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RESUMEN

Este proyecto tiene como proposito: disefiar
un prototipo 6ptimo de una maquina
tostadora de cacao con capacidad de carga de
10 kg. El disefio 3D y modelado del prototipo
se realiza mediante el uso de una herramienta
CAD: 3D SOLIDWORK; la realizacién de
planos eléctricos: EPLAN ELECTRIC; el
software de programacién y simulador
l6gico: PLC LOGO SOFT V8.0; software
para el disefio y simulacién de la pantalla
HMI que interactla con el sistema: SCADA
INTOUCH. Obteniendo el disefio estructural
y mecénico final de una Tostadora Industrial
Eléctrica con capacidad de realizar un tostado
aproximado de 10 Kg por bacheo de cacao,
se realizard& los diagramas eléctricos,
implementando una programacion ldgica
secuencial, calculando los costos para la
ejecucion del producto funcional, adaptado a
las necesidades y mejoras que solicite el
usuario.

Palabras clave: Disefio, Simulacion,
Maquina, Tostadora, Cacao, Software.

INTRODUCCION

El presente proyecto se centra en el disefio de
un prototipo de Maquina Tostadora de Cacao,
que permita realizar este proceso de manera
industrial, utilizando los minimos recursos y
maximizando la asertividad en el proceso.

Actualmente, los agricultores en su gran
mayoria realizan el proceso de tueste en
forma artesanal, con utensilios rudimentarios
y técnicas basicas, que aumentan la
probabilidad de no obtener el producto
deseado, lo que se constituye en una
debilidad del sector cacaotero del pais.

La tecnificacién agricola tiene como objetivo
contribuir a la eficiencia de los procesos y un
mejor uso de recursos. Convirtiéndose en una
herramienta para actividades controladas,
reguladas, analizadas y corregidas por
tecnologia inteligente. [1]

En base a esto en el transcurso del documento
daremos a conocer el disefio y simulacién de
un prototipo de una tostadora de cacao con
capacidad de 10 kg de cacao, con
programacion tecnoldgica que facilita la tarea
de tueste de cacao y llevara a muchos
emprendedores a mejorar su técnica.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Investigaciones plantean algunos elementos
fundamentales, antecedentes en maquinaria
empleada para la funcién de tueste que
originalmente era bastante artesanal y poco
tecnificado.

En "Descubriendo la Historia de la Tostadora
de Café” [4], Las primeras herramientas para
el tueste eran sartenes finos y agujereados
que se colocaban sobre el fuego, la persona
encargada del tostado de café utilizaba una
especie de cucharas para remover los granos
y asegurar que se tostaran uniformemente.

Unicamente se lograba tostar una minima
cantidad de granos a la vez y el hecho de tener
gue mezclar significaba que el tostador debia
estar muy pendiente durante todo el proceso.

Este proceso es empleado para el tostado de
cacao de forma artesanal es, en la actualidad
utilizado por alguno pequefios productores de
cacao, que no cuentan con una maquina
tostadora que facilite este proceso debido al
alto costo de éstas.

Ahora bien, dentro de los costos asociados a
la tecnificacion de un proceso estan: el
disefio, la materia prima, la mano de obra y
los costos indirectos. Se estima que el disefio
constituye el 5%. Sin embargo, en este item
se deben considerar varios factores decisivos
en el costo final como: confiabilidad,
durabilidad, intercambiabilidad, geometria,
estandarizacion, métodos de fabricacion
disponibles, necesidad de instalacion de
componentes electromecanicos, para su
funcionamiento. Entre otros. [5]

De lo anterior, surge la pregunta de
investigacion formativa ¢es viable disefiar un
prototipo de una maquina que realice de

forma eficiente el proceso de tostado del
cacao?

OBJETIVOS
1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar y simular un prototipo de
maquina tostadora de cacao con
capacidad de carga de 10kg

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

A.  Realizar el disefio estructural vy
mecanico empleando el programa de

disefio SOLIDWORKS".

B.  Elaborar diagramas eléctricos de la
méaquina por medio de programa de

disefio EPLAN ELECTRIC®

C. Realizar  programacion  ldgica
secuencial para un PLC (Controlador

Logico Programable) Logo v8° de marca
Siemens, a través de su software de
programacién asistido LOGO SOFT V
8.0".

D. Determinar los costos y el
presupuesto para realizar el proyecto de
disefio y simulacion de la maquina.

E.  Evaluar la funcionalidad del sistema
propuesto por medio de simulacion de
programacién realizada en software de
programacion del PLC (Logo Soft

v8.0").
JUSTIFICACION

El aprovechamiento de los recursos
naturales, la posicion geografica privilegiada
y las politicas publicas de nuestro pais
brindan una ventaja comparativa en la
ampliacion de tierras para el cultivo de frutos
como el Cacao [2]. De tal manera, el tueste



del grano se convierte en el proceso clave que
se debe optimizar, motivado por la
comercializacién  extranjera, avida de
chocolate extra en calidad.

En su mayoria, los pequefios agricultores y/o
productores de cacao realizan el proceso del
tostado del grano de manera artesanal, lo que
demanda tiempo y exposicion a condiciones
de riesgo para la salud, deficiencias en el
proceso, resultados no esperados y chocolate
de baja calidad

Entre las ventajas que ofrecen las maquinas
tostadoras de cacao, se identifican: obtener
un tueste homogéneo, reducir los esfuerzos
fisicos al trabajador, mayor control vy
regulacion de pardmetros importantes en el
proceso de Tostado del cacao y el manejo
automatico de la maquina, entre otras.

Este proyecto presenta el disefio constructivo
y simulaciéon para una méaquina prototipo
tostadora de cacao con capacidad de
produccién promedio de 10 kg, en un tiempo
aproximado de 15 a 20 minutos, y a una
temperatura programable de acuerdo con la
densidad del grano de cacao entre 130°C y
150 °C. Esta méaquina facilitard poder
visualizar en tiempo real pardmetros
importantes del proceso. Ademas, su disefio
mecénico busca reducir la necesidad de
importacion de piezas o repuestos para sus
labores de mantenimiento.

Por otra parte, también se busca ofrecer a los
pequefios productores obtener una alternativa
que cumpla con los estandares del mercado,
a un precio mas bajo en comparacion con las
alternativas disponibles comercialmente.

MARCO TEORICO
Tecnificacion Agricola

La Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agriculturay la Alimentacion (FAO) en su

estudio: “Desarrollo Agropecuario: De la
dependencia al protagonismo del agricultor”
sefiala como la tecnificacion de la agricultura
se convierte en una condicion indispensable
para el desarrollo rural, enfatizando en las
ventajas que ofrece, tales como:

v/ Mejoramiento de las condiciones y
bienestar del agricultor, en cuanto a
eficiencia en tiempo de actividades y
condiciones ergonémicas y
exposicion a riesgos laborales.

+ Aumento de ingresos tecnificando
para agricultores de pequefia escala.

El Banco Mundial en el afio 2019 en su
informe: “Harvesting Prosperity:
Technology and Productivity Growth in
Agriculture (Cémo cosechar prosperidad:
Mayor tecnologia y productividad en la
agricultura) *’ resume que:
“los paises en desarrollo deben
aumentar de forma drastica la
innovacién agricola y el uso de la
tecnologia por parte de los
agricultores para eliminar la pobreza,
satisfacer la creciente demanda de
alimentos y hacer frente a los efectos
adversos del cambio climéatico”.

Indica como los paises desarrollados
invierten el 3,25% de su Producto Interno
Bruto (PIB) en la adopcion de tecnologias y
practicas agricolas innovadoras, en contraste
con tan solo el 0,52% de paises en desarrollo

[7].

La Tabla 1, indica el ranking 2018 del index
mundial de la produccién neta en agricultura
asi:

Tabla 1.
Paises Produccion Neta en Agricultura

1 China 978,453



2 India 396,987

3  Estados 178,580
Unidos
4 Indonesia 133,480
5  Nigeria 84,219
6  Brasil 81,495
7  Pakistan 71,888
8 | Japdn 57,797
9  Rusia 52,157
10 Francia 45,055
31 Colombia 20,780

Fuente: Fedecacao

En Colombia, los cultivos de floricultura son
uno de los principales grupos dentro del
sector

Agropecuario, el uso tecnoldgico en cultivos
florales del 2017 contribuyo
significativamente con un incremento del
3629,7% de toneladas exportadas, de las
146.167 echas en 1993 [1].

Para la Federacion Nacional de Cacaoteros de
Colombia (FEDECACAOQ), la produccion de
cacao en el pais durante el ultimo bimestre
del afio 2021, tuvo la cifra més alta de los
altimos 10 afios, con un crecimiento del 54%
con respecto a las 10.046 toneladas del
primer bimestre del afio anterior, “debido a la
adopcion del paquete tecnoldgico por parte
de los productores y el uso de materiales
genéticos de alta productividad”, cifras que
corroboran, el auge del cacao con
crecimiento exponencial y la relevancia
favorable de la tecnificacion agricola en la
produccion cacaotera. [8]

Aspectos elementales para tener en cuenta
en el proceso del beneficio del cacao.

Para los transformadores de cacao, el cacao
debe ser bien beneficiado, potencializando el
sabor y aroma caracteristicos del chocolate
siendo debidamente tostado y procesado.
Para las empresas también es importante el
tamafio del grano (almendra).

Lo ideal es que las almendras sean de pesos
superiores a 1 gramo, los contenidos de
grasas deben estar por el orden del 55%

Las propiedades organolépticas pueden ser
resaltadas y potencializadas en el proceso de
beneficio del cacao, condicion sobresaliente
relacionada con la calidad. Debido a esto la
importancia del buen beneficio del grano de
cacao para que pueda ser atractivo el
producto comercialmente.

Relacion de algunos parametros
fisicoguimicos del grano de cacao utilizados
en las industrias que transforman el cacao en
Colombia para su clasificacion:

Tabla 2.
Parametros fisico quimico del grano de
cacao

Bajo Normal [ Alto

% de <11 11a12 >12
cascarilla

Tamarfio < 1.05 1.05a >1.2

gramo (g) 1.2

% de 6ab65 |7a8 >8
humedad

% de <52 52ab5 | >b5
grasa




PH <5 5a55 >5.5

Sabor Amargo | Acido Normal

Fuente: Fedecacao 2021

|

llustracion 1: Participacion de los diferentes
departamentos del pais en la produccion de cacao
Fuente: Fedecacao

Tabla 3
Participacion de algunos departamentos en
la produccion de cacao.

Santander

Arauca

Antioquia

Tolima

Norte de Santander

Resto de departamentos

Fuente: Fedecacao

Area sembrada de cultivo de cacao en el
2017 (ver llustracién 2) Area sembrada de
cultivo de cacao en el 2017)

lustracién 2: Area sembrada de cultivo de cacao en el
2017 fuente: Fedecacao

Tabla 4

Nomenclatura mapa de area sembrada de
cultivo de cacao en el 2017

Area sembrada (ha)

30-4.500

14.501 - 13.000

13.001 - 22.200

22.201 —55.400

Recoleccion fermentacién y secado de
cacao

Este proceso es de vital importancia para la
calidad del cacao si se desarrollan
sistematicamente se obtendran los mejores
resultados.

1. Recoleccion

El proceso de recoleccion se debe realizar
solo en mazorcas maduras, no se pueden
recolectar mazorcas verdes, ni sobre
maduradas por que alteran el sabor y aroma
del chocolate (calidad), los productores
generalmente realizan recoleccion cada 2



semanas para evitar recoleccion de frutos
sobre maduros.

La recoleccidn se debe hacer con la tijera de
podar que es la adecuada para esta actividad,
nunca jalar los frutos con la mano por que
puede afectar el tallo y los cojines florales.

y maduras Fuente: Barreiro 2021

2. Partida de mazorcas

Después de realizar la recoleccion de las
mazorcas todas son amontonadas o apiladas
en un lugar con espacio para realizar la
actividad de apertura de las mazorcas
teniendo en cuenta que solo se deben
beneficiar mazorcar sanas sin enfermedades
y no afectar la calidad del cacao.

La apertura de las mazorcas se realiza con un
machete 0 un mazo de madera, el cual
permite abrir la mazorca sin causar dafios al
grano, las cacotas (cascaras) deben ser
recogidas y transformadas en abono orgénico
siendo este de muy buena calidad.

llustracion 4: Labor de partir las mazorcas fuente:
Barreiro 2021

3. Desgrane

La desgranada o desguyada de los granos de
cacao se realiza con la mano deslizandola por
la placenta o vena donde se encuentran los
granos sujetos, teniendo precaucion de no
incluir la placenta debido a que es una
impureza que puede afectar
significativamente el sabor y aroma del
cacao.

llustracion 5: desguyado granos de cacao Fuente:
Barreiro 2021

4. Fermentacion

Este es un de los procesos fundamentales
para el beneficio de cacao, dado a que en este
proceso se desarrollan las propiedades
organolépticas del cacao (sabor y aroma).
Cuando se falla en este proceso el cacao
pierde totalmente su calidad.



Se deben hacer volteos de los granos de cacao
que se encuentran en el cajon fermentador 36
horas y después cada 24 horas para airearla y
alcanzar una fermentaciébn homogénea,
mediante la temperatura que debe estar unos
3 dias alrededor de los 50°C, debido a esto los
granos de cacao son cubiertos con hojas de
platano y costales para que ayude a conservar
la temperatura.

El tiempo de fermentacién debe durar entre
(120 a 144 horas) 5 a 6 dias.

Los granos de cacao nunca se deben mezclar
con granos cosechados en dias diferentes ya
que el proceso de fermentacién no es el
mismo.

5. Secado

Durante este proceso se reduce el porcentaje
de agua, la acidez y la astringencia del grano,
caracteristicas fundamentales de la calidad.

Este proceso se hace mediante la luz solar,
siendo lo mas comodo y econdmico para el
productor, se realiza en casa elbas
generalmente donde cuentan con techos
corredizos o transparentes donde permite que
el sol pase facilmente y los productores
tengan condiciones de inocuidad del &rea
donde se realiza el secado del grano y pueda
evitar que este se moje ya que el grano se
echaria a perder.

llustracién 6: Area de secado de cacao Fuente:
Barreiro 2021

Las herramientas que se utilizan para esta
actividad de mover los granos para que el
secado sea uniforme deben de ser de madera,
cuando se encuentra en el punto de secado se
coje en la mano los granos y se presionan y
se siente un crujido siendo este el indicador
gue estd en su punto o si se cuenta con el
medidor de humedad debe estar por el 7%.

6. Limpiezay clasificacion

Se realiza un proceso de clasificacién donde
se sacan las cascaras y pasillas sin almendra
para garantizar que los granos de cacao que
se van a tostar sean uniformes esta actividad
se realiza manual o por medio de zarandas.

Los parametros béasicos para el grano del
cacao en Colombia al momento de su
comercializacion, debe observarse la Norma
del Instituto Colombiano de Normas
Técnicas ICONTEC, Ndmero 1252, que fue
modificada en el aflo 2003, la cual establece
categorias, para el producto, lo cual debe
conllevar a la diferenciacion de precios.




NORMAS TECNICAS DE COMPRA PARA EL CACAO EN GRANO
ICONTEC 1252, modificada ano 2003

Requisitos Premio  Corriente

Pa

Contenido de humedad en % (m/m) max.

Contenido de Impurezas o materias extrafias en % (m/m), max.

Grano mohoso interno Mo. granos/L00 granes, méax

Grano danado por insectos y/o germinados No. granos/100 granos, méx
Contenido de pasilia Mo. granos/100 granos, max

Contenido de almendra en % (m/m) max. - -
Masa (pesa) en gramos/100 granos, min. 120 105-119
Granos bien fermentados Mo. granos/100 granos, min. 65 65

—-— N O~
N

Granos insuficientemente fermentados Ne. granos/100 granos, max 25 35
Granos pizarrosos No. granos/100 granos, max. 1 35

a

llustracion 8: Normas técnicas de compra para el
cacao en grano Fuente: Nacional de chocolates

Importancia de la Simulacion

Computacional en el Disefio

Disefiar es concebir una idea que satisfaga
unas necesidades u objetivos determinados,
por lo cual, el disefio de un producto se define
como una transformacién de informacion
desde una necesidad, requerimientos y
restricciones hasta la descripcion de una
estructura que es capaz de satisfacer esas
demandas. [9]

Dentro del proceso de desarrollo tecnolégico,
el disefio se ha convertido en un
procedimiento esencial que permite definir,
generar, evaluar, decidir y comprobar el
modelo dptimo que luego se fabricara.

En este orden de ideas, la era digital actual
con el gran nimero de aplicaciones de
accionar  especifico, permite realizar
diferentes procesos experimentales que
acceden y optimizan los diferentes modelos
desarrollados en el procedimiento de disefio.

Mediante la simulacion computacional se
logran comprender experimentalmente las
relaciones matematicas, ldgicas necesarias
para describir, comprender, estructurar y
controlar un modelo o sistema, capaz de
anticipar y validar, con un sin nimero de
variables que pueden ser modificadas,
simulando diferentes situaciones, lo que
permite determinar el comportamiento real
del producto a fabricar, almacenando,
calculando y procesando la informacion
obtenida [10]

Por tanto, el wuso de aplicaciones
computacionales en el proceso de disefio
brinda ventajas en la fabricacion de un
producto, minimizando costos operacionales
de pruebas y error, optimizando acciones
dentro de los procedimientos, evaluando los
materiales y acondicionando eficazmente el
equipo, maquina o herramienta que se desea
fabricar.

Aplicabilidad de Hardware y Software
Especializados en Simulacion

Para el disefio y conceptualizacion de la
tostadora de cacao dividida en dos secciones
contiguas: una seccion de tostado con control
de temperatura y una seccion de enfriamiento
para el producto ya tostado, es necesario
utilizar un Controlador Légico Programable
(PLC).

Un PLC es un dispositivo electronico, con el
cual se busca reducir al méximo el uso de
relevos o relés en tableros eléctricos de
procesos complejos, ofreciendo la facilidad
de poderse programar y adaptar a diferentes
procesos automatizados en la industria [11].

Gracias a sus disefios modulares y sus
softwares de interaccion y programacion,
tareas complejas que se necesitaban realizar
en un tablero eléctrico por medio de cableado
y relevos, el PLC lo hace méas simple de
realizar, solo basta el tener dominio del
software de programacion o disefio, que
maneje el PLC.

Actualmente, existen varias gamas y marcas
(Hustracion 9 Modelos PLC marca Siemens)
esto dependiendo del tipo de proceso y la
complejidad del mismo, mediante sus
softwares de programacion es posible realizar
correcciones 0  modificaciones  de
funcionamiento en los procesos, incluso sin



necesidad de realizar paradas de los procesos
por tiempos prolongados [11].

llustraciéon 9 : Modelos PLC marca Siemens

Para el desarrollo de este proyecto los
softwares asistidos que se emplearon fueron:

SolidWorks®

E plan Electric®
Logo Soft vV8.2®
In Touch®
Kepserver ex 6

SolidWorks®

Software de disefio mecanico CAD,
permite el modelado en 3D (disefio
asistido por computadora) para crear
piezas, ensamblajes 3D y planos de
trabajo y de montaje.

E plan Electric®

Sistema de ingenieria consistente,
integrado y rapido para planificacion y
disefio eléctrico de maquinas y sistemas
de plantas. El software incluye una
amplia variedad de métodos de
ingenieria: desde la creacion manual
hasta enfoques estandarizados y basados
en plantillas.

Logo Soft Vv 8.2¢

El software Logo Soft Confort VV8® sirve
para la creacibn de programas,
simulacién de proyectos y
documentacion para los usuarios de
Logo, afadiendo funcionalidades como

la operacion simple en modo red, la
configuracion ~ automética de la
comunicacién con una pantalla en la
visualizacion de red y la capacidad de
abrir hasta tres programas a la vez.

METODOLOGIA

Este trabajo se realizd utilizando como
metodologia de estudio: la Investigacion
Explicativa, ya que comprende la
descripcion, registro, analisis e interpretacion
de la naturaleza actual, y la composicién o
procesos de los fenébmenos. A su vez se
incorpora una Investigacion Evaluativa, con
el fin fundamental de planear, simular,
evaluar 'y optimizar los  procesos
experimentales que permitan determinar la
toma de decision final, del producto a
satisfaccion requerido.[12]

In Touch®

Programa para el disefio y simulacion de
interacciones graficas (HMI) entre usuarios
y sistemas o automatismos industriales,
permite referenciar entradas y salidas del
proceso y también el poder reescribir
parametros de funcionamiento del mismo.

Kepserver ex 6®

Programa de comunicacion industrial, nos
permite el poder comunicar la programacion
realizada en el PLC y la interaccion grafica
disefiada (HMI).

Los parametros basicos de esta investigacion
se centran fundamentalmente en el:

1. Disefio Estructural
2. Planos Eléctricos
3. Ldgica Secuencial



1. Disefio Estructural

Para el disefio mecéanico y estructural del
prototipo de la maguina tostadora se utiliza el
programa asistido SOLIDWORK.

Para el disefio de las partes que componen la
maquina se tiene:

e Bastidor principal (Estructura base)

Los materiales propuestos para la
implementacion serdn acero inoxidable
AISI 304 para las partes que tienen
contacto con el fruto, para el bastidor se
pretende emplear un perfil estructural
cuadrado de 40 * 2 mm (1 %)” acero HR
grado 50.

Trantl | Ot | Ompit| Moca  Coodr | Conghrurts e SOUROCS | WAD | SOUDORNS AW | SOLOWON bpecton

LR 7 =

A

“nitica

llustracion 10: Disefio Estructura Base

e Tambor mezclador

Disefiado en material de acero
inoxidable, la trasmisién del movimiento
del moto reductor y el tambor del
mezclador es de manera directa para
aprovechar toda la fuerza que ejerce el
moto reductor para mover el tambor, el
motor que va integrado en la caja
reductora es de %2 HP.

LT | Gl Crplnotss SO0NONS | UGD | SUDWOASCM SOUDWERS kpecin

(A2E 000 T

| -

llustracion 11: Disefio Tambor Mezclador

Calculo cilindro giratorio:

El tambor mezclador se encuentra contenido
en una cémara tostadora las funciones
principales del tambor es el de mantener
rotando el Cacao interno para generar un
tueste uniforme del grano a velocidad
constante.

Se tiene en cuenta a la hora de realizar el
disefio del tambor mezclador el peso
especifico del cacao.

iofietons friceEieavc brartee 8 s 8

DENSIDAD APARENTE

PRODUCTOS AGRICOLAS SOLIDOS DENSIDAD (kg/m®)
Alfalfa, granos 750 - 800
Algodon, granos con su fibra 420
Algodén, granos no apretados 100 - 120
Arroz céscara 500 - 630
Arroz, gavillas 80-120
Aoz blangueado 800 - 850
Armoz de embarque (descascarado) 700 - 750
Avena 500 - 540
Cacahuete con cascara para aceite 370 - 400
(Cacahuete sin cascara 600 - 620
Cacahuete con céscara para consumo directo 270 - 300
Cacac (granos frescos) 900
Cacac (granos fermentados) 775
‘Cacao (granos secos) 835

(Café (granos frescos) 620

Café comercial 715

Café (granos secos) 450
Cebada 550 - 690
Frijoles o habichuelas, granos 750 - 850
Guisantes B00- 880
Lino 600- 680
Maiz, granos 700- 820
Maiz, mazorcas peladas 450
Malta 530- 600
Mijo 700

Soja, granos 720 - 800
Sorgo, granos 670 - 760
Trigo 750 - 840

llustracion 12: Tabla de densidades de algunos
productos



Se toma el valor del cacao en su estado
fresco:

Cacao (Granos Secos): 900 k—gg
m

Se calcula el volumen que ocupa 10 Kg de
cacao en el cilindro

d=Y  o—) Uzg

14

Donde tenemos:
d: Densidad
v: Volumen

M: Masa

Reemplazando en la férmula de Volumen
tenemos:

10Kg

= W = 0.011m3

Hallando el volumen que ocupara los 10 Kg
de cacao en el cilindro, calculamos el
volumen minimo en el que el tambor
mezclador debe ser disefiado, se tiene en
cuenta para lograr un tueste homogéneo de
los granos de cacao en la maquina, el tambor
no lo ocuparemos més alla de su 50% de su
volumen total

Volumen — Porcentaje
0.011m3 — 40%
x —100%
0.011m3

x = 100% * —

_ 3
20% 0.275m

0.275m3 es el volumen minimo que debe
tener el tambor, con este valor podremos
dimensionar el cilindro del tambor

mezclador, el valor que asumimos para el
radio de este fue de 0.215 mts

V=nrth mm==) h=V/nr?
Donde tenemos:

V: Volumen del cilindro
. # pi

r2: radio del cilindro

h : altura del cilindro

Reemplazando en la formula de la altura del
cilindro tenemos:

0.275m3

= 2(0215m) ~ 8Im

la longitud del tambor minima necesaria para
contener el volumen de grano de cacao es de:
1.89m de largo con un radio de 0.215m

e Bandeja de Enfriamiento

El disefio de la bandeja de enfriamiento
dispone de un ventilador incorporado en
su parte inferior para mejorar el
enfriamiento homogéneo del grano que
sale del tambor mezclador, también
dispone de un agitador impulsado por un
motor reductor por medio de transmisién
de correa y polea.
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llustracién 13: Disefio Bandeja de Enfriamiento

e Motores reductores

Para el funcionamiento de la maquina se
emplean 2 motor reductores de 1HP (746W)
para mover el tambor mezclador y otro para
mover el agitador de la bandeja enfriadora.

e L e

llustracién 14: Disefio Motor Reductor

Calculo de moto reductor:

Los datos que se tiene para el calculo de los
moto reductores son los siguientes:

+/ Se estima un trabajo con la maquina
de 1 arranque / h

« Velocidad de giro cilindro giratorio:
3rpm

« Velocidad de giro bandeja de
enfriamiento 3 rpm

« Carga que manejara tanto el cilindro
giratorio como la bandeja de
enfriamiento :10 Kg

Potencia de calculo teérica (Na):

P:m =>P=F*d

t t

Donde tenemos:

P: Potencia

W: Trabajo
t: Tiempo
F:Fuerza
m
P =
t
98.1N) *d
p= %

Conversion de velocidad (rpm- m/s)

_(@xmxrrw)
- 60seg

Donde tenemos

V: Velocidad

r: Radio del cilindro

W Velocidad Angular
Reemplazando en la formula:

- (2#m=0.215m * 3rpm)
h 60seg

m
V =0.0675——
seg

Una vez realizada la  conversion
reemplazamos en la ecuacion:

98.1N) *d
Pz%

m
P =(98.1N) * (0.0675—) = 6.62Watt
seg

1HP — 746Watt

x — 6.62Watt
_66Watt«1HP _
T T aeWarr

Nuestra potencia tedrica de calculo (Na):
0.0088HP

Potencia de entrada (Ne) (célculo para la
preselecciébn de las caracteristicas del



motorreductor): es la potencia tedrica
afectada por el rendimiento del reductor,
siendo el rendimiento el dato que nos lo
aporta el fabricante, depende del disefio y
construccion modular de la caja de engranes

Para la obtencién de este dato nos basamos
por el catdlogo del fabricante, quien nos
indica un rendimiento del 98.5% (r)

Para el célculo de la potencia de entrada:
Na
T

Ne =

Donde tenemos:
Ne: Potencia de entrada
Na: Potencia de calculo teoérica

r: Indicador de rendimiento

 985%
"= T00%

985

Reemplazando los datos en la ecuacién
tenemos:

Na
Ne = —
T
Ne = L0088 HP _ ) 00893 HP
€= 0985

Nota: Aproximamaos este resultado a un valor
comercial (1 HP)

Velocidad de salida del reductor:

Para el calculo de la velocidad de salida de
reductor utilizamos la siguiente formula:

%43
r

w =

Donde tenemos:
w: Velocidad angular del tambor

Vt: Lavelocidad en el punto tangente al radio
del tambor

r: Radio del tambor

Reemplazando los datos en la formula
tenemos

m

0.0675 seg 1 Rad rev

w=——"—"=0313-=0.313—=0.313—
0.215m s s s

Se realiza la conversion de la velocidad
angular de rev/segundo a rev/ min:

rev 60seg/min
* ———————

w= 0.31BT = 2.98rpm

21T

Siendo 2.98 rpm la velocidad de salida del
reductor

Preseleccion del motor:

llustracién 15: Seleccion moto reductores

De la pagina 27 del catdlogo de LENTAX
relacionamos nuestro valor de potencia de
entrada, observamos que para este valor de
potencia se indica una velocidad de entrada
en el motorreductor de 1370 rpm.

Teniendo determinadas tanto la velocidad de
entrada (1370 rpm) vy de salida (2.98 rpm)
del motorreductor, calculamos la relacion de
transmision de la siguiente manera:

ne
l=—

ns

Donde tenemos:

i: Relacion de transmision
ne: Velocidad de entrada
ns: Velocidad de salida

Ingresando los valores en la formula:



. 1410rpm
i=—P"=4731
2.98rpm

Con este dato ya determinamos el modelo del
motorreductor:

KL3TR (catalogo LENTAX)
Velocidad de salida: 3.1 rpm
Velocidad de entrada: 1410 rpm

Relacién de transmisién: 460.99

TABLA DE MEDIDAS - SERIE “ KL ™ (CON EJE DE SAUDA HUECO Y ANTECAIA DE SIMPLE REDUCDION
OVERALL DIMENSIONS - TYPE “KL ™ (WITH OUTPUT HOLLOW SHAFT AND PRIMARY ONE-STEP GEARBOX

llustracion 16: Motorreductor modelo KL3TR (imagen
tomada de catdlogo LENTAX)

A continuacion, se muestra la figura del
disefio estructural final de la maquina
tostadora de cacao:

- o
- h

g,

llustracién 17: Disefio Estructural Tostadora

2. Planos Eléctricos

Los planos eléctricos del sistema fueron
realizados en software de disefio eléctrico
EPLAN ELECTRIC®, el cual nos ofrece la
facilidad de integrar la simbologia
correspondiente a los equipos que integra el
prototipo en los planos eléctricos, con esto se
busca generar una guia de informacion a
personal técnico que necesite tener
conocimiento de la conexién de los diferentes
equipos que integra la maquina, facilitando
acciones correctivas de mantenimiento.

Se realizan planos correspondientes ha:

A. Plano de control (conexiones PLC
LOGO SIEMENS®).

B. Plano de control (conexi6n
PANTALLA SIEMENS KTP400®).

C. Plano de potencia (conexiones
EQUIPOS DE FUERZA).

El plano de la lustracion 10 Plano de
control  (conexiones PLC LOGO
SIEMENS®). presenta informacién
referente a la conexion de las sefiales de
mando de entrada y salida del PLC
LOGO SIEMENS® el cual se integraria
en el tablero de control del prototipo de
la maquina , indica la conexion de los
diferentes dispositivos de mando hacia
las entradas del PLC, también Ia
asignacion que se tendria de las salidas
del PLC para la conexidn de las bobinas
de los dispositivos de fuerza (contactores
) que gobernarian sobre los diferentes
equipos que conforman la maquina
(Motorreductores , Transformador de
ignicion , electrovalvula de paso de gas),
asi también la alimentacién del PLC vy la
conexion de interfaz ethernet entre el
PLC vy la pantalla HMI.
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llustracién 18 Plano de control (conexiones PLC LOGO
SIEMENS®).

Como sefiales de mando de entrada al
PLC tenemos:

START: asignada a la entrada 11 del
PLC, corresponde a un pulsador con
contacto NA, con esta sefial iniciaremos
nuestro sistema.

STOP: asignada a la entrada 12 del PLC,
Corresponde a un pulsador con contacto
NC, con esta sefial daremos parada a
nuestro sistema.

EMERGENCY STOP: asignada a la
entrada 13 del PLC, corresponde a
pulsador con auto enclavamiento de
seguridad con contacto NC, esta sefial de
mando se utiliza en caso tal de
presentarse  alguna emergencia 0
problema durante el funcionamiento del
equipo y sea necesario detener todo el
proceso inmediatamente.

TERMICO F2, F3, F4: asignadas
correspondientemente a las entradas 14,
15, 16 del PLC, pertenecen a los contactos
NC auxiliares de los guarda motores Q2,
Q3 y Q4, encargados de proteger a
motores de sobrecalentamientos y sobre
amperajes que influyan en su averia. con
estos contactos se logra determinar el
momento en que el motor falle y poder
utilizar esta sefial a la hora de querer
visualizarlo en la pantalla HMI que
integra el prototipo de la méaquina, asi

también del blogueo de funcionamiento
de los equipos correspondientes a cada
proteccion.

Como seflales de mando de salida del
PLC tenemos:

KM1: corresponde a la salida Q1 del
PLC, gobierna a la bobina del contactor
de mando del motorreductor de volteo

KM2, KM3: corresponde a la salida Q2
del PLC, gobierna las bobinas de los
contactores de mando KM2 y KM3 del
motorreductor de la bandeja de
enfriamiento y ventilador de
enfriamiento correspondientemente.

KM4: corresponde a la salida Q3 del
PLC, gobierna la bobina del contactor de
mando del transformador de la ignicion
de los mecheros del prototipo de la
maquina tostadora

KMS5: corresponde a la salida Q4 del
PLC, gobierna la bobina KM5 de mando
de la electrovélvula de paso de gas hacia
los mecheros del prototipo de la maqguina.

El plano de la llustracion 10 Plano de
control  (conexiones PLC LOGO
SIEMENS®). Nos indica también la
alimentacion que tendré el PLC que sera
a 110 V/AC, asi como las caracteristicas
técnicas del mismo, también la
alimentacién del circuito de control para
salidas del PLC bobinas y entradas de
sefiales de entrada que serd a 220 V/AC,
cuenta con su respectiva proteccién
eléctrica Q1.

La Illustracion 11 Plano de control
(Conexion PANTALLA HMI SIMATIC
KTP400 SIEMENS®) muestra las
conexiones correspondientes a la pantalla
HMI que integra el prototipo de la
maquina, se da la informacion técnica del



equipo, la conexion entre la pantalla HMI
y el PLC serd por protocolo de
comunicacion Ethernet, en la realizacion
de este plano se tiene en cuenta la
conexion fisica Ethernet, se referencia
tanto en el plano de las conexiones del
PLC, como en el plano de conexion de la
pantalla HMI.

lustracion 19: Plano de control (Conexion PANTALLA
HMI SIMATIC KTP400 SIEMENS®)

El plano de la llustracion 17 Disefio
Eléctrico Plano de Potencia. Muestra la
conexion de los equipos de fuerza
(motores) que trabajan en el prototipo de
la maquina con sus correspondientes
protecciones y dispositivos de mando.

L
llustracién 20: Disefio Eléctrico Plano de Potencia.

La realizacion de los planos presentados se
realiza bajo normativa técnica colombiana
RETIE, se trata en lo posible poder presentar
planos claros, concisos, con informacion
técnica de cada uno de los equipos a utilizar
y la forma de conexion de cada uno de ellos.

Calculo de dispositivos de proteccion vy
control:

Los equipos que se contemplan en el disefio
de la maquina son:

e Motorreductor 1 cilindro giratorio:
Pm: 1HP
V: 220 VIAC (BIFASICO)
RPM: 1410 RPM
COS¢: 0.98.
n:0.90
Calculo proteccion termomagnética:

Conversién de la potencia de HP a Watt

1HP — 746W = Pm

Pm= potencia mecanica

Hallamos la corriente nominal del motor
Pe =V x I(v3)(Cosyp)

Despejando la Corriente tenemos:

_ Pe
Vo« (\/§) * (Coso)

In

Hallamos la potencia eléctrica

Pm

Pe =—

n
pe =2V _ o188
© =000 ~ %W

Una vez calculada Pe despejamos la
corriente nominal y reemplazamos valores

828W 164
n= =
220 * (V/3) * (0.98)(0.70)




Se elige por catalogo de Schneider electric®
Guardamotor termomagnetico:

REF: GV2 MEO8 (2.5A-4 A)
Calculo contactor:

KM =11xIn

KM =1.1%3.16A = 3.47A

Se elige por catdlogo de Schneider electric
contactor:

REF: LC1 D09 (9 A)
Los calculos para el segundo motorreductor
se asemejan a los calculados anteriormente,
por lo tanto las protecciones eléctricas son las
mismas para el segundo motorreductor.
e Ventilador bandeja de enfriamiento

P:45 watts,

A: 0.8 A de consumo

V: 110 V/AC (MONOFASICO)

Se elige por catadlogo de Schneider
electric®:

Proteccion térmica:

REF: GV2-MEO5 (0.63A-1A)
Contactor:

REF: LC1 D09 (9 A)

e Transformador para Ignicién caldera
220 VIAC

Proteccién térmica:

REF: GV2-MEO05 (0.63A-1A)

Contactor:
REF: LC1 D09 (9 A)

e Electrovalvula de cierre y apertura de
gas
110V/AC

Proteccion térmica:
REF: GV2-MEO5 (0.63A-1A)
Contactor:

REF: LC1 D09 (9 A)

3. Logica Secuencial

Se considera emplear un PLC Logo
Siemens® para el manejo y control del
proceso de la maquina, en la llustracion 13
Identificacion de partes del PLC LOGO
SIEMENS® se identifica sus partes, la
herramienta de programacion de este PLC, es
la interfaz gréfica de logo Soft VV8®, esta nos
permite realizar el programa logico,
compilarlo y cargarlo al PLC. Con el fin de
realizar una programacion estructurada; el
lenguaje para trabajar la secuencia de control
de la programacién sera en diagrama de
blogues funcionales, se realiza también el
disefio de la interaccion grafica de usuario-
méaquina por medio de una pantalla tactil
SIMATIC HMI, KTP400 Basic Panel marca
SIEMENS®, para visualizar y controlar
pardmetros que manejaria el proceso.

ALIMENTACION ENTRADA DIGITALES "DI"

CcPU

SALIDAS DIG
EN ESTE CASO SALIDAS "RELAY"

llustracion 21 :Identificacion de partes del PLC LOGO
SIEMENS®



Antes de la realizaciéon de la programacion
del PLC se realiza el anélisis de las
condiciones previas de funcionamiento del
prototipo de la maquina:

Condiciones del proceso

e Antes del inicio del proceso, el
operario de la maquina deberad
programar en pantalla HMI tiempos
de encendido del tambor mezclador,
bandeja de  enfriamiento vy
temperatura de funcionamiento del
reverbero.

e Se contard con wuna sefal de
encendido (pulsador NA) y otra sefial
de apagado (pulsador NC) para el
proceso, en pantalla HMI se podra
también dar encendido y apagado del
sistema.

e Se contar4d con un apagador de
emergencia  fisico  (paro  de
emergencia), para deshabilitar el
proceso en caso de presentarse algln
inconveniente durante el
funcionamiento del equipo
(accidentes, averias, etc....).

e FEl operario de la maquina podra
programar y ver tiempo transcurrido
de funcionamiento del tambor de
volteo y la bandeja enfriadora desde
pantalla HMI.

e EIl operario de la méaquina podra
programar y ver en tiempo actual
temperatura de funcionamiento del
reverbero del tambor de volteo desde
pantalla HMI.

e Debe visualizarse fallos de
accionamiento tanto por pantalla
HMI como fisica de motores vy
dispositivos que integra la maquina.

e EI proceso inicia con el
funcionamiento del tambor
mezclador y el encendido del
reverbero de la maquina, los
mecheros del reverbero mediante
una electrovalvula de paso de gas y
el transformador de ignicion
controlaran la temperatura del
tambor de volteo, todo esto
dependiendo de las lecturas de
temperatura que tome la PT100 en el
transcurso de funcionamiento del
tambor, una vez terminado el tiempo
de funcionamiento del tambor
mezclador se apagara reverbero, y
tambor mezclador, e iniciard el
funcionamiento de la bandeja de
enfriamiento junto con el ventilador
de enfriamiento, pasado el tiempo de
funcionamiento programado por el
usuario se apagard junto con el
ventilador hasta un préximo inicio.

e Se podra visualizar el
funcionamiento de cada uno de los
equipos tanto en pantalla HMI como
en forma fisica en el tablero de
control por medio de pilotos en
tablero de control y avisos en
pantalla HMI.

Una vez analizadas las diferentes condiciones
del proceso se corresponde a realizar la
programacién del PLC, se realizé por medio
de lenguaje de bloques como se muestra en la
lustracion 21.
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llustracién 22: Programacion en software interactivo
de LOGO SOFT Vv 8.2°



La programacién se estructura con las
condiciones de funcionamiento del tambor
mezclador y bandeja de enfriamiento (tiempo
de programacion de funcionamiento),
reverber6 (control de temperatura), ver
lHustracion 20 Programacién funcionamiento
de tambor de volteo y bandeja de
enfriamiento. llustracion 16 Programacion
funcionamiento de reverbero (control de
temperatura).

PROCESO

........ SN SOFTERE TILFORTE

FRCOUSETY HOTO FEROCTIRE LIS

llustracién 23: Programacion funcionamiento de
tambor de volteo y bandeja de enfriamiento.
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llustracién 24: Programacién funcionamiento de
reverbero (control de temperatura).

La pantalla disefiada para la interaccién
usuario-maquina es de facil manejo para el
usuario, intuitiva, se puede identificar
informacion en tiempo real y configurar el
proceso dependiendo las necesidades del

proceso, para el disefio de esta pantalla se
emplea el software asistido Scada intouch®
.ver llustracion 25 Disefio pantalla HMI en
software asistido Scada intouch®.

he UN Ny

FTEY:

oA PR

0

RUNMI OUTPUT M2

- 0 @

g 0.00

STR

llustracion25: Disefio pantalla HMI en software
asistido Scada intouch®.

MATERIALES

Dentro de los materiales que se requirieron
estan: la utilizacion de Software conlleva un
costo en sus licencias legales y mano de obra
del Tecnblogo en el disefio. A continuacion,
se relaciona la tabla de los costos incurridos
asi:

Tabla 2: Costo Materiales de disefio.

Software Solid 1 L 280,425
Word

Software PLC

Logo Soft V6 1 274.064 | 274.064
Software E plan

: 1 106.000 106.000
Electric



Licencia Gratuita de

Software Scada 1 Estudiante

intouch®.

Honorarios
asesoria
directores del
proyecto (hora)

16 45.000 720.000

Honorarios

Tecndlogo en

Mantenimiento 112 = 1.400.000 @ 1.400.000
electromecanico

industrial (Dias)

PLC logo 8 1 400000  400.000
siemens

Cable UTP

Ethernet 8 hilos

con conectores 1 10000 10000

RJ45 Macho en
ambas puntas

Total 3.190.489

Elaboracion Propia Autores

También se expone los costos de materiales
para la fabricacion de la maquina.

Tabla 3: Costos de Material para la
construccion de la maquina.

Mano de obra 1°500.000  1°500.000
acero

inoxidable 1 2°000.000 @ 2°000.000
AlSI 304

Moto reductor 1 1°500.000  1°500.000
1hp

Moto reductor 1 850.000 850.000
0.5 hp
Rolado y

. 1 500.000 500.000
mecanizado

PINTURA
Poliuretano
Barniz 1gl 105.000 105.000
Poleas 2 60.000 120.000
Chumaceras 2 50.000 100.000

Extractor 110v 1 160.000 160.000

perfil
estructural
cuadrado de 40
*2 mm (1 %)”

3mt | 100.000 300.000

Quemador

. . 1 150.000 150.000
infrarrojo

Total 7°285.000

Elaboracion Propia Autores

EVALUACION FUNCIONALIDAD DEL
SISTEMA

Las aplicaciones a utilizar en la
programacion del PLCy el disefio gréafico de
la pantalla HMI prestan la posibilidad de
poder simular el funcionamiento de la
programacion realizada al PLC integrado en
el prototipo de la maquina , asi también de
la interaccion de usuario- maquina que se
tendra por medio de la pantalla HMI disefiada
, esto gracias a que estos softwares permiten
el poder referenciar entradas digitales, salidas
digitales , entradas anal6gicas y salidas
analdgicas del proceso entre pantalla HMI y
PLC , también se logra con la simulacion
accionar estas entradas digitales, salidas
digitales y adaptar las sefiales de entrada
analogicas de los diferentes sensores a
utilizar en la maquina.

Todo esto en conjunto con la organizacion,
procesamiento y presentacion de la
informacién, que también suministra la
simulacién virtual de la realidad, reflejando
el estado actual del funcionamiento de los
diferentes equipos (salidas PLC) vy el



comportamiento del control de las variables
(Control de temperatura) que se mostrarian
durante el proceso simulatorio del
funcionamiento del sistema en pantalla HMI.

Para la simulacion de la programacion y la
pantalla HMI, es necesario la conexion fisica
Ethernet desde el ordenador con el PLC, se
realiza la configuracion del direccionamiento
de la IP del PLC vy el ordenador para poder
lograr la comunicacion de los equipos, en la
lHustracion 25 (Conexién y direccionamiento
de la conexion Ethernet entre el PLC y el
ordenador) se muestra la conexion fisica de
los equipos y su direccionamiento IP.

(111}
y \

LOGO! Computador

asignar una dir IP

Verificar o asignar una dir IP

Ejemplo: Ejemplo:
IP:192.168.1.11 IP:192.168.1.20

MS: 255.265.255.0 MS: 255.255.255.0

CONEXION DIRECTA

llustracion 26 Conexion y direccionamiento de la
conexion Ethernet entre el PLC y el ordenador

Los elementos para lograr la simulacién del
proceso se ven en la llustracion 24 equipos
gue intervendran para la realizacion de la
simulacion del proceso.

LOGO! Soft Comfort
Verion 8.2

llustracién 27: equipos que intervendran para la
realizacién de la simulacién del proceso.

ANALISIS DE RESULTADOS.

Los resultados obtenidos del proyecto son: (i)
El disefio estructural y mecanico una
méaquina tostadora de cacao con capacidad de
10 Kg; (i) Mediante la simulacion realizada
con los softwares se pudo demostrar el
funcionamiento de la programacion de la
maquina. (iii) durante la ejecucion del
proyecto podemos evidenciar que los costos
de fabricacién y disefio esta
aproximadamente un 30% menos del costo
promedio de una maquina tostadora de cacao
en el mercado.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE
LA INVESTIGACION.

La tecnificacion de muchos de los procesos
que se encuentra en la agricultura ha
permitido mejorar tanto la produccién, como
la calidad de los bienes que se producen, la
implementacion de PLC, y equipos
especializados en el control de procesos
permiten el tener multiples opciones de
mejora en procesos de la agricultura, la
automatizacion se convierte en un aspecto
clave en esta industria.

CONCLUSIONES

e Se realiza el disefio estructural y
mecanico empleando el programa de
disefio SOLIDWORKS®.

e Se realizo la programacién légica
secuencial 'y Se evalla la
funcionalidad del sistema propuesto
por medio de simulacion de
programacion realizada en software
de PLC (Logo Soft V8.0®)

e Se contemplo incluir la interaccion
de una pantalla realizada por medio
del Software Scada Intouch para la



interaccion con la programacion del
PLC

e Se calcularon los costos para la
ejecucion del prototipo obteniendo
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