultura y Riego, 2019) El
proceso de obtencion de productos de alta calidad es técnico y riguroso debido a la

creciente demanda de sus aplicaciones en varios consumidores. producto.

Los secadores solares son una alternativa a este proceso porque utilizan energia
limpia y renovable a través de la transferencia de calor, y el proceso no contamina
los gases, y cuando entran en contacto directo con el producto, afectara el
rendimiento del producto. La Cooperativa Agraria San Ignacio de Loyola esta
ubicada en San Ignacio, Cajamarca, se dedica a la recoleccion, procesamiento y
exportacion de café. La actividad de procesamiento es el secado del café. Este es
uno de los procesos mas importantes. Es muy importante obtener productos de alta
calidad CASIL consider6 necesario implementar y / o mejorar los procedimientos
de su maquinaria existente para poder obtener productos que cumplan con los

estandares de calidad.

El objetivo de procesar café para los agricultores es separar los granos de café
del café cereza y, al mismo tiempo, mantener la rentabilidad del café. Incluso si el
café se recolecta y cosecha sin problemas, un procesamiento deficiente del café
puede causar defectos, lo que reduce el valor del café (KORHONEN, 2020). Los
granos de café se pueden secar con un secador de tambor o mediante métodos
convencionales. Sin embargo, el método tradicional tiene muchas desventajas, ya
que produce productos de baja calidad, es susceptible a la contaminacién por
impurezas, requiere un tiempo de secado prolongado de acuerdo con los requisitos

climaticos y requiere una gran extension de tierra (Qadry et al., 2018)

Las principales desventajas del método tradicional son la contaminacion del
producto, mucha mano de obra, pérdida de nutrientes y el método depende
completamente de las buenas condiciones climaticas. Por tanto, el secador de café

solar indirecto es el mejor sistema para secar productos de café de forma rapida,



uniforme e higiénica (GACHEN et al., 2020). Los secadores solares indirectos se
estan convirtiendo en una alternativa ampliamente utilizada al proceso de secado
del café. Cada vez se disefia un nuevo proceso, mediante el cual esta energia se
puede utilizar de manera mas efectiva, pero en muchos casos no se consideran los
aspectos importantes para mejorar el proceso de secado. Debido a que se debe
controlar la temperatura, el flujo y la humedad, el problema del producto dentro de
la camara de secado es mas profundo, por lo que el producto ha obtenido un buen
rendimiento y calidad.

La solucion a este problema es: ¢como considerar los parametros de
temperatura, humedad y presién, y como disefiar un sistema de automatizacién
para el secador de café solar de CASIL? El objetivo general es disefiar el sistema
automatizado del secador solar de café mediante flujo de aire forzado en CASIL-
San Ignacio; existen metas especificas; teniendo en cuenta la base tedrica y técnica
del café, establecer las condiciones de secado del café para implementarlas en el
sistema automatizado ; descripcién general Soluciones innovadoras y disefio
preliminar; determinar la seleccion de componentes del disefio a ejecutar.

Presupuestacion y evaluacion financiera y econémica

El proyecto de investigacion considera las energias renovables como un centro
de investigacién al centrarse en el desarrollo de sistemas automatizados para
sistemas de climatizacion fotovoltaica de energias limpias y el producto incide en la
calidad del producto al final del proceso de secado. No contiene gas contaminado
para administrar. Al proporcionar productos de alta calidad que cumplen con todos
los estandares de calidad requeridos, podemos lograr los precios de exportacion
mas altos, abrir nuevos mercados globales y traer prosperidad a las areas rurales.
A través de la tecnologia, ofrecemos tecnologia Unica que se puede exportar a otras
regiones y paises, brindamos investigacion y derechos de autor desde el Peru y

apoyamos a la industria manufacturera.



. MARCO TEORICO

En lo que respecta a los trabajos previos, (Montana Moreno, 2016) En su
investigacion titulada Disefio de un sistema de ascendancy automatico de un
secador electromecanico de café pergamino manifiesta que en el sistema
automatizado propuesto se debe implementar una interfaz hombre-maquina
interactiva y un sistema axial basado en microcontrolador el cual procesara la
campaign de datos para calcular las ordenes de ascendancy y luego enviarlas a un
sistema esclavo que administrara las acciones de automatizacion en una

simulacion de secado de café.

(Parra corond, 2017) en su investigacion la titulacién sobre la optimizacion de la
operacion de secadores mecanicos para los estados de café de pergamino, que
una de las caracteristicas mas destacadas del desarrollo industrial es el control
automatico del proceso. Gracias a esto, hoy en dia, es posible obtener una mayor
precision y control en la planta, aumentar la produccion y dignificar y calificar el
trabajo, convirtiéendose en un parametro importante para el desarrollo econémico,
en general. (Huaman Sayan, y otros, 2019) en su investigacion titulada disefio e
implementacion de un prototipo de secador de café automatico, sefiala que para el
disefio de un prototipo de la secadora automatica de café es esencial para definir
su ubicacién final, porque los parametros como La presion, la humedad y la
temperatura son extremadamente determinantes en una operacién optima en el

proceso de secado.

En las teorias relacionadas, se manifiesta el café es una bebida muy popular
obtenida de la carmesi de un matorral llamado café. Esta granate es aplastada y
tostada para impresionar el polvo ajado para el sazén de la pimple. Por su
crecimiento, se necesita un cualquiera especifico de clima, que es estable y adonde
hay mucha humedad y calor. El café tiene una sustancia llamamiento cafeina, que
es su director activo. La cafeina le da al santidad y euforia al cuerpo, lo que permite
al cuerpo advertir mas fisica y mentalmente. El efluvio es esencial, es un sello de
café caracteristico, mientras tanto que su gusto se clasifica generalmente como

dulce, afrutado, acido, pronunciado, su auténtico café y su alto. (Capsulas, 2018).



El café comodamente contiene una apartado de compuestos, que incluyen
cafeina, antioxidantes y terpens. Estos contribuyen no solo a ambicionar aria,
destino asimismo para los aperos fisioldégicos de café admisiblemente investigados.
Varios aprendizaje mostraron un acrecentamiento(COFE \ U0026 Health, 2020 ).

El café se usa a menudo como antioxidantes, pero lo mas importante es que el
café es una buena fuente de cromo y magnesio que ayuda a controlar la glucosa
en la sangre al garantizar el uso adecuado de la insulina. (Sharma, 2019). Luego,
las sustancias presentes en el café se muestran mediante un grafico: en el proceso
de transformacion del café, se manifiesta que todos los procesos cruzan el grano
del café, ya que la coleccién es muy determinante para su desempefio y su calidad,
es por eso Es por eso que es una pregunta debe tener especial cuidado en cada
uno de los siguientes procesos: recoleccién o cosecha de grano. El fruto del café
se convierte en un seleccione solo los granos maduros (coleccion selectiva de
café), rascando todas las frutas en las ramas, sin diferenciar entre maduros,
Pintores o verdes (tarables) (CAFEITE, 2019).

La recepcion del café, para obtener una excelente calidad de café en la Copa es
primordial para confirmar la calidad 6ptima de una cafeteria de cereza recolectada,
eliminando las impurezas como palos, hojas y piedras; Como las frutas verdes,
inmaduras, maduras, secas, dafiadas y enfermas. Esto se hace después de que el
café de cereza se transporta al sitio donde se realizara el beneficiario (Mundo Cafe,
2018).

Entre el heredero del café, las cerezas o frutas de la cafeteria deben separar las
cereales o los cereales de café. Para esto, se elimina el Mucilago, lo que los
protege, con un instruccion humedo o seco. Termind el causa que obtienes
forinculo limpio, que mas tarde se gastd en tostadas (Cafe Sabora, 2019).
Beneficio seco: el breve legatario del pelado. Desde aqui, el instruccion es el mismo
gue en el enjuague de café. Un usuario fluvial: por el apreciacion de los beneficiarios
hamedos. Debido, Gracias sin esta cascara dura se filtran durante 24 horas para
suministrar el ablucion de la mucilatacion o la parte ligero de la cereza. Mas tarde,
se lavan en cubos con el retiro de los desperdicios de las capas externas que
pueden preparar el sabor. Durante este aseo, se elimina cada mucilatacion restante

que podria permanecer. La fruta madura se hundid en el equipaje inferior e



inmaduro, la flota sobrecargada y extrafia en direccion a la informativo principal y
elimina. La fruta artilugio de escaneo. Esta mecanismo extrae la frijol de cerezo y
las deja en mucilago (una madre gelatinosa rica en pectinas) (Batdorf \ u0026
Bronson, 2018).

Via Humeda

~

Las cerezas de café se
Las cerezas de hacen pasar por la
café se dejan secar despulpadera para
al sl extraer los dos granos

de su interior.

Estos granos tienen una
pulpa gelatinosa adherida.
Para despegar esta pulpa se

introducen los granos en

Una vez seco, la albercas con agua durante
cascara (pulpa) y el s 18-24 horas para que
P?r‘sim[}‘;ﬂ son - g fermenten y asi poder
o
extraidos. -~ separarla pulpa.
=
Despues se secan al sol o
Finalmente el cafées <on miquinas. Una vez
almacenado en sacos. secos, se les quita la Gltima

piel llamada pergamino. A
esta dltima etapa se le
llama pilado.

Figura 1 Proceso de beneficiado de café

Fuente: Coopro Naranjo (s.f)

La pandemia comun alenté a los gobiernos de todo el cosmos a cargar las
restricciones severas para intentar aprestar la expansion del virus (Café Nacional
Consejo, 2019). Café de secado. Uno de los principales procesos para obtener el
café estd secando, ya que la humedad golpea significativamente el
almacenamiento de los granos de café. Muchos microorganismos atacan el grano
cuando es excesivamente humedo, los dafia e influyen en su apariencia. El secado
consiste esencialmente en la reduccion de la humedad de los valores del 55% en
los valores del 35% en U200B U200B12%. Una buena sequedad da las
caracteristicas de que influyen en la, ya que (Berora, 2017).

El cimiento y el absceso se caracteriza por la principio de un oportunidad
impreciso en el cimiento, y el grano comienza a coger un color gris. Esto ocurre con
mas de 65 ° C en efusion y secado (Besora, 2017). (Escanear, S. F) Reconocera
gue el café es muy seco, de 4 maneras: a la vista, con el diente, con un chairay un
metro himedo. Teniendo en cuenta: Tome una sintoma con las manos, frote y finta
un pergamino. La huella no da efusion y es pulimentado a -273. 15 ° C (grados

centigrados). La medicion se usa generalmente en los Estados Unidos para la tienta



de los Estados Unidos de la temperatura termodinamica y se define por Medicion
de las notas de Fahrenheit jamas ausencia. Por lo tanto, carece de valores

negativos o nadie.

La competencia térmica del secado, la eficacia de secado térmico se define como
la relacion de la cifra de ceremonia para el secado y la nUmero de liquido se evaporo
durante el proceso. (UDLAP, S. F). Las fases del proceso de secado, ordenadas,
el café de pergamino aumentd es el que se elimind por la porcién de agua sobre el
pergamino. El secado se elimina el agua relacionada con el grano. Se alcanza en
los valores \\\\ u200b \\\ u200bof 12. 5%. Esta fase contraria a las anteriores, no
depende de las condiciones externas, como la temperatura, el flujo de aire y la
humedad relativa, pero se determina por el movimiento de la humedad en el grano
(Besora, 2017).

Tipos de secado de café, fundamentalmente dos alternativas al café seco:
obviamente bajo el sol o mecénico. Cuando se seca, es completamente solar,
obtienes el llamado café de café seco;Y, si por el contrario, se seca completamente
seco mecanicamente, se obtendra el café convencional (Besora, 2017). Secado
natural en la (COOFFIQIQ, 2019). Secado en los agujeros, los coches estan en
madera, instalaciones de cajones, montadas en pistas de hierro, pisos de madera
o alfombras y techos de zinc. Por la noche o las lluvias repentinas, se guarda el
automovil, lo que lo usa debajo del techo de zinc. La distribucion de las capas y el

tiempo de secado son las mismas que la sequedad de la terraza (CookOffig, 2019).

Secado en ELBAS, seco en la marquesina, el secador de sol parabdlico con una
placa de cemento cubierta con una estructura de Guadua y un tipo de acoplamiento
de plastico, que permite la circulacién de aire que no hace una retencién de
humedad en la estructura (COOFEPIQ, 2019). Se seco al secar el marqués en
camas africanas, llamado porque el método se usé por primera vez en Etiopia.
(COFFFEIQ, 2019).

Solarra Rockner, el del colector hasta el acceso, la sala seca (CTCN, P. F),
discos. Un secador solar utiliza. En algunos disefios, el CAFETS sirve como
colector solar, y en otro colector en particular se usa en otros (Organizacion

Internacional del Café, pag.



(Besora, 2017) Hay diferentes maneras de obtener un secador de café solar,
pero todos estan compuestos por dos elementos basicos: el colector: la cabina
donde la radiacién solar calienta su interior, aire y/o su producto. Camara de

secado: el aire circula y seque el producto expuesto.

Tipos de secadores solares Secadores solares directos (Besora, 2017). Secador
directo del sol Secador solar indirecto, el aire de secado se precalienta con
colectores solares y el aire caliente se inyecta en la camara de secado. El aire
transfiere el calor al producto y pierde la humedad. El proceso que sigue al aire es
similar a un enfriamiento adiabatico. Cuando el aire pasa a través de las bandejas

esta ganando humedad y enfriamiento (Torres y otros, 2016).

Contiene el suministro solar y la sala de secado por separado. El aire caliente
pasa los tubos de aire apropiados de los coleccionistas a la camara. Tiene un
sistema circular obligatorio de aire que debe ser un rendimiento mas grande (sol,
p. F). Y con esto para tener una mayor disponibilidad de energia (Fonseca

Camacho y otros, 2015).

El ventilador es una maquina rotativa capaz de mover una cierta masa de aire
para comunicar una cierta presion que pone un gas en movimiento. También se
define como una maquina turbo que transmite energia para generar la presion
necesaria con la que mantiene un flujo de aire continuo (Solar Palau, 2018). (ACMA
para la acronimina inglesa). , que define una distancia directa minima del ventilador,
ya que el desarrollo del perfil de velocidad del aire no se completa antes de esta
longitud y es necesario ser uniforme (Fonseca Camacho, et al. , 2015). Los
conductos de aire son los elementos de una instalacion de aire acondicionado o
aire acondicionado, a través del cual distribuimos el aire tratado entre los
dispositivos del acondicionador de aire y las condiciones del espacio. Para lograr
este objetivo, los conductos deben dimensionar en el espacio disponible, la
velocidad, el nivel de sonido, las pérdidas de carga, asi como las pérdidas de calor

o las ganancias y pérdidas (TST, 2018).

Canal, museo de secado y votacidon de ventiladores. Transferencia de acento y
plata al secado de café. Un causa de secado se rudimentos en la exhalacion de

enfasis y amasijo que se producen entre el producto y el mueca circundante, que



se define como el necio de la vehemencia alimentaria para imprimir su espacio de
jugo en el medio. Este sistema de vision esta mixto por dos sistemas de merluzo
de afectacidén: un colector solar, que aumenta la temperatura del cara y una
aposento seca que toma este sefia, y que a su vez reparacion las condiciones de
elocuente cuando el luces origen resultante adentro de los aperos del almacigo.
Esta irradiacion de amasijo y empaque se deuda a la divergencia en la agrupacion
de moléculas de agua entre el aspaviento de trigo y secado y a través del gradiente
de temperatura entre ambos y donde ambas condiciones producidas por el guay de
la conveccion (ambas masas que generaron la pedanteria) ( Camacho Fonseca y
otros, 2015)

Conveccion (PIROBLOC, 2016) El cordialidad de transferencia de conveccion a
través del y célidas. Sucede cuando una envoltorio a una cierta temperatura esta
en borne con un suelto en comprobacion a otra, que indico la forma de expulsion
por &mbito de la ecuacion, que define el entusiasmo donado desde la superficie del

persuasivo a desenvuelto en movimiento:

Q=hxAX (T, —T)

2T /2
G = f dG = f f 1i(0, @) cos(6) - sin(p) dO do
@=0v0=0

en la que el comprobacion del fluido se déficit a determinado aspecto externo. El
arrebatamiento en caliente es mejor con la conveccion obligatoria, porque la
aceleracion del cémputo, es enormemente mayor, menos que la densidad es un
anaquel diferenciado por oriente pajaro externo: bomba, ventilador, viento, agitante.
Radiacion termal. La radiacion térmica, un opinion a través de la cual la energia, en
modo de radiacion electromagnética, se emite por un puesto calentada en todas las
direcciones y viaja sin rodeos a su lugar absorbido a la apresuramiento de la luz;
La radiacion térmica no requiere fortuna intermedios para transportarlo

(Augustynyn, S. F).

El magnitud invernadero generado en la dormitorio de secado, que conduce a
través de la conveccién a la teledifusién de cordialidad se genera mediante el de
primera de la transferencia de cordialidad, que se indica como radiacién de

cordialidad. Entre los factores involucrados en la radiacion del derramamiento,



existe la radiacion del suerte generado por la emisividad de diferentes organismos
en los que la radiacibn de los accidentes de tres factores se ve afectada:
absorbencia, reflectividad y permeabilidad (Fonseca Camacho et al. , 2015 ).
Radiacién choque sobre una envoltorio en la direccion (6,9). Segun la figura, se

expresa en la proximo ecuacion:

0: Es el esquina entre la diligencia de la radiacion incidental y la normalidad a la
superficie. Abstiny es la noticias del desnivel de radiacion absorbido por la
revestimiento, la reflectividad es la noticiario de la radiacion reflejada por la pinta 'y
la irradiacion es la noticiero de la radiacion transmitida por la superficie, se debe
acaecer en abalorio que uno o dos pueden prohibirse por real. Estate de los
anteriores, porque esto dependera de cada superficie y de sus caracteristicas, por
lo que para aplicaciones, donde desea generar un ambito invernadero (Camacho

Fonseca, et al. , 2015).

Balance de énfasis, solamente. Estda, asi como de este comienzo de
conservacion, se abecedario un recuento de intensidad: el alteracion en la énfasis
general de un sistema es igual a la vigor que ingresa al sistema excepto la énfasis

que sale de esto y que, como la ecuacion, se indica de la subsiguiente manera:
AE = Eentra — Esate

En oriente sistema de secado de café, la énfasis recibida es aria que proviene
de la radiacién enlosar, esto dita destruirse en los diferentes tipos de pedanteria
gue se encuentran en uno y otro principios: la fuerza de conveccion, conveccion y
vaporizacién. Variables de plan en secador losar del expansion de mueca forzado.
Lo delantero que débito considerarse al disefiar nociones que se aprovechan de la
ceremonia pavimentar es la radiacion embaldosar y la disponibilidad en el area;A
continuacion, se deben tener en bolita las caracteristicas del aspaviento
predominante, lo que conduce a lucubrar las condiciones ambientales de la Place
Plaza. Esto incluye la temperatura, el cabida de humedad del rostro y la obstruccion

del rostro local (Fonseca Camacho, et al. , 2015).

La radiacién solar es la pedanteria brillante emitida por el sol de una oposicion
de licuefaccion primordial que crea empaque electromagnética. El sombra de la

radiacion enlosar estd empalizada de la de un cuerpo impreciso con una de la



radiacion se encuentra en la noticias evidente del aparicion electromagnético. La
otra porcidn se encuentra principalmente en la siguiente parte infrarroja, con
algunas en la informativo ultravioleta del aparicion (legislatura medioambiental,
2020).

La radiacion embaldosar es la acento rutilante emitida por el sol de una alergia
de licuacion principal. El trasgo de la radiacion losar esta empalizada de la de un
cuerpo tenebroso con una temperatura de mas o menos 5800 k. telediario evidente
del sombra electromagnético. La otra fraccion se encuentra principalmente en la
siguiente noticias infrarroja, con algunas en la telediario ultravioleta del fantasma

(asamblea medioambiental, 2020).

Condiciones ambientales y psicometria, ya que es un critica en el que se usa el
aire, es muy sustancioso retener acertadamente todas las condiciones ambientales
del sitio, donde se desarrollara la secadora, asi como las propiedades que tiene
este ademan (Fonseca Camacho. , y otros, 2015). Altura sobre el cota del mary la
presién atmosférica. La boicot atmosférica, incluso llamada boicoteo barométrica,
acento por ambito de un emplazamiento de unidades ejercida por una secante
atmosférica (es decir, todo el corpulencia del rostro sobre el lugar especifica). La
obstruccion atmosférica se puede contar mediante un barémetro hidraulico, que
indica la importancia de la estria de mercurio, que equilibra cabalmente el travesafio
de la estria atmosférica sobre el barégrafo (Grege, 2020). Ecuacion habitual de la

presion atmosférica:

L d
p R, T

Donde: G: Gravedad, R_A: Aire de gas constante Himedo, T: Temperatura, Z:
Altura, Variables que participan en la sala de secado. (Camacho Fonseca, y otros,
2015) dice que para implementar la dimension de la sala de secado, es necesario
determinar las siguientes variables de disefo global: variables de disefio global en
la sala de secado. El area de la cubierta A_C esta determinada por el area de la
camara A_S usando un factor de acuerdo con la geometria de construccion

utilizada:
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La unidad de aire uniforme masiva G_U (kg/(m. ~ 2))

Gu:G/AS
M, =M, .043.P,,

Donde, M_A: Masa de agua para secarse. M_P: Pasta de café lavada para secar,
P_AG: porcentaje de agua en el producto fresco. Ecuaciones en la camara de
secado. (Camacho Fonseca, y otros 2015) Destaca que en la camara de secado,
la ecuacion que gobierna el balance de energia es la descomposicion de la
radiacion solar (MJ/DIA) en sus componentes que se refieren al efecto en la camara
de secado:

Qrad = chb + quelo + Qsens + Qev

Dénde: Q_RAD: Luz del sol diaria agregada desde casa. Q_cub: energia perdida
a través de las cubiertas domésticas. Q_Suelo: Energia perdida a través de la
Tierra. Q_SENS: Energia utilizada en el calentador de aire en la cAmara (calor
sensible). Q_ev: Energia utilizada en la evaporacién del agua (componente util

capturado de toda la energia).

Un aumento de un aumento de la temperatura a 10°C y con este tener un
repositorio de energia mas grande (que la entalma aérea dentro de la sala de
secado sea mayor que la del aire circundante) sin alcanzar valores de alta
temperatura a los que el grano no puede estar expuesto durante mucho tiempo
(Fonseca Camacho, AndThers, 2015 ). (Koulibaly, y otros, 2015) enfatizan que el
calor util Q_U del colector es que el ganado del fluido de trabajo se calcula mediante

la ecuacion:
Qu=m- Cp *(Tsqr — Tent)

Ecuaciones en el ducto de aire. (CAMACHO FONSECA, y otros, 2015) Indican
las ecuaciones utilizadas en el ducto de aire de un secador solar: calcular el
diametro del ducto, perdida de presién, presién por velocidad. Datos para calcular
el didmetro equivalente D,. a; Longitud del lado del ducto. b; Longitud del lado

adyacente del ducto. Perdida de presion por velocidad
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_ Paite V2
pU 2

Donde V: Velocidad media. p,;;-.: Densidad del aire. Presion por velocidad
AP =p, - C;

Donde: P_V: Presion de velocidad, C_|: pérdida local, coeficiente de a

dimensioén. Seleccién de fans.

- Areade propulsion

Corte E. rea de salida
LU

Conducto de descarga

/ = 25% -+

P PUR L —

! . | —— i —
Ventilador centifugo |
100%; Iﬂr__gu:r aff@!::tivu:r del qu:rnu:_luu:tu:r

Figura 2. Perfil de velocidades a la salida de un ventilador

Fuente: AMCA (2007)

Sistemas de control (Gandhi, 2019) El sistema de control de procesos esta
formado por un conjunto de diferentes periféricos. Pueden ser eléctricos,
neumaticos, hidraulicos, mecanicos, entre otros. El tipo o tipo de dispositivos se
determinan, en gran medida, por el objetivo de lograrse. No se establece un sistema
de control, ya que solo tiene estos dispositivos, pero debe seguir la l6gica de al
menos 3 elementos basicos: tipos de sistema de control. Sistema de bucle abierto.
Un sistema de control de bucle abierto se caracteriza por él no recibe ninguna
informacion ni cambia el estado de la variable, generalmente se usan cuando la
variable es predecible y tiene un amplio margen de error porque el clima se puede
calcular o el momento en el ciclo. debe repetirse para completar el proceso

(Mecafenix Engineering, 2019).
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Sistema de ciclo cerrado. Este sistema estd mas completo porque recibe
informacion sobre los Estados que realizan las variables. Esta retroalimentacion se
enviara colocando los sensores que proporcionan informacién de puntos
importantes del proceso para que pueda ser autonomo (Ingenieria MECAFAFENIX,
2019).

Un sensor parecido es uno que, como resultado, emite una amenaza que
consiste en un terreno de valores inmediatos que varian segun el tiempo, y son
proporcionales a los bartulos que se miden; por ejemplo, un termémetro es un
magquina analogo. Controlar las verdades o la negativa en el sistema automatico
(Magueran, 2018). (Montafia, 2010) Para la operacion correcta de secado, es
necesario medir la humedad relativa, la humedad en el grano y la temperatura de
secado, ya que todo el concepto de secado se desarrolla a partir de estas tres
variables. Controlador del sistema. Arduino es un plato basado en un
microcontrolador ATMEL. El micro - controlador Arduino en la placa. Que se
conectan, se transmitir4 al micro - controlador, que sera responsable de procesar

los datos que llegaran a través de ellos (Yubal, 2018).

Se basa en C ++;Conveniente la usabilidad y la versatilidad, como proyecto, si
el proyecto es que los componentes externos descomponen. Convertidor de la red
pasa a través de la unidad y regula la energia antes de alcanzar el motor, luego
ajusta la frecuencia y el voltaje de acuerdo con los requisitos del procedimiento. Las
unidades, al controlar la velocidad del motor, asegurando que no funciona a una
velocidad més alta que la requerida (ABB, 2020). Asi es como actua el convertidor

de frecuencia: conversion de un CC entrante. Suavizar la onda de DC.

Convierte el CC a la continuo AC. La frecuencia (o Hertz) estd a bocajarro
vinculada a la aceleracion crecer o apresurar la celeridad del motor para trabajar

con la compromiso de rapidez (Hartman, 2014).

Para ajustar la velocidad de rotacion en las maquinas, se utilizan dispositivos
mecanicos, hidraulicos, eléctricos o eléctricos o eléctricos o electronicos.
Actualmente, la industria estd inclinada al uso de variables de frecuencia
electronicas debido a sus diversas ventajas, incluido el control de procesos, lo que

reduce el requisito de electricidad, la proteccion de motores, la facilidad de gestion
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y la programacion, la simplicidad del ensamblaje y el mantenimiento, y
recientemente su bajo costo. Las ventajas mencionadas por las variables
electronicas de frecuencia nos han permitido considerarse, junto con motores
trifasicos, como los actuadores adecuados para el control de la temperatura del aire
de secado y el flujo de aire en la asombramiento de los secadores de café

Mergamen de café (Subasta coronada, 2017).

Para ajustar la velocidad en las maquinas, se utilizan dispositivos mecanicos,
hidraulicos, eléctricos o electronicos. Actualmente, la industria se inclinara hacia el
uso de variables de frecuencia electronicas en la direccion del uso de las variables
de frecuencia electrénicas, incluido el control de procesos, la reduccién de los
requisitos de electricidad, la proteccion de los motores, la gestion facil y la
programacion, la simplicidad del ensamblaje y el mantenimiento, y Gltimamente los
costos. Las ventajas mencionadas por las variables electronicas de frecuencia
permitieron considerar junto con motores trifasicos como actuadores adecuados
para secar el control de la temperatura del aire y el flujo de aire en el cuerpo de

mecanismo de melamina del café (subasta coronada, 2017).

La precipitacion del expansion de mueca. La estructuracion constante del fervor
de aspaviento en la secadora es importante porque determina la eficiencia y la
uniformidad del producto seco (Siagian, et al. , 2018). Rendimiento de una secadora
para 2. 000 kg de café de pergamino seco. El café tiene una maximo paciencia al

sainete del ademéan cuando esta bautizado que cuando esta seco.
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. METODOLOGIA
3.1Tipo y disefio de investigacion

La presente investigacion es de naturaleza Aplicada, ya que utiliza los
conocimientos existentes de la ciencia para solucionar un problema especifico
descriptiva, porque tiene por objetivo la observacion y descripcion de las
caracteristicas, especificaciones y modo de funcionamiento de los secadores
solares de café en especial los de flujo de aire forzado para poder plantear el disefio

de un prototipo de sistema automatizado.

No experimental ya que no se manipulara de manera intencional ninguna de
las variables que se estan estudiando, tal como lo sefiala sampieri: podria
definirse como la investigacidbn que se realiza sin manipular deliberadamente
variables. es decir, se trata de estudios donde no hacemos variar en forma
intencional las variables independientes para ver su efecto sobre otras variables. lo
que hacemos en la investigacion no experimental es observar fenébmenos tal como
se dan en su contexto natural, para posteriormente analizarlos (SAMPIERI
HERNANDEZ, 2010).

3.2Variables y operacionalizacion

- Variable Independiente Disefio de sistema automatizado

- Variable Dependiente. Proceso de secado
(Anexo 1) Ver operacionalizacion de variables.
3.3Poblacion y muestra

3.3.1 Poblacion

La poblacion objeto del estudio esta constituida por los métodos empleados
para el proceso de secado de café: Secador Natural, Secador Mecénico,
Secador Solar Directo, Secador Solar Indirecto.

3.3.2 Muestra

De las formas de secados del café, solo se tomaran en cuenta para su
estudio y analisis aquellas que nos ayuden a obtener un producto de Optima

calidad: Secador Solar Indirecto (Por utilizar energia solar, libre de gases
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contaminantes) Secador Mecanico (solo se tomara en cuenta la Automatizacion

del proceso)

3.4Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

Entrevista: Se realizara entrevista a los encargados y al personal
involucrado con el proceso de secado del café, con la finalidad de recolectar
datos que nos sirvan para determinar la lista de requerimientos de disefio
del prototipo del sistema automatizado, para realizar este proceso
utilizaremos el método Delphi.

Método Delphi. (BETANCOURT, 2015) Se define como un proceso donde
convergen una serie de personas considerados expertos con el fin de
obtener un consenso frente a una tematica o problematica en comun.
Observacion:  Se realizard por medio de esta técnica la recoleccion de
datos a través de la literatura existente acerca del secado del café, asi como
la automatizacion de este proceso, sirviendo de base para determinar el
principio de funcionamiento y parametros basicos para el disefio del
prototipo.

3.4.2 Instrumentos de recoleccién de datos

Encuesta técnica conceptual para disefio de prototipo de sistema
automatizado: Es un instrumento especifico de recoleccién de datos que
se aplicara para, determinar la lista de requerimientos fundamentales para
el disefio del prototipo del sistema automatizado.

Especificaciones conceptuales del prototipo: Esunformato que resume
la lista de requerimientos de disefio del prototipo, una vez procesados y
determinados los datos en la etapa de disefio conceptual. El instrumento
consta de dos partes que son: El encabezado: que proporciona los datos del

disefiador, producto en disefio y fecha.

3.5Procedimientos

La validez y confiabilidad de los instrumentos aplicados son asumidos de

la metodologia de los autores que se aplican para los propdsitos del prototipo,
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quienes dan las pautas necesarias para realizar la recoleccion de datos en

campo, con la debida confiabilidad.
3.6 Métodos de analisis de datos

Los datos recolectados seran analizados a través de graficos y célculos de
ingenieria manualmente y con asistencia de Excel, los cuales serdn presentados
organizadamente para determinar el cumplimiento de los requerimientos de

disefo.
3.7Aspectos éticos

El dechado de indagacion se desarrollara manteniendo la cumplirse de los
valores que se obtengan sin ser alterado, ademas se respetara la compostura
de los participantes que no requieran ser involucrados y se registrara los aportes
de sus autores, se consideran los criterios de castidad del Colegio de Ingenieros
del Peru que en su fuero tecnolégico y de decencia establece que los ingenieros
serdn objetivos y veraces en sus historial y testimonio o testimonios
profesionales, asi como que se esforzaran por adicionar el concepto del publico

acerca de la ingenieria y de los urinario a la sociedad.
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V. RESULTADOS

4.1Establecer las condiciones de secado del café paraimplementarlas en
el sistema automatizado, teniendo en cuenta las bases tedricas y

técnicas del café.

De lo visto anteriormente en el marco tedrico con respecto a relacién entre

caudal y presion podemos establecer el siguiente esquema:

A mayor espesor Mayor Menos |:> Menos
Humedad {Humedad del |:> Presion I:> Caudal Consumo (KW)
¥
Velocidad A menorespesor Menos Mayor |:> Mayor
{(Humedad del :> Presién I::> Caudal Consuma (KW)
Controla Valores de == .
Temperatura Temperatura |::> co°C |::> Blogueo del Sistema

Figura 3. Curva caracteristica de un ventilador centrifugo

Fuente: Cenicafe 2020.

De todo lo visto anteriormente podemos establecer las condiciones para
automatizar el sistema automatizado:

- Latemperatura maxima que puede soportar el grano del Café es de 50°C.
- La humedad inicial del café después de ser lavado es de 55%

- La humedad final que debe tener al realizar el proceso de secado es de
11%

Ademas de estas condiciones para el secado del café en el presente trabajo se va
a tener en cuenta un adecuado control del caudal del aire que ingresa a la camara
de secado, el cual sera controlado mediante el motor eléctrico del ventilador. La

mayor boicoteo del expresion a la afan del ventilador se presenta cuando el caudal
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es practicamente cero, lo que se lograria al poseer la ilusion completamente
cerrada, y el posesiones aumenta a patron que se disminuye la correa al drama del
rostro. También se observa que pueden lograrse grandes cambios en el bienes con
pequefios cambios en la boicoteo. Este envergadura es menos insigne cuando los

caudales son altos (Parra Coronado, 2017).

Cuando el aire pasa a traves de los diversos componentes del secador tales como
ductos, bandejas, el grano de café; sufre perdidas de presion las cuales se deben

tener en cuenta para un 6ptimo funcionamiento del secador.

a. Perdida de presién estatica por el paso del aire a través de la masa del

café pergamino

0,676

9 _ (9,523 — 0,0476M) |A—p
A= ' AL

Donde:

Q: Caudal de aire

A: Area Transversal al flujo del aire

M: Contenido de humedad del café, base humeda

Ap: Caida de presion en secciones distantes aun altura
AL: Distancia entre mediciones de la pérdida de presion

El desarrollo de la ecuacion facilitdo la sondeo del beneficios de mueca por
atmosfera de la especificacion de las pérdidas de bloqueo a través de la lecho de
café. De esta manera, puede utilizarse un sistema piezoeléctrico para la cavado de
boicot diferencial de facil operacién e instalacion, con toma de amenaza a la interés
del ventilador. Con esta presion, el division transversal del secador, la altura de
vaguada y la humedad del café pergamino, se obtiene el haberes de mueca que

pasa a través de todo el sistema, con adecuada exactitud (Parra Coronado, 2017).
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b. Pérdidas através del sistema de secado

Las pérdidas de presion ocasionadas por los componentes del sistema de
circulacién del aire en los secadores presentan un comportamiento no lineal, que
depende del caudal que pasa a través de ellos. (...) Cuando se acopla un ventilador
a un secador, el sistema funciona en el punto de operacién del sistema, que es el
punto comun de la curva caracteristica del ventilador y del sistema (A+B+C). Si el
café, el intercambiador de calor o el secador ocasionaran menor resistencia al paso
del aire, el ventilador entregaria un caudal mayor, debido a que el punto de corte
entre las curvas se correria hacia la derecha. Si se genera mayor resistencia al
paso del aire, el punto de corte se correria hacia la izquierda, causando que el
ventilador entregara menor cantidad de aire a través del café y las partes del

sistema de secado (Parra Coronado, 2017).
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Figura 4. Curva general del sistema de secado mecanico del café

Fuente: cenicafe 2020

4.2Esbozar una solucion innovadoray realizar un disefio preliminar.

En la remembranza pantomima gréafica, se relaciona el esquema acostumbrado
de un sistema automatizado, accionista al secador losar de café en estudio, el cual
estd conformado en dos subsistemas. El primer subsistema lo conforman motor
ventilador y el variador de frecuencia (actuadores). El momento subsistema es el

encargado del gimnasia de los actuadores anteriores, es decir, componentes
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electronicos y el arduino. Ademas se encuentra la sensorica (humedad,

temperatura y presion).

Potencia

Control

Variador de
Frecuencia

—— | Accionamiento

'Y

delVentilador

Arduino

A

Dialogo

Hombre - Maguina

N Camara de
" Secado
Sensorde ||
presion
L

Sensoresde
Humedady
Temperatura

Figura 5. Esquema general del sistema automatizado

Fuente: Elaboracion Propia

21



B .3
HT [ a] a
SRR
O it
| bt ;
| (1Y e
| e +
U2 L3iPE |rA |RCWI' IR
3 L '3 fi : ]
" e s-E\ " &E\ w
4|_ 1% 4 4 1
s

T T P T TR ’ ’
K& K4
2 1

Kl g,

Figura 6. Esquema eléctrico del variador de frecuencia

Fuente: Elaboracion propia

4.3Determinar la seleccién de los componentes para el disefio realizado.

DHT22 es un sensor de humedad que trabaja con el controlador arduino se
escogié para este caso porque a diferencia del DHT11 tiene un mayor rango de

lectura que comprende de 0 — 100%, y es mucho mas preciso.
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Tabla 1. Caracteristicas técnicas del sensor DHT22

Sensor Modelo DHT22
Alimentacion 3a5vDC
Corriente Maxima (Amperaje) 2.5 mA
Lectura de Humedad Alcanza lecturas de entre 0 — 100%
Precision Lectura Humedad +/- 2% a 5% de precision
Hertz No mas de 0.5Hz en velocidad de

muestreo (una vez cada dos segundos)

Dimension 15.1mm x 25mm X 7.7mm

Fuente: Sensor DHT22 , ABC electrénica

DS18B20 es un sensor de temperatura que es compatible con el controlador

arduino se escogi6é para este caso porque a diferencia del DS18S20 es mas
robusto, preciso y es resistente al agua.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del sensor DS18B20

Sensor Modelo DS18B20
Alimentacion 3absvDC
Corriente Maxima (Amperaje) 2.5 mA
Rango de Temperatura Alcanza lecturas de entre -55 a

125°C

Precision Lectura Humedad +0.5°C (de -10°C a +85°C)
Resolucion 9 al2 bits
Tiempo de Captura Inferior a 75 Q

Fuente: Electrontools

MPX4250 es un sensor de presion que es compatible con el controlador

arduino se escogio para este caso porgue tiene mayor rango de lectura y precision.

Tabla 3 Caracteristicas técnicas del sensor MPX4250

Sensor Modelo DS18B20
Alimentacion 4 a5V DC
Corriente Tipica (Amperaje) 7 mA
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Rango de Lectura Alcanza lecturas de entre 0 a 250Kpa (0
a 36.3 psi)
Error Maximo 1.4% sobre el rango de temperatura O a
85 °C
Temperatura de operacion -40 a +125 °C
Tiempo de Respuesta 1ms

Fuente: Electronicoscaldas

a. Controlador del Sistema

Arduino UNO es una placa micro controladora, se escogio para este proyecto
debido su bajo costo y su sencillez tanto a nivel de software como de hardware ya

gue contiene los pines necesarios para el sistema

Tabla 4 Caracteristicas técnicas del micro controlador Arduino Uno

Arduino Modelo Arduino Uno
Micro controlador Microchip ATmega328P
Voltaje de Funcionamiento 5V
Voltaje de Entrada 7-20V
Pines E/S digitales 14
Pines digitales E/S con 6
PWM
Pines de entrada analégica 6
Corriente continua por pin 20 mA
E/S
Velocidad del reloj 16 MHz
Memoria Flash 32 KB
SRAM 2 KB
EPROM 1 KB
Longitud 68.6mm x 53.4mm

Fuente: Arduino
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b. Etapa de potencia

Variador de Frecuencia es el elemento dentro del sistema el cual nos va a
permitir controlar el motor. Para su seleccion se tienen que tener aspectos como
detalles técnicos del motor, altitud de trabajo del equipo, tipo de carga (vectorial o

escalar). Aspectos a tener en cuenta al seleccionar el variador

- Corriente nominal: Es la corriente que va a circular por el variador
- Reégimen de carga: Probabilidad de sobre carga (aplicable para caso de

mineria)
100% - Normal
110% - Ligeramente Sobre carga
150% -Sobre carga pesada
- Condiciones ambientales
Temperatura de funcionamiento
0 a 40 °C: Normal (La mayoria de variadores)
40a45°C: - 1% /°C
45a50°C:-2%/°C

(Reducir su capacidad de corriente) por que la electrénica de conmutacion va
a generar calor y sumado al calor del ambiente mayor a 40°C, puede ser que se
sobre exijan los semiconductores y esto reduce su tiempo de vida util, tener en
cuenta el derranteo o la depreciacion por temperatura. En la tabla encontramos el
valor que mas se asemeje a la corriente nominal (A) de nuestro motor, en este caso

el de 16,2 A; con este valor procederemos a depreciar el 3%:

16.2(100 — 3)

=15714
100

Como podemos ver el resultado obtenido es 15.71 lo que significa que cubre
nuestra necesidad para el motor, por lo tanto el variador seleccionado para el
sistema es el ACS580-01-017A-4 de la marca ABB
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a. Contactor Se tiene que tener en cuenta la categoria de empleo y la
potencia del motor eléctrico

b. Categoria AC-3: Esto se aplica a los motores jaula de ardilla donde se
produce la rotura mientras el motor esté funcionando.
Datos Técnicos del Motor:
Pm=10HP Pm=7457W n=85%

V=380 V
Calculamos la potencia eléctrica:
Pe = P_m = E =8773.94 = 8.77Kw = 11.7Hp
n 0.85

Luego vamos a tabla de contactores

c. Interruptor Termo magnético

Para seleccionar el interruptor termo magnético debemos calcular la intensidad

de corriente de nuestro sistema:

_ pP(W)
_V-cos<p-\/§-n

I

Donde:

P: 7457W (Potencia total en Watts)
V. 380V (Voltaje)

Cosg: 0.85 (Factor de Potencia)

n: 85% (Eficiencia)

Remplazamos

7457

I = =156A4
380-0.85-+/3-0.85

Luego:
15.6 X 1.2 =18.72 A

Por lo tanto tenemos un interruptor termo magnético de 20 A
c. Desarrollo, programacion y simulacion del sistema

Una vez seleccionados los componentes para el sistema, procederemos a

programacion en lenguaje C++, en la interfaz del software Arduino IDE.
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Procedemos a definir las librerias las cuales no van permitir programar los
sensores, asi mismo definimos el tipo de variables, para poder trabajar los valores

en la programacion.

- X

@ secadora3 Arduino 18,13

Archivo Editar Programa Hemramientas Ayuda

secadoral

tinclude <OneWire.h> A
#include <Adafruit Sensor.h>

#include <DHT.h>

#include <DHT U.h>

fdefine QUT 4
Onewire ds(2); // onpin 2 (a 4.7K resistor is necessary)

4d=fine DHTEIN 3 // Digital pin connected to the DHT sensor
$define DHTTYPE  [HTLL [/ DHT 11

DHT_Unified dht (DHTPIN, DHITYEE);
byte i;

Dbyte present = 0;

Dbyte type_s;

Dbyte data[l2];

Dbyte addr[8];

float celsius;

float humidity;

float presure;

float voltage;

32nsors_event_t event; ¥

Figura 7. Programacion del sistema en software arduino
Fuente: Elaboracién Propia

Luego de haber definido librerias, variables y funciones procedemos a
establecer las condiciones para los sensores de humedad, temperatura y humedad

y Su posterior impresion de los resultados.
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secadural
presure = mapfloat(voltage, 0.2, 4.9, 0, 230);

state = 1;

if (celsius » 50)
state = 0;

if (humidity < 13)
state = 0}

if (presure > 100 )
state = 0;

digitaliieitz (OUT, state);

Serial.print("Temperature = ");
Serial.print(celsius);
Serial.printin(" Celsiug");
Serial.print(F("Humidity: ")):
Serial.print(event.relative humidity);
Serial.princln(F("4"));
Serial.print(F("Presure: *));
Serial.print (presure);
Serial.princin(F("kPa"));
Serial.println();

Figura 8. Programacion del sistema en software Arduino

Fuente: Elaboracién propia

Una vez programado y compilado en el Arduino IDE, procedemos a hacer la
simulacion del sistema mediante el software PROTEUS 8.10, donde nos permite
montar todos los sensores tanto de humedad, temperatura y presion, ademas del

modulo Arduino uno, para su simulacién
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Figura 9. Simulacién del sistema en el software PROTEUS 8.10

Fuente: Elaboracion propia

Luego de montados los dispositivos y realizadas las respectivas conexiones en el
software PROTEUS 8.10 procedemos a hacer la simulacion y el comportamiento
del sistema automatizado, en la imagen podemos ver como el programa de
simulacion nos muestra constantemente los valores de los sensores de

temperatura, humedad y presion.
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Figura 10. Simulacion del sistema en el software PROTEUS

Fuente: Elaboracion Propia

d. Diagrama de conexiones Arduino con sensores de humedad,

temperaturay presion

En la presente representacién grafica se muestran las conexiones de los

sensores con el controlador arduino, asimismo la conexion entre este y el motor la

cual se realiza mediante un relé de potencia (esta sefial debe pasar previamente

por el variado de frecuencia para regular la velocidad)
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Figura 11. Diagrama de conexiones sensores con Arduino

Fuente: Elaboracién Propia
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d. Diagrama de conexion Arduino con variador de frecuencia

220V

] LINEA

NEUTRO

Figura 12. Diagrama de conexién arduino con variador de frecuencia

Fuente: Soluciones Electronicas Kamikaze (2020)
4.4 Andlisis econOdmico financiero

Tabla 5. Presupuesto del proyecto

Materiales
Descripcion Cantidad | Precio | Subtotal

Sensor DHT22 2 40 80.00
Sensor DS10B20 3 20 60.00
Sensor MPX4250 1 90 90.00
ARDUINO UNO 1 240 240.00
Variador ACS580 1 3800 3800.00
Contactor AF26 1 80 80.00
Interruptor Térmico 20A 2 80 160.00
Tablero para el sistema 1 300 300.00
Sistema de refrigeracion 1 500 500.00
cable N° 8 (Rollo) 1 500 500.00
Tuberia 2 PVC 8 70 560.00
Alicates Dieléctricos (set) 1 200 200.00
Destornilladores Dieléctricos (set) 1 150 150.00
Pinza Amperimetrica 1 900 900.00
Varios 1 1500 1500.00

Subtotal 9120.00
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Mano de obra 3648.00

Gastos generales (transporte, logistica, gastos administrativos) 2736.00
Sub Total 15504.00

Igv (No aplica para esta zona) 0

Total 15504.00

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6. Evaluacién econémica del proyecto

Afos 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Inversion
Ingresos (Costo Ing-lte:os Ingresos | Ingresos | Ingresos | Ingresos
general) T.R T.R T.R T.R
Ingresos a Caja 15504 34192 | 34192 34192 34192| 34192
Producto secado
(quintales) 34192 | 34192 34192 34192| 34192
Cantidad 4274 4274 4274 4274 4274
Precio secado x quintal 8 8 8 8 8
Egresos
Egresos de Caja -15504 29457 | 29457 29457 | 29457 | 29457
Operador Secador 7000 7000 7000 7000 7000
Estibador (2) 13300 13300 13300 13300 13300
Luz 4884 4884 4884 4884 4884
Materiales/herramientas 1831 1831 1831 1831 1831
Gastos administrativos 2442 2442 2442 2442 2442
Ingreso Neto -15504 4735 4735 4735 4735 4735
VAN 7199.38
TIR 33.76%
Tasa de descuento 10%

Fuente: Elaboracion propia

Se evidencia que se obtiene un VAN positivo y un TIR al 33.76% que es

mayor a la tasa de descuento es por la que la presente es viable y rentable.
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V. DISCUSION

Respecto al objetivo general, en el secador objeto de estudio, existe una
relacion muy deficiente respecto al control del proceso y calidad del producto. Una
de las causas en que se ve afectado el producto, es que no existe un control
adecuado que se requiere.  Respecto al primer objetivo donde se determina que
para implementar el sistema automatizado, se deben tener en cuenta aspectos
como: El tipo de café que se desea secar, caracteristicas técnicas, asi como las
variables dentro de la camara de secado (humedad, temperatura y presion) A
partir de ello podemos decir que la propuesta del proyecto de implementar un
sistema automatizado para controlar el proceso de secado del café es fundamental
si se quiere obtener una buena calidad del producto. Respecto al segundo
objetivo hacer un disefio del sistema; al determinar exactamente qué factores
intervienen en el secado nos permite esbozar un diagrama que esquematiza todo
el proceso el cual estd conformado por dos etapas: potenciay control.  Respecto
al tercer objetivo, los componentes utilizados para el sistema. El controlador
Arduino nos da la posibilidad de hacer un sistema mas eficiente ya que su
programacion es mas amplia que la que existe en algunos equipos de la industria.
Respecto al cuarto objetivo analisis econdmico. Un sistema automatizado basado
en el micro controlador arduino es mas econdémico, los accesorios son de facil
acceso en caso que se requiera de algun cambio, ademas el tiempo de

recuperacion de capital invertido es a corto plazo.
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VI.

a)

b)

d)

CONCLUSIONES

Gracias a toda la informacién adquirida con respecto al café, procesos de
transformacion y de secado se pudo establecer las condiciones necesarias para
aplicarlas al sistema.

Ha sido posible esbozar un esquema del sistema automatizado el cual se
compone de dos etapas: control el cual esta conformado por el microcontrolador
y los sensores, asimismo para la etapa de potencia que estd conformada por el
variador de frecuencia y el motor.

Ha sido posible la identificacion y seleccion de los componentes adecuados para
el correcto funcionamiento de la etapa de control, realizando un andlisis de las
caracteristicas de los sensores de temperatura, humedad, presion, asi como el
microcontrolador.

Se elaboré un cédigo de programacion el cual nos permita procesar los datos
obtenidos de los sensores para que a su vez pueda accionar los actuadores de
respuesta para el control automatico del sistema.

Se realizé un andlisis econdmico financiero del proyecto determinando su
viabilidad, flujo de caja, los cuales no dieron resultados positivos para la
rentabilidad del proyecto.

Al desarrollar un sistema automatizado para un proceso determinado como el
realizado en esta investigacion para el secado del café se obtienen muchos
beneficios como: la reduccion de los tiempos empleados con respecto a la
actividad manual, se logra un aumento en la calidad del producto al tener un
control directo de los pardmetros a controlar, asi como realizar un diagndstico

general del proceso con el fin de realizar las mejoras constantes.
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Vil.  RECOMENDACIONES

a) Se recomienda a los investigadores en general, continuar profundizando en el
tema del control del caudal de aire y temperatura en la chAmara de secado, con
la finalidad de hacer mas eficientes el uso de equipos y optimizar recursos
energeéticos.

b) Se recomienda a los investigadores disefiar un sistema fotovoltaico, el cual
permita abastecer de energia eléctrica a todo el sistema (control y potencia)

c) Se recomienda mejorar la programacién, asi como la implementacion de todo
el proceso en un software con un disefio mas completo (Labwiev) en el cual se
visualicen y se puedan manejar los procesos de una manera mas amigable,
sencilla para el dialogo (hombre maquina)

d) Se recomienda elaborar un plan de mantenimiento preventivo de todo el

sistema, para que esto permita extender su vida (til.
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Anexo 1. Operacionalizacién de variables

ANEXOS

Proceso de
Secado

secado con el objetivo de
disminuir la humedad del
café. Este proceso se
realiza mediante el
ventilador.

entregar el aire a las condiciones requeridas
en el proceso, aprovechando de manera
eficiente la potencia suministrada por la
fuente de energia.

Variables Definicién conceptual Definicién operacional Indicador Esca]a_ Eje Instru_ment.o,s de
medicion verificaciéon
Es un sistema en el cual Humedad es la cantidad de agua presente
. en el grano del café a la entrada, los valores
se transfieren las tareas ; .
- : de la humedad para el sistema estan
_ de produccidn, realizadas , 0 0
Variables habitualmente por establecidos en un rango de 55% - 12%.
Independiente: | gheradores humanos a . i
. Temperatura es la energia calorifica dentro
L un conjunto de elementos .
Disefio de un - . de la camara de secado, el valor de la
g tecnoldgicos, un sistema . .
Sistema automatizado consta de temperatura para el prototipo del sistema
Automatizado | 4os partes: una de mando EIEI90 St
y otra operativa. En este | = 20°€ |
sistema automatizado Sensor o Higrometro
estard  basado  en 0
indicadores de humedad
y temperatura. Sensor °C TermOémetro
Variable
Dependiente:
Es el proceso mediante el
cual se transfiere aire . e
. p . . o Potencia Especificaciones
caliente a la camara de | El ventilador es el dispositivo encargado de Eléctrica Hp del Equipo
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Anexo 02: Datos técnicos variador de frecuencia ABB serie ACS580

Conexion de red Limites ambientales
Rango de potencia Trédsica, LI, =380 & 480V, +10%/-15% Temperatura ambiente
y tension 0,75 a 250 kW Transporte 408+70°C
Frecuencia 50/80 Hz £5% Almacenamiento -408+70°C
Factordepotencia | cosp= 0,08 Funcionamiento
Eficiencia 98% -15 8 +80 °C, no 8e pemitz eacarcha
(a potencia nominal) R0 & A3 hasta +30 °C, sin demateo
Conexion del motor R4 & B2 nagta +40 °C, sin demateo
Tension Tensin de saida ridsica 0 a U, /U, R4 & R9 40 50°C con demateo
Frecuencia 082 500Hz a1 por 4%
Controldelmotor | Control escalary vectoria Método de
Control de par Tempa da ncremanto de par: refrigeracicn
< 10 ma con par nomina Fipenc por o i
No Inesidad: Al
/5% oon per normind 0&1000m Sin damateo
Control de velocided | Preciain estéfice: 1000 & 4000 m Con derrateo del 1%/100 m
20% del deslzamiento del motor nomngl Humeded elsive | §496%, i oondeneedion
Pracieién dindmioa: Grado de proteccion | P21 de serie, IP55 opcional
1% sagundos con escelon da par del 100% Niveles de No se permite polvo conductor
Cumplimiento de nommativas del producto contamincin
e Sequridad funcional | Sefe torque of
Directva d Baja Tensién 2008/05/CE. BN 81800-5-1: 2007 (5TO segun EN £1800-5-2)
Dieciiva de Méquines 2008/42/CE, EN 61800-5-2: 2007 |EC 61508 ed2: SIL 3, IEC 61511: SIL 3,
Drectiva EMC 2004/108/CE, EN 81800-3: 2004 + AT: 2012 DAL RGN0 S
Sistema de conirol de caidad IS0 8001 y sistema de gestidn Almacenamiento IEC 60721-3-1, Ciase 1C2 (gases quimico),
medioambiental 50 14001 Clase 162 (particuias sdidas)’
Drectiva de Residuce de Aparatos Eléctricos y Elecironicos (EEE) Funcionamiento IEC 80721-3-3, Ciase 3C2 (gases quimicos),
2002/88/CE Clage 352 (parficuias soidas)*
Diractiva RoHS 2011/85/EU Transporte IEC 80721-3-2, Ciase 2C2 (gases quimicos),
EAC Claga 252 (parficuias soidas)*
EMC segun EN 61800-3: 2004 + A1: 2012 C=mqnmm'as
ol 2 § = GUstancias Mecancaments actias
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Anexo 03: Especificaciones técnicas, tipos y tensiones variador de frecuencia ABB series ACS580

Trifésica, U, = 380 a 415 V (380, 400, 415 V)

Egpecificaciones nominales | Intensidad Uso en sobrecarga ligera Uso en trabsajo pesado Designacion de tipo Bastidor
de salida
maxima
P, A o F (P s /17
kw A A kw A kW A
0.75 26 32 0,75 25 0,55 18 ACSE580-01-02A8-4 RO
1.1 33 47 1.1 31 0,75 26 ACS580-01-03A3-4 RO
15 4 59 15 38 11 33 ACS580-01-04A0-4 RO
22 58 72 22 53 15 4 ACS580-01-05A8-4 R0
3 72 10,1 3 6,8 22 56 ACS580-01-07A2-4 A1
4 24 13 4 89 3 7.2 ACS580-01-0044-4 A1
55 12,6 141 55 12 4 24 ACS580-01-1248-4 R1
7.5 17 27 75 16.2 55 126 ACS580-01-017A-4 R2
11 25 30,8 11 238 75 17 ACS580-01-025A-4 R2
15 R 443 15 304 1 246 ACS580-01-032A-4 A3
185 K} 56,9 185 38,1 15 318 ACS580-01-038A-4 R3
2 45 67.9 22 428 185 377 ACS580-01-045A-4 R3
30 61 76 30 58 22 446 ACS580-01-081A-4 RS
37 72 104 37 68,4 30 61 ACS580-01-072A-4 RS
45 87 122 45 827 37 72 ACS580-01-087A-4 R5
55 105 148 55 100 45 87 ACSE80-01-105A-4 ARG
75 145 178 75 138 55 105 ACS580-01-145A-4 RB
80 169 247 20 161 75 145 ACS580-01-180A-4 R7
110 206 287 110 198 20 168 ACS580-01-206A-4 R7
132 24 350 132 234 110 208 ACS580-01-246A-4 RS
160 203 418 1680 278 132 246 ACS580-01-203A-4 A3
200 3683 498 200 345 160 203 ACS580-01-283A-4 i)
250 430 617 400 200 383 ACS580-01-430A-4 RO

Intensidad de salida maxima

l

Uso en sobrecarga ligera

/

L

Intensidad de salida maxima. Disponible durante 2 segundos en el aranque o mientras lo permita la temperatura del convertidor.

Intensidad continua que permite &l 110% de / durante 1/10 min a 40 °C.

p

Ld

Potencia tipica del motor en uso en sobrecarga ligera.

Uso en trabajo pesado

I

Hd

Intensidad continua que permite el 150% de /Lc durante 1/10 min a 40 °C.

P

Hd

Potencia tipica del motor en uso en trabajo pesado.

Les espacificaciones son vélidas pare los bastidores R0 & R3 hasta +50 °C y para los bastidores R4 a R hasta +40 °C.
Pera darreteos a eltitudes, temperatures o frecusncias da conmutacion superiores, véase el Manual del usuario, 06digo da documento: 3AJAD000076333
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Anexo 04: Catalogo de contactores ABB categorias AC-3 y AC1

Alimentacian da control AC / OC [I_h'.—] Tpo AFI0 AFI2 AFIG |AFX AF) AFH |AFAD AFE] AFES |AFBD  AFD
[EC AG3 Fotscanomnd dsfnco.  220- 230- 2407 5 4 85 0§ 11 (11 & f8F 2@ %
naisni w-gv 65 7h |1 15 185 185 B2 3 |5 45

BB CpamtAB. AT 415V 85 0 1 45 AR |2 W a7 |46 E

$E3 T pam R0 AFDEED iy LT T I - B b S R L PR

7E 0 {5 @k 3 |7 3 37 |45 E§

TEOUDCUME CiEEEO|E W W B

1000 e e e - T

Corera o denconemity 380- 400Y 7 8 % ¥ B (40 B & 8

AGA Cosrenoria ssfconamens § < 40°C, BV B3 % B B (70 {0 05 (15 1%
UL/CSA Poemciadeimatormonofisicc 20V  hp 076 1 {15 [2 2 7 (3 3 B [75 7§
2V hp 15 2 3 |3 B B (7B {0 8 |5

Potencia del mator riésice.  Z00-28V P 2 4 & |75 {0 0 [0 15 20 |%&

P20 L R S Y-S 4 (VN [/ - VRS )

4 Chp B 7R 0 (15 W % (W 4 B 60 &

hp 7E 0 15 [ % W [0 R &) [T5T8

Datos de uso genera B0V A% B W (& 0 5 (60 B B0 {5 i

NEMA  Tamafio NEMA m o - - -z - -3 -




Anexo 05: Diagrama de conexiones de Arduino con sensores DHT22, DS18B20, MPX4250

RL1

HISHEF

S

L)

ARDA

AHLUIND UKU

hﬁ
g

gEE |=

-

I—E|.-
_EE
-

-

44




