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RESUMEN

La selva central del Peru es tierra fértil y produce muchas variedades de frutos y semillas,
siendo una de las principales areas de siembra de plantaciones cacao a nivel nacional, pero
los pequefios agricultores de la zona adn tienen carencias tecnolégicas debido a los altos
costos de las maquinas tostadoras presentes en el mercado nacional e internacional, en
consecuencia, se ven obligados a buscar empresas terceras para el tostado de los granos o
vender los granos directamente a los intermediarios a precios muy bajos, reduciendo sus
ganancias. Por ese motivo la presente investigacién se propone disefiar una maquina
semiautomatica de 10 kg de capacidad para el proceso de tostado de los granos de cacao.
Se ha investigado minuciosamente antecedentes de maquinas existentes en el mercado para
reducir los costos de produccion, asi como también para definir los datos de tostado como
la temperatura y el tiempo. En la selva central, se producen principalmente 3 tipos de
granos de cacao: los granos criollos, trinitarios y forasteros; en consecuencia, la maquina
estard programada para tostar estos 3 tipos de granos; sin embargo, se afiadira una seccién
donde el operador pueda seleccionar la temperatura y tiempo de tostado durante el proceso.
Se ha adaptado una metodologia en base a la VDI 2221 para lograr los objetivos planteados
como la simulacion de la automatizacién y los esfuerzos de la estructura principal de la
maquina. La automatizacion sera mediante el autémata PLC de la marca siemens, se
realizo la programacion con uso de bloques FC, FB, blogues tecnol6gicos y para controlar
el proceso se instalara una pantalla HMI. Se elaboré los planos de construccion para

trabajos futuros y se pueda materializar el proyecto.



ABSTRACT

The central jungle of Peru is fertile land and produces many varieties of fruits and seeds,
being one of the main areas of planting cocoa plantations nationwide, but small farmers in
the area still have technological deficiencies due to the high costs of roasting machines
present in the national and international market, consequently, they are forced to seek third
party companies for the roasting of beans or sell the beans directly to intermediaries at
very low prices, reducing their profits. For this reason, the present research proposes to
design a semi-automatic machine of 10 kg batch for the roasting process of cocoa beans.
The background of existing machines in the market has been thoroughly investigated to
reduce production costs, as well as to define the roasting data such as temperature and
time. In the central jungle, mainly 3 types of cocoa beans are produced: criollo, trinitario
and forastero beans; consequently, the machine will be programmed to roast these 3 types
of beans; however, a section will be added where the operator can select the roasting
temperature and time during the process. A methodology based on VDI 2221 has been
adapted to achieve the proposed objectives such as the simulation of the automation and
the efforts of the main structure of the machine. The automation will be by means of the
PLC automaton of the siemens brand, the programming was carried out with the use of FC
blocks, FB, technological blocks and to control the process an HMI screen will be installed.

Construction drawings were prepared for future works and the project can be materialized.



INTRODUCCION

La produccion de cacao ha crecido significativamente a nivel nacional, sin embargo, en
la selva central del Perd los pequefios agricultores tienen problemas con los procesos
de postcosechas de los granos de cacao. Se ha identificado que no cuentan con
tecnologia para el proceso de tostado, aun sabiendo que es el proceso més importante
para la produccion de chocolate. Por ese motivo, el objetivo principal fue disefiar una
tostadora semi automatica de granos de cacao de 10 kg de capacidad mediante
controlador légico programable, por otro lado, se analizé los posibles costos de
fabricacion y de esta forma ver la viabilidad del proyecto. Asimismo, se realizé las
simulaciones requeridas para validar la programacion del automata. Se desarroll6 una
metodologia adaptada, que nos permitid realizar el disefio para validar el trabajo de
investigacion, Por lo tanto, después de realizar el proyecto, se llegé a la conclusién de
que la maquina disefiada tiene un valor menor a las méaquinas en el mercado nacional e
internacional. El trabajo de investigacion estd desarrollado en 5 capitulos, en los

siguientes parrafos se hace una breve resefia del contenido de cada uno.

El primer capitulo abarco el planteamiento del problema, planteando la situacion de los
pequefios agricultores de cacao, se dio énfasis a los problemas detectados en la fase del
tostado y los altos costos que tienen que asumir los agricultores. Asimismo, se plantea

los objetivos y justificacion del trabajo de investigacion.

En el segundo capitulo, se detall6 el marco tedrico, también, se realizé una exhaustiva
revision de trabajos de investigacion precursores al nuestro, con la misma problematica
a nivel internacional y nacional, resaltando los resultados obtenidos para comparar con
nuestros resultados al finalizar el trabajo de investigacion. Asimismo, se informa sobre
las variedades de cacao que se producen en el Per( y los tipos de maquinas existentes

en el mercado nacional.



El tercer capitulo se detalla la metodologia, siendo nuestro trabajo una investigacion
tecnoldgica, la cual tiene como objetivo fundamental generar soluciones en base nuevas
invenciones como lo son las maquinas mecatrénicas. Por otra parte, se adaptd una
metodologia en funcion a la norma alemana de disefio 2221, esta metodologia nos

permitio simular el funcionamiento de la maquina disefiada.

El capitulo 4 estd compuesto por el anélisis y el disefio de solucién, en ese capitulo se
detall6 la matriz morfoldgica, los conceptos de solucion, y los calculos requeridos para

disefiar los elementos mecanicos y de control de la maquina.

En el capitulo final, se presenta la maquina disefiada, ensamblada, asimismo, la
simulacion del funcionamiento de la programacion en el software TIA PORTAL V16.

Por ultimo, se detalla la lista de planos para la construccién de la maquina.



CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema:
El cacao, cuyo nombre cientifico Theobroma cacao L. Se cultiva en areas tropicales como
las amazonas, parte de Africa Occidental y Asia. Un gran porcentaje de la cosecha de este
grano son exportados a naciones con gran industria alimentaria muy desarrollada que
producen chocolates (1).
El cacao se cultiva en el Perl de manera importante, la produccion de esta semilla se
concentra mayormente en los departamentos de: San Martin, Junin, Cusco, Ucayali,
Huanuco, Ayacucho y amazonas, la produccién de estas regiones llegan a ser el 96% de la
produccién nacional de este grano. En el afio 2020 la produccion nacional ascendié a 153
mil toneladas en una superficie de 146,8 mil hectareas, asimismo, es importarte resaltar
que el Pert posee el 60% de las variedades del grano de cacao a nivel nacional (1).
En el 2010, el Pert fue nombrado por la ICCO (convenio internacional del cacao) como el
segundo pais productor y exportador de cacao fino, después de Ecuador. De acuerdo con
el estudio elaborado por el ministerio de agricultura y riego (MINAGRI) la produccion de
cacao en el PerU tiene dos tipos, la primera es el cacao fino que representa el 44% vy el otro
56% corresponde al grano de cacao corriente (2).
La Selva central es una de las zonas mas importantes en la siembray produccion del grano
de cacao, pero también, presentan deficiencias, ya que tienen técnicas rudimentarias de
agricultura, asimismo, los pequefios agricultores presentan desorganizaciones en la
produccion, y esto afecta directamente disminuyendo la rentabilidad y competitividad. Por
otra parte, los procesos de postcosecha y de mercado presentan problemas por carencias
de infraestructura vial y la poca o nula industrializacién de parte de los pequefios
agricultores, que viene siendo representadas por comunidades campesinas o agricultores
independientes. En consecuencia, el indice de los costos es muy elevado, cuando el
pequefio agricultor decide vender su grano tostado, tiene que llevar hasta el distrito de
Satipo para que una empresa tercera pueda procesar los granos, este proceso demanda de
costos muy elevados. Por ese motivo, en el presente trabajo de investigacion tecnoldgico

haremos énfasis en el problema de industrializacion de postcosecha de los granos de cacao
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producidos por los pequefios agricultores de la Selva central del Per(, ya que se evidencio
la precaria infraestructura tecnologia en los agricultores de la zona (2). En consecuencia,
el pequefio agricultor se ve obligado a vender su produccién de granos a precios muy bajos.

El mundo tecnoldgico ha permitido automatizar procesos industriales, obteniendo mejores

resultados a partir de maximizar la produccién y minimizar costos.

Siendo este el motivo principal para disefiar una maguina automaética de granos de cacao
con capacidad de carga de 10 kg mediante controlador 16gico programable, para ver la

viabilidad de la construccion y analizar los costos (3).

Figura 1. Se muestra granos de cacao.

Tomada de Minagri (3)

1.1.1 Problema General:

De acuerdo con el problema mencionado, ¢De qué manera el disefio de una
tostadora semi automatica mediante controlador I6gico programable de 10 kg de
capacidad de bajo costo mejorara la produccion de granos tostados de cacao en la
Selva central del Peru?

1.1.2. Problemas Especificos:

a) ¢Como evaluar y determinar el sistema mecanico, eléctrico y electronico para
disefiar los elementos de maquina y modelar la tostadora semi automética de

granos cacao?



b) ¢Cdémo controlar el proceso de tueste de los granos de cacao trinitario, criollo y
forastero mediante el controlador 16gico programable?

c) ¢Como realizar el analisis econdmico para determinar el costo de la méaquina
disefiada para evaluar si la construccion es viable?

d) ¢Como determinar si existe una mejora de produccion de granos tostados de

cacao con el disefio de la maguina semi automatica?

1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo General

Disefiar y modelar una tostadora semi automatica mediante controlador légico
programable de granos de cacao de 10 kg de capacidad de bajo costo para mejorar la

produccién de cacao tostado en la selva central del Peru.

1.2.2. Objetivos Especificos:

a) Evaluar y determinar el sistema mecanico, eléctrico y electrénico mediante
célculos matematicos y software de disefio para disefiar y modelar la méquina.

b) Desarrollar un programa para el controlador l6gico programable y que ejecute el
proceso de tostado desde una pantalla HMI con una base de datos para los granos
trinitario, criollo y forastero.

c) Determinar el costo de fabricacién de la maquina semi automatica y realizar un
analisis econdmico frente a la maquinaria existente en el mercado nacional para
determinar la viabilidad de la construccion.

d) Realizar una evaluacion de la cantidad de granos tostados manualmente frente a
la cantidad de granos tostados en la maquina en 8 horas de trabajo para validar

si existe una mejora de produccion con el disefio de la maquina semi automatica.

1.3. Justificacidon e importancia.

1.3.1 Justificacion tedrica.

La presente investigacion tiene como objetivo realizar el disefio de una tostadora de
cacao con capacidad de 10 kg con el prop6sito de automatizar el proceso para de esta
formar mejorar la produccion de chocolate en pequefios comerciantes en el distrito de
Pichanaqui, para elaborar el disefio se tomard en cuenta los conceptos tedricos

matematicos de disefio de maquinas, como también se haré uso de software de disefio



mecénico como autodesk inventor y para la programacion se usara el software Tia

portal.

1.3.2 Justificacion practica.

El disefio se va a validar mediante una simulacion de la parte de automatizacién, como
también la parte mecénica, el trabajo en conjunto de estas dos areas que nos va
permitird realizar el proyecto, asimismo, el disefio debe de seguir rigurosamente las

normas técnicas en tanto compete al disefio de maquinas.

1.3.3 Justificacion metodologica.

Para el presente trabajo de investigacion se ha adaptado una metodologia tomando
como base la norma alemana de disefio VDI 2221, de esta forma se va a poder realizar
la simulacién del proyecto para poder validar la automatizacion.

1.4. Delimitacion del Proyecto.
La tostadora disefiada tiene como capacidad méaxima 10 kg de granos de cacao, y solo es
apta de tostar granos de cacao, mas no de otro grano que se producen en la zona, los granos
deben estar secos, las condiciones de instalacion y montaje de la maquina van a ser
importantes para el buen funcionamiento, la maquina debe estar alimentada con 220 volts

y debidamente nivelada.

1.5 Hipdtesis y variables
¢Se podré disefiar una tostadora automaética de granos de cacao con capacidad de 10 kg
mediante controlador légico programable reduciendo el 30% de los costos de produccién en

comparacion con modelos existentes en la selva central del Per(?

a) Variable dependiente: Costo de maquinas tostadoras de cacao en la selva central
del Pera.
b) Variable independiente: Disefio de una tostadora semi automatica de cacao de 10

kg de capacidad reduciendo el 30% de los costos de produccion.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO:

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes Internacionales.

Cristhian Macaya E. (4) en su trabajo de tesis “Disefio de tostador de granos de cacao
basado en un secador rotatorio con capacidad de hasta 10 quintales por dia”, 2023; Escuela
Superior Politécnica del Litoral, Guayaquil, Ecuador. Cristhian busca la forma de adaptar
una maquina tostadora de cacao a la secadora rotatoria de granos, en su problematica
observa que los cacaoteros de la zona del sector de las Paulinas de la provincia de bolivar
que los pequefios agricultores no tienen maquinas de tostado por ese motivo tienen que
llevar a otros lugares para venderlos a un menor precio o que les brinden el servicio de
tostado, de esta forma Cristian detalla que los costos de produccion se elevan o en
consecuencia existe perdida de materia prima debido al mal traslado de los granos. Por
esta razon, Cristhian tiene como objetivo el disefio de un tostador de cacao partiendo del
funcionamiento de una maquina secadora de cacao rotatorio en un predio rastico de las
Paulinas ubicado en la provincia de Bolivar para la generacion de valor agregado del
producto. El disefio en mencidn tendra como metodologia la norma alemana VDI 2221,
siguiendo a paso a paso todos los aspectos que la norma propone. Al finalizar el proyecto
de disefio Cristian concluye que construir la maquinaria permitira tostar 10 quintales de
cacao y el costo de la inversion seria de 10 300 USD, lo que resulta méas comodo que
adquirir una tostadora convencional, asimismo, nos detalla los planos de construccién y

las simulaciones de mecanicas.

Gerardo Solorzano My Cristopher Lopez G (5) en su trabajo de investigacion “Disefio de
una tostadora de cacao para productores minoristas”; 2023; Universidad Politécnica
Salesiana Sede Cuenca. En el trabajo de tesis se buscard realizar el disefio 6ptimo para
construir una tostadora de cacao para la empresa chocotics, los parametros de disefio seran
seleccionados de acuerdo con los requerimientos de la empresa, el proyecto comienza con

una comparativa entre las maquinas de lecho fluidizado y las tostadoras de tambor. La



problemética del trabajo de investigacion nos detalla que las pequefias empresas
chocolateras en el Ecuador no tienen los recursos suficientes para adquirir maquinaria
especializadas. Por ese motivo, el objetivo principal del trabajo de tesis es disefiar una
maéquina tostadora de cacao de bajo costo para productores minoristas, asimismo, se debe
cumplir con ciertos requisitos, como, por ejemplo, la maquina debe cumplir los estandares
y regulaciones que son exigidas por la industria alimentaria, se debe controlar la
temperatura de tostado para no perder la materia prima, la capacidad de tostado debe ser
de 20 kg por proceso. Después de elaborar el proyecto los investigadores concluyeron que
si es viable construir una tostadora de cacao que sea accesible para los micro productores
en el Ecuador, el disefio de la tostadora se adaptd a cada una de las exigencias de los micro

productores, de esta forma se busca ofrecer una maquina fiable, funcional y accesible.

Juan Mayorca G. (6) en su tesis para optar por el grado de ingeniero electromecanico
“Implementacion de una maquina horno tostador de cacao con capacidad de 15 kg para la
produccion de chocolate en la asociacion de campesinos Lamanenses del canton la Mana”;
2022; La Mana, Ecuador. Juan, observa que una de las actividades econémicas principales
de la asociacidn es la produccién de chocolate, pero lo realizan de manera tradicional, en
consecuencia, la produccién no estd maximizada, durante la produccién de chocolate se
tiene que pasar por varios procesos, el objetivo este trabajo de investigacion es agilizar el
proceso de tostado disefiando y construyendo una maquina de horno tostador de caco con
una capacidad de 15 kg, asimismo, se busca identificar los diferentes procesos del tostado
del grano, disefiar la méquina de acuerdos a los requerimientos técnicos de la asociacion
como también hacer las pruebas de funcionamiento. Al finalizar el trabajo llegaron a las
siguientes conclusiones, que existen muchas formas de tostar el grano de cacao mediante
maquinas tostadoras continuas, discontinuas, con resistencias eléctricas y demas, se logré
construir la maquina de acuerdo a los requerimientos y usando acero inoxidable como
exige la industria alimentaria, durante las pruebas de funcionamiento determinaron que
para una mejor que para obtener un mejor tostado la maquina deberia trabajar entre una
temperatura de 110° Cy 130° C.

2.2.2 Antecedentes Nacionales.

Apasa Larico E. (7) en su articulo cientifico “Disefio y construccion de un prototipo
automatizado de maquina tostadora de café para productores de la provincia de Caravaya
- regiéon Puno”, 2020; Universidad Andina Néstor Caceres Veldzquez. Apasa llega a
identificar un problema en los pequefios productores de café de la provincia de Caravaya,
observa que los agricultores aln vienen tostando sus granos de manera artesanal, en

consecuencia, tienen mucha perdida debido a que no llegan a tostar los granos a la



2.2.

temperatura adecuada y por consiguiente los granos salen mas amargos, otra consecuencia
es el alto costo produccién debido a la cantidad de dias que les toma tostar en pequefias
canallas. Después de analizar el problema, Apasa Larico propone disefiar una tostadora
automatizada para reducir el tiempo de tostado, la cantidad de personas que hacen el
trabajo de tostado y sobre todo tener un buen tueste de café para brindar una buena calidad
a sus clientes. Apasa, identifica los objetivos del proyecto, la méquina debe estar
construida en acero inoxidable de calidad 304, asimismo, debe poseer un software que
facilite la supervision del proceso de tueste. Al finalizar el trabajo, se llegé a cumplir los
objetivos especificos del proyecto, y se realiz6 las pruebas necesarias validando el disefio,
sin embargo, el software no era del todo confiable debido a que Apasa no considero las
interferencias g emitidas por las vibraciones de la méaquina, por eso recomienda, cambiar

el tipo de motor de alta revoluciones por minutos a un motorreductor.

Beetthssy Hurtado Soria. (8) en su trabajo de investigacion “Optimizacion del tostado de
cacao (teobroma cacao L.) en estufa y tambor para retencion de polifenoles aplicando
superficie de respuesta’; 2023; Universidad Nacional Agraria la Molina Beethssy, asegura
gue la perdida de polifenoles al momento del tostado es lo que genera la pérdida de un
buen aroma y sabor en los chocolates, por ese motivo, investigo acerca de los cambios
guimicos que sufren los granos de cacao en dos diferentes procesos de tostado como el
tostado en tambor giratorio y mediante una estufa, la investigacion se centra en analizar la
perdida de polifenoles y las consecuencias que traen en el aroma y sabor. Los objetivos
especificos que planteo fueron los siguientes; validar los valores de temperatura y tiempo
de tostado de los granos; caracterizar fisica, quimica y microbioldgicamente los cambios
al momento de tostar los granos de cacao, después de realizar la toma de muestra y analizar
los datos en los laboratorios de la facultad de industrias alimentarias de la Universidad
Nacional Agraria la Molina , la investigadora llego a las conclusiones en que la
temperatura Optima del tostado es de 130° ¢ y el tiempo adecuado es de 11 minutos,
Beetthssy recomienda esas condiciones para conservar los polifenoles y evitar

propiedades antioxidantes al momento de procesar los granos.

Bases tedricas

2.2.1 El cacao en el Per.

El dia 1 de octubre se celebra el dia del cacao y chocolate, el pais se encuentra en el
tercer lugar como exportador de materia organica de granos de cacao, Asimismo, el Peru
ofrece una amplia variedad genética de este grano, pero la variedad mas producida es la

CCNB51 ya que representa una mayor rentabilidad econdmica para los productores, cabe



sefialar que la region San Martin posee la mayor area dedicada a la produccion de este
grano. En la Figura 2. Se muestra cosecha de granos de (8).

Figura 2. Se muestra cosecha de granos de cacao,

tomada de Ministerio de Agricultura (8)

2.2.2 Tipos de cacao en el Peru

Criollo: Esta variedad de cacao tiene origen en América Figura 3. Se muestra granos de
cacao criollo. En los paises que comparten territorio amazénico, esta variedad proviene
de arboles de crecimiento lento y muy susceptibles a sufrir de plagas, lo que hace su cultivo
bastante dificil, la produccién mundial de esta variedad esté representada solo entre el 5%
y 8%, es por esto que se convierte en uno de los mejores cacaos del mundo y su demanda
es alta en mercados internacionales, el fruto que posee es dulce, por eso, produce un
chocolate de menor amargor y gran calidad, asimismo, presenta sabores suaves, delicados

y tiene aromas intensos (9).

Figura 3. Se muestra granos de cacao criollo.

Tomada de catalogo de cacaos del Per( (9)



Forastero: Esta variedad de grano de cacao es fuerte, presenta un sabor amargo con una
ligereza de acides, posee un gran aroma, pero no presenta diversidad de sabores. Sin
embargo, a diferencia de los granos criollos, el rbol de cacao forastero es vigoroso,
fuerte lo que le hace resistente a las enfermedades, en el Per( se usa este grano para
elaborar chocolates corrientes, debido a que este grano tiene una cosecha precoz y los
costos de cultivo no son tan elevados en la Figura 4. Se muestra granos de cacao

forastero.Figura 4. Se muestra granos de cacao forastero. (9).

Figura 4. Se muestra granos de cacao forastero.

Tomada de catalogos de cacao del Pert (9)

Trinitario: Este grano de cacao es el resultado hibrido de los granos criollos y forasteros,
posee una mayor resistencia a las plagas que el grano criollo, y a la vez es mas aromético
y menos amargo que el forastero. Este grano tiene una gran popularidad entre los
productores debido a que posee una alta tasa de productividad, en la Figura 5. Se

muestra granos de cacao trinitario. (9).

Figura 5. Se muestra granos de cacao trinitario.

Tomada de catalogo de cacaos del Per( (9).



2.2.3 Proceso del tostado de cacao

El proceso de tostado de los granos es uno de los mas importantes, ya que, gracias a este
se le da el profundo aroma a chocolate, asimismo, ayuda a deshacerse de la cascarilla,
como también, elimina los microorganismos que pueden estar presentes en los granos. Es
importante que previamente al tostado de los granos se lleve una seleccion segun tamafio
para obtener un tostado homogéneo. El tiempo de tostado esta entre los 20 y 45 minutos,
la temperatura se debe encontrar entre los 95° C y 140 ° C, esto va a variar dependiendo
el tipo de grano, el tamafio de los granos y es importante considerar la humedad del
ambiente, si este proceso de tostado es el adecuado, los granos iran adquiriendo el aroma
y sabor adecuado para elaborar un chocolate de calidad. En la actualidad, muchos
pequefios agricultores de cacao en la selva central del Perd aun vienen tostado los granos
de forma manual a falta de tecnologia, en consecuencia, al dia pueden llegar a tostar 10
kilogramos, lo que conlleva a una baja produccion. En la Figura 6. Se muestra el tostado
de forma manual. Donde se observa las pequefas cantidades que se tuestan por un tiempo

aproximado de 2 horas desde el precalentado hasta el tueste final.

Figura 6. Se muestra el tostado de forma manual.
Tomado de: Poscosecha de cacao (9)

2.2.4 Tipos de maquinas tostadoras

Tostador continuo: El tostador de induccion tiene como principio insertar aire caliente a
la superficie de los granos, de esta manera se logra obtener un tostado homogéneo en la
Figura 7. Se muestra tostador continuo. El aire caliente se obtiene desde una resistencia
eléctrica o un quemador, este mecanismo permite eliminar la humedad de los granos para

ir secandolos y tostando de manera homogénea (10).
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Figura 7. Se muestra tostador continuo.

Tomada de Vulcano tec (10).

Tostador discontinuo: El tostador de tambores giratorios en la Figura 8. Se muestra
tostador de tambores giratorios. ES un mecanismo que esta accionado por un motor
eléctrico, asimismo, el calor sera generado por quemadores de gas que van instalado en la

parte inferior de la maquina, el calor tiene un contacto directo con los granos (11).

e —

VULCANO

Figura 8. Se muestra tostador de tambores giratorios.

Tomada de Vulcano tec (11).

2.2.5 Controlador légico programable (PLC)

Los PLC’s son componentes electrénicos basados en microprocesadores que permite la
automatizacion de procesos industriales, en la Figura 9. Se muestra PLC S7 1200, el uso

de controladores surge a raiz de la necesidad de automatizar procesos para maximizar la

11



produccion en la década de los 70". En la actualidad, casi todos los controladores se
configuran y programan mediante un software que proporciona la marca del autdmata de

esta forma se puede crear programas de control de procesos (12).

Figura 9. Se muestra PLC S7 1200
Tomada de Digikey(12).

2.2.6 Lenguaje Ladder

Es un lenguaje que esta derivado del lenguaje de Idgica en relés en la Figura 10. Se muestra
contactos en lenguaje Ladder., mediante simbolos representa contactos, boninas,
temporizadores, contadores y demas componentes. Una de las ventajas que posee es que

estan normalizados de acuerdo con la norma IEC (13).

_| l_ CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO

—|/|— CONTACTO NORMALMENTE CERRADO

—C )— ASIGNACION DE SALIDA

Figura 10. Se muestra contactos en lenguaje Ladder.

Tomada de Educacidn urbana (13).

2.2.7 HMI

El HMI o también conocido como interfaz hombre méaquina en la Figura 11. Se muestra
HMI. , sirve para que el operador ingrese al panel de control, es una herramienta que en su
mayoria los operarios y supervisores de lineas utilizan para coordinar y controlar los
procesos, los sistemas HMI son especialistas en mostrar informacion del proceso en tiempo
real de los motores, las valvulas, los sensores, los tanques y demas instrumentos que estan

instalados en el proceso (14).
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SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 11. Se muestra HMI.
Tomada de Aveva.(14).

2.2.8 Motorreductores de corriente alterna

Son unidades gue se encargan de regular la velocidad de los motores en la Figura 12. Se
muestra motorreductor de velocidad. Por lo general permite que pasen de altas velocidades
a bajas sin dafiar el mecanismo, para que de esta forma puedan funcionar con un ritmo

determinado, asimismo, en su mecanismo poseen un reductor de velocidad (15).

Figura 12. Se muestra motorreductor de velocidad.

Tomada de transmisores (15).
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2.2.9 Termopar PT100

El termopar es un sensor de temperatura muy Util y que se usa en diferentes procesos
debido al tamafio, la precision y el rango de trabajo que tiene. Ademas, son muy faciles de
instalar, en el mercado existen diferentes tipos de termopares, se puede diferenciar entre
un tipo y otro por los extremos y sus colores de cale, cada termocupla tiene diferentes
caracteristicas de funcionamiento. En la figura 12 se puede observar una termocupla de

tipo PT100 (16).

Figura 13. Se observa un termopar PT100
Tomada de mastersi (16).

2.2.10 Calculo del volumen y espesor del acero del tambor de tostado
Para dimensionar el volumen de la semilla se usard la siguiente ecuacion.

4
Vs=§n*a*b*c D

2.2.11 Célculos para determinar el espesor del acero de la [&mina del tambor de

tostado y del secado.
El célculo para determinar el espesor de la plancha de acero del tambor de tostado sera

mediante la siguiente ecuacion.

(2)

T; = espesor de la placa
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P = presion del contenido
St = resistencia mecanica del material

r = radio del cilindro

2.2.12 Célculos de dimensiones de la Tolva de alimentacion

Para la tolva de alimentacion se est& considerando una tolva piramidal truncada, la cual

dimensionaremos con la siguiente ecuacion (5).

3v, = S(A1 + 4,) +JA; * A, ®)

vy = volumen total
h = altura
A, = area mayor

A, = area menor

2.2.13 Célculo de potencia del motor

Para hacer una correcta seleccion del motor, se debe hallar el torque requerido

T = WG + Tt (4)

T = Torque
W, = peso de los granos
T; = Radio exterior del tambor

Para calcular la potencia del motor principal se debe tomar la siguiente férmula

matematica.

Asimismo, se considerara una velocidad de 40 rpm, este dato se obtuvo del trabajo de

investigacion de (4)

S5p=T*np=Tx*n (6)

p = potencia mecanica
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T = Torque

T = velocidad angular

e Calculo de la potencia corregida

Pcorregido =Dpx* fservicio (7)

Peorregido = potencia corregida
p = potencia

fservicio = factor de servicio

e Calculo de seleccion del conductor

_ P ()
V *xn*cos fi

I = intensidad de corriente.
V = voltaje
n = eficiencia

Coseno de fi

2.2.14 Control PID — Regla de sintonia de ganancia critica en lazo cerrado.

Para determinar los valores del controlador PID, se usara la funcion de planta determinada
para una tostadora de granos de cacao mediante quemadores, en la Tabla 1. Pardmetros
del controlador PID se observa los pardmetros para el célculo de los valores del

controlador.
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‘ FUNCION DE PLANTA

Figura 14. Funcidn de transferencia de controlador PID

Tabla 1. Parametros del controlador PID

Controlador k, k; kg
p 0.5k,
PI 0.45k, 0.54k,
tC
PD 0.8k, 0.075k, * t,
PID 0.59k, 1.18k, 0.075k, * t,
te

k, = ganancia porporcional

k; = ganancia integral

k4 = ganancia derivativa

Se debe dar valores de 0 a la ganancia derivativa k; y a la ganancia integral k;, vamos
aumentando paulatinamente los valores de la ganancia proporcional k,, hasta buscar
estabilizar el proceso, determinamos que la temperatura de set point es de 150° C para

la simulacion.
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CAPITULO Il1: METODOLOGIA

3.1. Método, tipo o alcance de la investigacion

3.1.1 Método de la investigacion

El método empleado en el presente trabajo de investigacion sera el método cientifico,
debido a que seguiremos rigurosamente los pasos que propone, el trabajo de investigacion
debe ser de caracter riguroso, objetico, progresivo, racional y verificable. Asimismo, se
adaptard una metodologia que nos permita validar el prototipo en base a la norma alemana
de disefio VDI 2221(17).

3.1.2 Tipo de investigacion.

La investigacion tecnoldgica es un tipo de investigacion que busca solucionar problemas
a partir de invenciones como son las maquinas mecatrdnicas, de esta forma contribuye
conocimientos para solucionar necesidades, este tipo de investigacion es puramente
experimental ya que se tiene que hacer los célculos correspondientes, disefiar y validar la

investigacion mediante un prototipo (18).

3.1.3 Disefio metodoldgico de la investigacion

La metodologia empleada en el presente trabajo de investigacion serd una metodologia

adaptada como se muestra en la Figura 15. Se muestra la estructura de la metodologia
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adaptada. En base a la norma alemana de disefio VDI 2221, la adaptacion nos va a permitir

simular el disefio.

PROBLEMA
Detallar el
problema
a.-Definir la tarea
b.-Lista de exigencias.
Se No
prueba

si
a.- Estructura de
funciones caja blanca.
b.- Analisis de

Determinar el
concepto de

. solucion
soluciones
c.- Evaluar concepto de
solucion Se Ne
prueba
a.- Diseiio definido. &
b.- Medelamiento -
matematico. Elaboracion de
c.- Seleccion de proyecto
componentes
c.- Planos generales.
N No
d.-Programacion de Se
PLC prueba

Si

a.- Planos especificos. Elaboracion de

b.- Costos de detalles
fabricacion.
Se No No
prueba
a.- Simulacion de Si
festructura mecanica Simulaci No
b.- simulacion de imulacion
programacion de PLC y
sensores
No
Funciona
Sf
SOLUCION

Figura 15. Se muestra la estructura de la metodologia adaptada.

3.1.4 Definir la tarea

En esta etapa se debe elaborar la lista de exigencias definiendo caracteristicas de la
maquina a disefiar, asimismo, delegar funciones y responsables, como también, se debe
planificar el proyecto en la Tabla 2. Se muestra la tabla donde se desarrollara la lista de

exigencias
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Tabla 2. Se muestra la tabla donde se desarrollara la lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS

Disefio de una tostadora semi automatica de granos de  [FECHA:9/03/2024
cacao de 10 kg de capacidad mediante controlador l6gico

PROYECTO ) -
programable para mejorar la produccion en la selva Central [ELABORADO: Henry
Garcia Canales

del Peru

Ne¢ D/E DESCRIPCION ENCARGADO

3.1.5 Determinar el concepto de solucién
En esta etapa se determinard e identificar la estructura de funciones, se debe
elaborar los conceptos de solucion idéneos para la matriz morfoldgica. En este
periodo se elabora las operaciones secuencialmente como se muestra en Figura

16. Se muestra la caja blanca del proceso

MAQUINA SEMI

AUTOMATICA
ENTRADA — +55TADORA DE GRANOS [ SALIPA

DE CACAO

Figura 16. Se muestra la caja blanca del proceso

3.1.6 Elaboracion de conceptos de solucion matriz morfoldgica

La elaboracion de la matriz morfolGgica provee de diferentes conceptos de solucion para

poder generar los procesos de solucidn. En la Tabla 3. Se muestra la tabla de matriz

morfoldgica.
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Tabla 3. Se muestra la tabla de matriz morfolégica.

MATRIZ MORFOLOGICA

Disefio de una tostadora semi automatica de granos de cacao de 10 kg de capacidad mediante
controlador légico programable para mejorar la produccidn en la selva Central del Peru.

Ne ITEMS ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
s1 $2 s3
1 T
1 1 1
s1 d \ s2 \ s3
2 T2 , . 5 ‘
s1 i $2 i s3 i

3 IT3

s1 \sz s3 !
4 IT4
4 4 r 4

s1 / S2 S3
5 ITS
5 5 »/ 5

3.1.7 Disefio de proyecto

En esta etapa se debe analizar el concepto de solucion en base de los criterios técnicos y
econoémicos, asimismo, se debe realizar los calculos estructurales mecanicos, la
programacion del controlador l6gico programable, se debe realizar los planos generales,
como también disefiar el sistema mecénico y de automatizacion de la méquina en la Tabla

4. Se muestra la tabla de evaluacion del concepto de solucion.
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Tabla 4. Se muestra la tabla de evaluacion del concepto de solucién.

ANALISIS TECNICO DE CONCEPTOS DE SOLUCION ucC

Disefio de una tostadora semi automatica de granos de cacao de 10 kg de capacidad mediante controlador l6gico
programable para mejorar la produccion en la selva Central del Peru.

Caracteristicas principales Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3

Criterios de evaluacion G P GP P GP P GP

[uny

Funcion principal

2 |Material

3 |Energia

4 |Software

5 [Control

6 [Comunicacién

7 |Montaje

8 |Seguridad

9 |Uso

10|Transportacion

11{Puntaje maximo

12[Puntaje maximo

3.1.8 Elaboracion de detalles

En esta fase se debe realizar el plano de despiece, plano de las vistas ensambladas y los
costos de fabricacion, por otro lado, los diagramas de cableado del controlador I6gico

programable, los sensores, y detallar la programacién del PLC.

3.1.9 Simulacién

Se debe simular el funcionamiento de la estructura en un software CAM, analizar la
resistencia de esta y validar el disefio, asimismo, se debe realizar la programacion del

controlador I6gico programable y simular en funcionamiento mediante PLS SIM.

3.1.10 Solucion

Se debe validar los resultados de acuerdo con los objetivos especificos, la lista de

exigencias y las normativas de disefio, para sustentar la viabilidad del proyecto.

22



3.2 Materiales y Métodos (aplicacion de la ingenieria)

3.2.1 Detallar el problema

Los pequefios agricultores de granos de cacao de la selva central del Pert se ven
obligados a tercerizar el servicio de tostado, llegando a pagar altos precios, otro
problema que surgen al y trasladar los granos desde la zona de cultivo hasta la planta
de procesamiento, debido a que muchos agricultores tienen sus chacras en zonas
alejadas sin facil acceso en la Figura 17. Se muestra plantaciones de cacao criollo,
lo que eleva los costos de produccion. En consecuencia, muchos agricultores optan
por vender sus granos secos a precios muy bajos, siendo los revendedores 1os mas
beneficiados. Por este motivo, se ha visto necesario desarrollar una maquina a bajo

costo en comparacion con las maquinas existentes en el mercado (20).

Figura 17. Se muestra plantaciones de cacao criollo
Tomada de agraria.pe. (20).

3.2.2 Definir la tarea

» Tostadora 10 kg BATCH — marca FIMAC

La empresa FIMAC, empresa lider en el disefio de tostadoras de granos de cacao
y café en la selva central ofrece entre sus productos el disefio innovador de una
tostadora de cacao de 10 kg, elaborada en acero AISI 304, el tipo de combustion
es de gas propano, actualmente la empresa tiene 3 presentaciones del equipo, el
equipo principiante presenta el control mediante pulsadores y Idgica cableada y
muchas de las funciones son manuales, la maquina amateur es semi automatica
con variadores de frecuencia, controladores del flujo de gas y la maquina mas
completa es el experimentado, este disefio esta automatizado mediante PLC y

posee un software Artisan para visualizar el proceso de tostado (21).
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Figura 18. Se muestra una tostadora de cacao semiautomatica
Tomada de FIMAC (21)

> Tostadora ERTC- marca IMSA

IMSA PERU tiene el disefio de una tostadora de cacao convencional, el control de
la maquina es mediante l6gica cableada, el material en el que estd construido es
INOX 304, posee una cdmara de enfriamiento automatico, un ventilador
centrifugo para lograr un enfriamiento rapido, asimismo, posee un horno especial
de doble aislamiento(22).

Figura 19. Se muestra una tostadora de cacao automética
Tomada de: IMSA (22)

3.2.3 Lista de exigencia

Para el desarrollo de disefio de la m&quina se debe cumplir ciertos requerimientos
por ese motivo en la tabla 4 se detalla la lista de exigencias y deseos que debe
cumplir la maquina a disefiar. Tabla 5. En la tabla 4 se desarrolla la lista de

exigencias.
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Tabla 5. En la tabla 4 se desarrolla la lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS

Disefio de una tostadora semi automatica de granos de  |FECHA:9/03/2024
cacao de 10 kg de capacidad mediante controlador légico

PROYECTO .
programable para mejorar la produccidn en la selva Central |[ELABORADO: Henry
del Peru Garcia Canales
D/E DESCRIPCION ENCARGADO

Funcion Principal:

£ Tostar los granos secos de cacao. Henry Garcia Canales
Mecanismo:
El mecanismo debe ser de facil ensamblaje para facilitar el .

E o o Henry Garcia Canales
mantenimiento y limpieza.
Seguridad:
Los sistemas mecanicos y electronicos deben tener .

E . X Henry Garcia Canales
componentes y elementos de maquinas destinados a
prevalecer la segurirdad de los operarios
Ergonimia:
El disefio debe ser realizado de acuerdo a los criterios .

E . . . . Henry Garcia Canales
ergonomicos, para evitar dolencias y posturas incomodas.
Energia:

E La maqw.na debe ser alimentada por una red electrica Henry Garcia Canales
monofasica de 220 v.
Controlador:
Se debe usar un controlador logico programable con

E modulos de entradas analogicas capaz de llevar a cabo los Henry Garcia Canales
procesos.
Software:

E Se debera usar un software compatible con el controlador. Henry Garcia Canales
Comunicacidn:
La interacion entre el operador y la maquina debe ser

E sencilla y de facil entendimiento. Henry Garcia Canales
Sefales:
Las sefiales de puesta en marcha, parada de emergencia y

E apagado de la maquina deser ser por pulsadores,sensores y Henry Garcia Canales
HMI.
El disefio deberia ser accionado mediante un dispositivo
remoto.

D Henry Garcia Canales
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3.2.4 Determinacion del concepto de solucion

» Proceso de sujecion -caja negra

En esta estructura se debe posicionar las entradas y salidas segin su

correspondencia en cada funcién como se muestra en la Figura 20. Se muestra la

caja negra.
ENTRADA SALIDA
Energia electrica ——» —» Energia mecanica
Energia fosil  —» MAQUINA SEMI L » Energia termica
AUTOMATICA

Ajustes y TOSTADORA DE GRANOS ’
regulaciones e ] DE CACAO —» Control de calidad
Granos secos —— ——» Granos tostados

Figura 20. Se muestra la caja negra

> Determinar las funciones

Alimentar: Se debe alimentar la maquina Unicamente con granos de cacao secos,

una cantidad maxima de 10 kg.

Energizar: La maquina debe ser alimentada por una red monofésica de 220, y un

balén de gas de 10 kg para poder realizar el proceso de combustion.

Control: La etapa de control serd mediante un controlador ldgico programable,
(PLC) y un HMI.

Electrovalvula: La electrovalvula debera regular en ingreso de gas para de esta

forma llegar a la temperatura adecuada de tostado.

Motorreductor: ElI motor reductor debe ser de bajas RPM para lograr un tostado

uniforme.

Proceso de tostado: Da inicio el proceso de tostado de los granos de cacao, durante
el proceso el tambor debe de tener ligeros movimientos para poder lograr un

tostado uniforme.

Descarga: Al terminar el proceso los granos de cacao deben quedar tostados de
una forma uniforme, el proceso de retirar los granos de cacao de la méaquina sera

de una forma manual.
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Asociar las funciones

En esta etapa se busca asociar las funciones de una manera entendible,

detallando cada etapa del proceso que debe cumplir la maquina en la Figura

21. Se muestra el proceso y funciones de la maquina.

Electro

valvula

——

L

4

Energizar

Alimentar }—b

e Control —b{

Descarga

Motor

Proceso de
tostado

Figura 21. Se muestra el proceso y funciones de la maquina

3.2.5 Estructura de funcién de caja blanca

Granos de
cacao seco
Energia
electrica
Energia Fosil

Se identifica los procesos con la finalidad de reconocer posibles problemas,

en la

Figura 22. Se muestra el desarrollo de la caja blanca.

Elementos Sensor de S tivaci Verificacion |
de seguridad C?"""' de temperatura esactivacion del proceso .
flujo de gas |

sl Cascarilla

Granos rotos

S —— | Tostado
e G Gl
Energia Transmision
mecanica de potencia

Figura 22. Se muestra el desarrollo de

Vibracion

Energia
termica

|
|
=
I
Granos
|
|
|
I
|
|
I
|

la caja blanca.
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3.2.6 Analisis de Solucion matriz morfoldgica

En la Tabla 6. Se muestra el desarrollo de la matriz con los posibles conceptos

de solcuion de acuerdo a la lista de exigencias.

Tabla 6. Se muestra el desarrollo de la matriz morfolégica

MATRIZ MORFOLOGICA
Disefio de una tostadora semi automatica de granos de cacao de 10 kg de capacidad mediante
controlador Iégico programable para mejorar la produccion en la selva Central del Peru
N2 ITEMS ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
Bateria 24 v Red electrica 220 v Grupo electrogeno
1 Energia electrica “ 5
2200 |
e ——
Pulsadores / HMI \ l Laptop
2 Activacion .5 ; = H! @
C St |~ W
I ——a
Pulsador de emergencia| Sen oelectrico \:imitador de carrera
3 Elementos de seguridad é) “1 [ 8
- ‘|\ ‘
Motor electrico l Servo mo Motoreductor electrico
monofasico ™
4 Energia mecanica :
PLC S71200Siemens PLC Logo V8Siemens
n— - \ Saniue]
5 Controlador Logico =
programable | )
Tia portal Arduino Logo Soft
[unc ]
6 Software - LOGO!Soft
V8.3
]
TH11
7 Sensor de temperatura =
Valvula ONN/OFF )</alvula de control
; / ‘
9 Control de flujo de gas g '“ﬂ /
“,’ﬂ \7< Y™
Hornillas industria‘ly Resistencia electrica
10 Quemadores
| N
HMI l " Smart phone
12 Verificacion del proceso . @
Operador l };}m{ponadora
T .
13 Descarga — T
Pulsadores l Laptop w{
14 Desactivacion % i
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3.2.7 Analisis de solucion conceptos técnicos

En la Tabla 7. Se muestra los analisis técnicos de conceptos de solucién de
acuerdo con la metodologia adaptada de la norma de disefio VDI 2221, el disefio

maés adecuado seré aquel que se acerque mas al valor técnico ideal.

Los puntajes estardn comprendidos en un rango de evolucion de 0 a 4.

0 1 2 3 4

No satisfase | Casi aceptable Suficiente Aceptable Muy aceptable

Tabla 7. Se muestra los andlisis técnicos de conceptos de solucién

ANALISIS TECNICO DE CONCEPTOS DE SOLUCION | uc

Disefio de una tostadora semi automatica de granos de cacao de 10 kg de capacidad mediante controlador Iégico
programable para mejorar la produccion en la selva Central del Peru.

Caracteristicas principales Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3

Criterios de evaluacion G P GP P GP P GP
1 [Funcion principal 9 4 36 4 36 4 36
2 [Material 7 3 21 4 28 2 14
3 [Energia 6 4 24 2 12 1 6
4 [Software 7 4 28 2 14 2 14
5 [Control 7 3 21 4 28 3 21
6 |Comunicacion 9 3 27 3 27 2 18
7 |Montaje 9 3 27 4 36 1 9
8 |Seguridad 9 3 27 3 27 1 9
9 |Uso 9 4 36 2 18 1 9
10|Transportacion 7 2 14 1 7 0 0
11|Puntaje maximo 79 33 261 29 233 17 136
12[Puntaje maximo 261 233 136

3.2.8 Analisis de solucion conceptos econémico

En la Tabla 8. Se muestra los anélisis técnicos econdmicos de conceptos de
solucion el disefio mas adecuado sera aquel que se acerque mas al valor

técnico ideal.
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Tabla 8. Se muestra los analisis técnicos economicos de conceptos de solucion

ANALISIS TECNICO DE CONCEPTOS DE SOLUCION ucC

Disefio de una tostadora semi automatica de granos de cacao de 10 kg de capacidad mediante controlador l6gico

programable para mejorar la produccion en la selva Central del Peru.

Caracteristicas principales Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3

Criterios de evaluacion G P GP P GP P GP
1 |Funcion principal 7 4 28 2 14 4 28
2 |Material 7 3 21 2 14 2 14
3 |Energia 6 4 24 3 18 1 6
4 [Software 6 4 24 2 12 1 6
5 |Control 7 3 21 2 14 0 0
6 |Comunicacién 8 3 24 4 32 1 8
7 [Montaje 5 3 15 1 5 2 10
8 |Seguridad 6 3 18 0 0 3 18
9 [Uso 7 4 28 1 7 3 21
10|Transportacion 6 2 12 3 18 0 7
11{Puntaje maximo 65 33 215 20 134 17 118
12[Puntaje maximo 215 134 118

» Determinacion del disefio preliminar

Mediante los analisis técnicos se determind que el concepto de solucidn 1 es ideal
para el disefio de la tostadora semi automatica de granos de cacao bajo las

siguientes caracteristicas:

La méaquina debe ser alimentada por una red eléctrica monofasica de 220 volts, el
proceso de activacion podra ser desde un tablero eléctrico mediante pulsadores
como también desde el HMI, se implementara elementos de seguridad como
pulsadores de emergencia, la energia mecénica sera proporcionada mediante un
motorreductor para lograr los giros lentos en la tostadora, la relacion de

transmision estard dada por una caja reductora.

La etapa de control sera mediante un PLC s71200 con CPU 1214 AC/DC/ RELAY
de la marca siemens el cual sera debidamente programado mediante su software
oficial tia portal, se debe requerir un moédulo de salidas analdgicas para controlar
la temperatura y el flujo de gas, asimismo, se usara un HMI para poder supervisar
y controlar algunas variables del proceso, los sensores a usar seran una termocupla
para poder lograr el set point de la temperatura, un sensor tipo switch para lograr

determinar la capacidad méxima de la tostadora, el proceso de combustion seré a
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gas, por ese motivo se implementara una electrovalvula que nos permitira regular

la entrada del gas y se usara hornillas industriales.

La descarga de los granos tostados sera llevada de forma tradicional, un operario

debe retirar los granos de la tolva de descarga.

3.2.9 Disefio definido

o El disefio debe de cumplir con las exigencias y los objetivos especificos.

e Se debe determinar mediante calculos matematicos el disefio de la maquina

tostadora de cacao.

e Se debe realizar el disefio de la tostadora con una capacidad de 10 kg de

capacidad.

e Se debe desarrollar la programacién del controlador I6gico programable en el

software Tia portal.

e Se debe validar el funcionamiento de la tostadora mediante simulacion con

software de ingenieria.

3.2.10 Modelamientos matematico

» Calculos para determinar el volumen y espesor del tambor

De acuerdo con los objetivos del proyecto de investigacién el volumen del tambor debe

albergar 10 kg de granos de cacao, asi que, se tomara datos de una de las medidas de los

granos de caco en promedio de una investigacion de la universidad Politécnica del norte

en Ecuador, se ha observado que para que se obtenga granos de cacao tostado

uniformemente y sin romperse el volumen de los granos a tostar deben ser el 40% del

volumen total del tambor (4).

En la Figura 23. Se muestra las dimensiones de granos de De acuerdo, a un estudio

realizado en ecuador.

Cultivares de Variables
cacao Largo (mm)” Ancho (mm)* Espesor (mm)*
Macional Ecuador 2196+013¢ 1232 +017° 819+0092
CCN 51 Ecuador 2245 +0.32 be 12790160 8.24+036°
CCN 51 Peri 2497 +040° 13.80+089° 978+094°
ICS 6 Per( 23.39+1.24¢ 12.82£0.234¢ 932+138°

Figura 23. Se muestra las dimensiones de granos de cacao. (5)
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De acuerdo con esta investigacion la forma que presentan los granos de cacao se asemejan
aun elipsoide, por consecuencia, para calcular el volumen de un grano se usara la siguiente

formula.

Donde:

Ls: Largo de la semilla.,
As: Ancho de la semilla,
Es: Espesor de la semilla.

Tomando los valores de la tabla para las dimensiones de los granos de cacao en el Peru se

obtienen los siguientes resultados.
a=12,485 mm b=6.9 mm c=4.89 mm

Con estos datos reemplazamos en la siguiente ecuacién matematica:

Vs=§7r* a*x bx* c(1)

4
Vs = §7r * 11,695 * 6.41 * 4.66

Vs = 4188.79 mm3
Obtenemos que el volumen promedio de un grano de cacao es de 4188.79 mm3

Para continuar con el calculo del volumen del tambor es necesario calcular el volumen
total de los 10 kg de semillas. De acuerdo con la investigacion realizada 50 g de cacao

contienen 40 semillas. Por consiguiente, en 10 kg de cacao contendria 8000 granos.
Para calcular el volumen total usamos la siguiente ecuacion.
Vt =Vs %8000
Donde:
Vt = 4188.79 mm3 * 8000
Vt =33510320 mm3
El volumen de 10 kg de semillas de cacao seria Vt = 33 510 320 mm3
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De acuerdo con la investigacion de Elias Lépez, el volumen de los granos de cacao no
debe ocupar el 40% del volumen del tambor de esa forma se calcula el volumen

minimo requerido para realizar el disefio dl tambor.

Vt =83775800

Para calcular las dimensiones geométricas del tambor de la tostadora reemplazamos

3’Vt*16
L=
T

Donde el calculo obtenido es de 752,828 mm =~ 0,73 m

los datos en la siguiente ecuacion.

El dato obtenido lo reemplazamos en la siguiente ecuacion.
D= L
2

Donde D =0.38 m

Conclusion: Las medidas geométricas del tambor de la tostadora tendra un didmetro de

0,38 my un largo de 0,73 m.

» Caélculos para determinar el espesor de la lamina del tambor de tostado.
r
Tq = P*(2)
Por normativa se debe considerar que el material a usar debe ser de acero inoxidable de
grado alimenticio, en este caso se usara el acero AISI 304 por su resistencia a la corrosion.
140 mm

N
mm?

T, = 4,5 N/mm? %
538

T;=117mm = 1,2mm

El espesor minino para soldar es de 0,6 mm vy la eleccion de nuestro espesor nos asegura

un adecuado proceso de rolado y soldadura.
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» Calculo de espesor de la placa de acero de enfriado.

De acuerdo con la normativa el material a usarse debe ser de acero inoxidable en calidad

304, debido a que va a tener contacto directo con el alimento.

T P r
= * —
d St
640 mm
T, = 1.5 N/mm? *——r
538 ——
mm

T; =185mm = 2mm
El espesor de la tolva de enfriamiento debe de ser de 2 mm.
» Caélculos de dimensiones de la Tolva de alimentacién

Para el célculo de las dimensiones de la tolva se ha revisado trabajos anteriores donde se realiza
el volumen para una maquina de 20 kg, basados en esa informacion se ha trabajado las medidas
para la tolva de la maquina a disefiar. En la Figura 24. Se muestra la tolva principal.

area de piramide trucada
h =350mm
A; =150 mm * 150 mm

A, = 450 mm*450 mm

Figura 24. Se muestra la tolva principal
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350
Ve = T(ZZSOO +202500) + V22500 * 202500 (3)

v, = 34125000 mm3

Calculo del volumen rectangular de la tolva de ingreso en la Figura 25. Se muestra la tolva

rectangular.
h=93mm

A; =150 mm * 150 mm

<

N
~

Figura 25. Se muestra la tolva rectangular.

v, = 150 mm?x 93 mm

v, = 2092500 mm3

Como resultado final se obtuvo que la tolva tiene un volumen total de 36 217 500 mm3, este

volumen es suficiente para los 10 kg de granos de cacao.
» Célculo de potencia del motor
Para hacer una correcta seleccion del motor, se debe hallar el torque requerido
T=W;+T: (4
T=981N+0.73m

T=71613 N.M
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Para calcular la potencia del motor principal se debe tomar la siguiente formula
matematica.

p=tx*n
p =71.613 x4.8818
p = 349.6 watts

Para calcular el valor de la potencia corregida, se hace uso del factor de servicio en
base a la norma NEMA MG-1.

Peorregizo = P * fservicio (9)
Pcorregido =349.6 1.4
Pcorregido = 489.44 watts

Después de hacer los calculos necesarios, se selecciona un motorreductor de 0,75 hp
con una salida de 40 rpm

Seleccion de conductor del motor
P
I =vin~cossi
559 watts
~ 220 v * 66% * 0.85
I =453A

Se obtuvo un resultado de 4.53 amperes, asimismo, a este valor se le multiplica por una

constante de seguridad de 125% para asegurar que trabaje correctamente cuando este
en su maxima carga, y se obtiene un resultado de 1=5.66 A.

Tabla 9. Tabla AWG segln el amperaje
Tabla AWG Segun el Amperaje

Seccién Seccion Corriente
AWG mm? (Amperios)
20 05 3
18 1 74
16 1.5 10
14 25 15
12 4 20
10 6 30
8 10 40
6 16 55
4 25 70

36



De acuerdo, con la tabla se esté seleccionando el cable de calibre nimero 14 que tiene
una seccion de 2.5 mm? y conduce como maximo una intensidad de corriente de 15

amperes.

» Seleccion de termomagnéticos
De acuerdo con la intensidad de corriente consumida por el motor se ha seleccionado
el termomagnético de la marca Schneider modelo Easy9 riel 2P 162 4,5 KW curva C.
En la Figura 26. Llave termomagnética Schneider de 2 polos. 16 amperes.

e @

sdbne'idcr

&

Figura 26. Llave termomagnética Schneider de 2 polos. 16 amperes.
Tomada de: Schneider eléctric(6).

» Calculo del consumo de energia

ITotal = Imotor + Iplc + IHMI + ISensores

Irotas = 566 A+ 4A+03A+1A

Iroral = 10.93

Al valor obtenido en la ecuacion se le multiplica por un factor de seguridad de 125% y
se obtiene una intensidad de corriente de 14 Amperios.

Para hallar el consumo de energia se estad tomando en cuenta que la maquina estard
trabajando 8 horas diarias durante 5 dias calendarios a la semana, lo que nos da 160

horas mensuales.

37



P=1IxV
P =14%220
P =3080w

Para calcular en consumo mensual de la méaquina se debe convertir el calor la potencia a kwh,
se obtiene como resultado 3.08 kwh, este valor lo multiplicamos por el nimero de horas de
trabajo de la méaquina en el mes, donde se obtiene un resultado de 492.8 kwh x mes.

> Estructura metalica

Para lograr un disefio y modelamiento funcional, se ha revisado antecedentes de investigaciones
donde plantean que la altura de la estructura no deberia exceder 1.6 m y el area no debe ser
menor a 2 m?, por lo tanto, se va a proponer una estructura fija, como se muestra en la Figura

27. Se muestra la estructura principal de la tostadora de cacao.

Figura 27. Se muestra la estructura principal de la tostadora de cacao
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Se analizd la estrictura mediante elementos finitos atraves del software CAM Autodesk

Inventor, aplicando las cargas se observa que la estructura soportard 163.5 MPa como méaximo.

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

13/04/2024, 11:47:02
163.5 Max

130.8

Figura 28. Se muestra el analisis de esfuerzo de la estructura principal

Type: Safety Factor

Unit; ul

13/04/2024, 11:49:35
15 Max

12
9
6
3

1.27 Min
0

x‘i'z
Figura 29. Se muestra el factor de seguridad segun simulacioén.
» Calculo de inercia del tambor del tostado

Para determinar el calculo de la inercia del tambor se debe usar la formula de inercia

de un cilindro hueco.
Icm = m(1,?)

Se asume que la densidad es la misma en todas las partes del tambor del tostador

Icm = 51.463m3(0.38m?)

Iem = 7,4312

> Simulacion térmica del tambor de tueste

Se ha determinado el uso de acero inoxidable de calidad 304 que soporta una
temperatura de hasta 1150° C, para realizar la simulacion del comportamiento térmico
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de la méquina se considera que la temperatura méxima en el horno debe de ser de 150°
C, esta temperatura de alcanza en el precalentado del horno. Para determinar el
comportamiento de tambor de tueste se someti¢ a una simulacion térmica en el software
inventor NASTRAN, en la Figura 30. Condiciones iniciales de se observa las
condiciones de simulacién a la que sometio.

.

Select Material

General

Allowables

Thermal

P [ses |

S, ‘540

c ‘477e+s

=l

Name: | stainless Steel GE ‘U | S ‘ ‘ K ‘16.2 H |
o [2 | e | | S |
S
Type: | Isotropic ~ Structural v | 250
—~ Falure Theory
E | 1L93e4s i
I von Mises Stres v
[rigid
Idealizations: v o3
Solid 1 @ s r—
Save New Material 1
xx
Analysis Spedific Data
Tyy
Nenlinear
L.
Fatigue Ty
PPFA 1,
Lo
oK Cance!

Figura 30. Condiciones iniciales de simulacion

Se sometio a simulacion el tambor de tueste a una temperatura de 180 ° C por radiacion
debido a que sera calentada directamente por los quemadores, como se observa en la
Figura 31. Simulacion térmica del tambor de tueste se obtiene un resultado favorable, al
tener una forma circular y estar en constante movimiento la temperatura el calor se propaga

de forma uniforme por todo el tambor, lo que, a su vez, va a permitir obtener un tostado
uniforme de los granos de cacao.

Thermal ~ | TEMPERATURE ~ | K ~ [o]

e

Figura 31. Simulacion térmica del tambor de tueste
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En la Figura 32. Simulacion por conduccion de las tapas, esto sucede debido a que las
tapas estdn ensambladas el tambor de tueste mediante el eje, la temperatura maxima
alcanzada de acuerdo con los resultados de simulacion es de 32 ° C, esta temperatura no
ocasionara quemaduras en los operadores.

Figura 32. Simulacion por conduccion de las tapas.

3.2.11 Seleccion de componentes

» Seleccion del controlador l6gico programable

Para la seleccion del controlador I6gico programable se debe tener en consideracion
los siguientes puntos:

e Lamarcay modelo del controlador légico programable y la facilidad de

adquisicion en el mercado

e NuUmero de entradas y salidas digitales.

e Numero de entradas y salidas analégicas.

e Protocolo de comunicacion.

e Software de programacion.

e Costo de adquisicion.

En la Tabla 10. Se muestra las variables a usar, se detalla el nmero de entradas y salidas

que debe de contar como minimo el controlador 16gico programable a usar.
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Tabla 10. Se muestra las variables a usar

TABLA DE VARIABLES
DI/DO DESCRIPCION TIPO DE VARIANLE
DI0.0 Paradade emergengica Entrada Digital
DI0.1 Pulsador start Entrada Digital
DI10.2 Pulsador stop Entrada Digital
DOO0.0 Chispero electrico ON/OFF Salida Digital
DOO0.1 Bobinade contactor delmotor 1 Salida Digital
DOO0.2 Piloto start Salida Digital
DO0.3 Piloto stop Salida Digital
Al sensor RTD PT 100 de 2 hilos conrango de EntradaAnalogica
trabajode0-10v
AO Electrovalvula con rango de trabajo de 0 mA - SalidaAnalogica
20 mA
Puerto Ethernet Comunicacién PN con HMI Profinet

En la industria se ve ampliamente el uso de los microcontroladores de la marca siemens,
debido a la correcta funcionalidad, distribucion en el mercado nacional, accesibilidad al
software de programacidn, asimismo el costo de los equipos son bastantes accesibles frente
a suhomologo Rockwell-Automation. En la Tabla 11. Se muestra datos de interés del PLC

logo.

Tabla 11. Se muestra datos de interés del PLC logo

PLCLOGOS 12/24RC

Numere de entradas:

Digitales
Analogas
Numere de salidas:
Digitales
Analogas
Tipo de puerto:
Ethernet
HMI

Ampliacion de module:

Senales Digitales
Senales Analogicas
Comunicacian
Signal board
ESoftware de programacicn

LOGO;50TF

Cantidad

[

= W e

GED1052-1MD0S-0BAL

Ancho B

Ancho A AnchoC

72mm S0 mm 55 mm
Seccion de cable

2mm*  3mm®

Clase de proteccion

Asimismo, se revisé la ficha técnica del PLC S7-1200 CPU 1212C AC/DClrelé con
referencia 6ES7 212-1BE40-0XBO0 con el objetivo de evaluar si cumple con el nimero de
entradas y salidas digitales requeridas por el proyecto. En la jError! No se encuentrael o

rigen de la referencia.. (14)
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Tabla 121. Se muestra datos de interés del PLC S7-1200 1212C AC/DCl/relé

| PLC 57-1200 CPU 1212 C AC/DC/relé BE57 212-1BE40-0XB0O |

Cantidad -
Mumero de entradas: ~"
Digitales 8
Analogas 2
Mumero de salidas:
Digitales
Analogas 0
Tipode puerto:
Ethernet 1 Ancho A Ancho B AnchoC
HMI 1 110 mm 100 mm 73mm
Ampliacion de modulo: Seccion de cable
Sefales 2 2mm*  3Imm?
Comunicacion 3 Clase de proteccion
Signal board 1 IPB5
Software de programacion
Tia portal

Los controladores de la marca SIEMENS son la alternativa ideal, debido a que son
compactos, eficientes y tienen una amplia gama de funciones, el PLC SIMATIC S7-1200
posee diferentes tipos de CPU como se muestra en la Tabla 12. Se muestra el PLC S7-
1200 CPU’S.

Tabla 12. Se muestra el PLC S7-1200 CPU’S

| PLC 57-1200 |

cPU SOFTWARE DESCRIDCION
Mo admite modulos
PLC 57-1200 1211C TIAPORTAL adicionales
PLC 57-1200 1212C TIAPORTAL
PLC 57-1200 1214C TIAPORTAL Si admite medulos
PLC 57-1200 1215C TIAPORTAL adicionales
PLC 57-1200 1217C TIAPORTAL

Dado que la tostadora es semi automatica se va a optar por seleccionar un PLC S7-1200
con CPU 1212C debido a que presenta ciertas ventajas sobre el PLC LOGO como:

e Permite una alimentacién de 220 V.

o Facilita el uso de una signal board de salidas anal6gicas, se evitard comprar un
maodulo SM de salidas analdgicas.

e Tiene una proteccion de clase IP 65, lo que va permite trabajar en el ambiente en
el que estard instalada la maquina.

e Comunicacion PROFINET nativo.

El PLC S7-1200 CPU 1212C AC/DClrelé con referencia 6ES7 212-1BE40-0XBO0 es un
controlador compacto y a la vez modular lo que va a permitir afiadir modulos de sefiales y
modulos de comunicacion. Cuando se requiera automatizar por completo la tostadora
desde la alimentacion del grano hasta el enfriado de estos. En la Figura 33. Se muestra un
PLC SIEMENS DE CPU 121C con mddulos adicionales.
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Figura 33. Se muestra un PLC SIEMENS DE CPU 1212C
Tomada de: Digikey (14)

» Seleccion de modulo de salidas anal6gicas
Los controladores l6gicos programables de la marca siemens en los modelos S7-1200
CPU1212C no tiene salidas analégicas integradas de forma nativa. Por ese motivo, para
el control de la véalvula se debe afiadir un mddulo de salida andloga que permita trabajar
en sefiales normalizada, para la seleccion se debe tener en cuenta los siguientes
aspectos.
e Costo del médulo de salidas analégicas

e Numero de salidas de salidas analdgicas.

Signal board: Son dispositivos de facil montaje que va instalado sobre el
controlador 6gico programable, tiene un numero reducido de entradas o salidas
analdgicas, ideal para proyectos de envergadura pequefia. En la Tabla 13. Signal

board SB1232 y sus principales caracteristicas.

Tabla 13. Signal board SB1232

| SIGMNALBOARD 5B1232 GEST232-4HA30-0XED |

Cantidad

MNumero de entradas:

Digitales 1]

Analogas o
MNumero de salidas:

Digitales o

Analogas 1
Rango de salida:

Tension 010w Ancho & Ancho B Ancho C

Intensidad 0-20 mA 38mm G2mm 21mm
Intensidad Seccion de cable
Alimentacion max. 25 mA 2mm*  3mm*
Resolucicn Clase de proteccion
Rango de rebase 12 bit

SIMATIC S7-1200 médulo de salida SM1232: En la Tabla 14. Se muestra el
modulo de salidas analégicas SM1232 posee 4 salidas analdgicas con rangos de
trabajo de intensidad y tensidn, es de facil montaje, va instalado en la parte derecha
del controlador, tiene un resolucion de 14 bits lo que lo hace mas preciso al

momento de hacer las lecturas, sim embargo, su costo es mas elevado.
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Tabla 14. Se muestra el médulo de salidas anal6gicas SM1232

| MODULD DE SALIDAS ANALOGICAS SM1232 GEST232-4HD30-0XB0. |

Cantidad
Mumero de entradas: ﬁ
Digitales ]
Analogas ]
Mumero de salidas:
Digitales ]
Analogas 4
Rango de salida:
Tension 1-10v Ancho A Ancho B Ancho C
Intensidad 0-20 mA 45 mm 100 mm 75 mm
Tensicn Seccionde cable
Alimentacien max.  24VDC 2mm>  3mm®
Resclucion Clase de proteccion
Range de rebase 14 bit

Des pues de evaluar ambas posibilidades, se ha determinado que signal board SB 1232 con
referencia 6ES7232-4HA30-0XBO es la alternativa idonea debido a que posee una salida
analdgica con rango de trabajo de 0 mA — 20 mA o de 0 a 10 v de acuerdo como este
configurada, trabaja con una resolucion de 12 bits, por otro lado, tiene un costo menor de
adquisicion. En la Figura 34. Se muestra modulo de salidas analdgicas de 0 a 10v..(12)

QR O9SS

Figura 34. Se muestra modulo de salidas analdgicas de 0 a 10v.
Tomada de: Digikey (12)

> Seleccion del HMI

Para la seleccion de HMI (interfaz hombre maquina) se debe tener en cuenta los siguientes
puntos.

e Compatibilidad con el modelo de controlador l6gico programable.

e Software de programacion.

e Debe contar con un puerto ethernet nativo para la comunicacion por Profinet LAN.
e El tamafio de la pantalla debe de ser adecuado para poder ser manipulada los

procesos, evitar molestias disergondémicas y cansancio visual en el operario.
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Bajo eso criterios se ha revisado dos dispositivos HMI bésicos de la marca siemens, y se

realiz6 una comparacion de ambas fichas técnicas, dando a conocer los aspectos mas

significativos, la Tabla 15. Se muestra caracteristicas del HMI KTP700 basic, asimismo,

en la Tabla 16. Se muestra caracteristicas del HMI KTP400 basic

Tabla 15. Se muestra caracteristicas del HMI KTP700 basic

| HMI KTP 700 BASIC |

Puerto
Ethernet RI45
RS422/485
Pantalla
Colores representables
Tipo
Memaoria
Datos
Programa
Comunicacian
Profinet LAN
Profibus DP
Alimentacion
DC
Montaje
Recto 90°

Cantidad

16 bits
LCD-TFT

256 MB

512MB

Si
Mo

24v/ 440 mA

Ancho A Ancho B
154,1 mm 85,9 mm
Seccion de cable
4 mm?
Peso
780 g

s0°c

Tabla 16. Se muestra caracteristicas del HMI KTP400 basic

| HMI KTP 400 BASIC |

Puerto

Ethernet RI45
RS422/485
Pantalla

Colores representables

Tipo
Memaoria
Datos
Programa
Comunicacian
Profinet LAN
Profibus DP

Alimentacion

Montaje

Recto 90

Cantidad

15 bits
LCD-TFT

256 MB
512MB

Si
No

DC 244/ 3100 mA

Ancho A

Ancho B

53.9 mm
Seccion de cable

95 mm

4 mm?

Peso

W0 g

50°c

Después de realizar un andlisis, se determiné que:

Ambos dispositivos tienen un puerto RJ45 nativo para la comunicacion Profinet

LAN.

Ambos dispositivos son compatibles con el PLC S7-1200 CPU 1212C
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e Se puede programar ambos dispositivos desde el software TIA PORTAL.
e Ladiferencia que presentan ambos dispositivos se presenta en las dimensiones de

la pantalla LCD-TFT

En consecuencia, se ha optado por elegir el HMI KTP700 BASIC de la marca SIEMENS,
debido a que presenta una pantalla de mayor dimensién lo que permitird una mejor
visualizacién del proceso, manipulacion de este, y se estara cumpliendo con la normativa

basica de Ergonomia. En la Figura 35. Se muestra el HMI (14).

SIEMENS SIMATIC HMI

]
(==
f—
[
=]

‘ N W e
- e ®

-

Figura 35. Se muestra el HMI
Tomada de: Aveva (14)

» Seleccion de sensor de temperatura.
Para la eleccion del sensor de temperatura se debe considerar ciertos criterios como:
e Material no debe contaminar los granos de cacao.
o Debe tener sefial normalizada y compatible con la entrada analdgica del PLC en
el rangode O v- 10 v.
o El rango de temperatura no debe exceder el 8% al valor SP del proceso para
lograr una mejor lectura.
e Debe ser un sensor de 2 hilos.
Entre los multiples instrumentos que existen para la lectura de temperatura, los RTD
PT100 son sensores muy usados en rango de temperaturas bajas, debido a la precision
gue poseen, se ha precisado revisar 2 sensores de bajo costo para seleccionar el que
mejor se adecua al proceso en la Tabla 17. Se muestra el sensor de temperatura RTD

PT100, donde se detalla las consideraciones a tomar en cuenta.
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Tabla 17. Se muestra el sensor de temperatura RTD PT100

| SENSOR DETEMPERATURARTD PT100(2ZHILOS | |

Cantidad

Materialy medidas

Aceroinoxidable Si
Diametro del bulbo &mm
Largodelbulbo 150 mm
Conexion al proceso 1/2NPS
Rango detrabajo

Toleranciade precision  "+/-0.3%c Diametro Largo
Rango detemperatura -100%c a 250° B mm 150 mm
Protocolo
Industria alimentaria Si Senal normalizada
Hornos industriales Si Ovallv
| SENSOR DETEMPERATURARTD PT100 (2HILOS) |
Cantidad
Material y medidas
Aceroinoxidable Si Ty
Diametro del bulbo 4mm
Largo delbulbo 60 mm
Conexidn al proceso —_—
Rango detrabajo
Tolerancia de precision “+f- 5% Diametro Largo
Rango detemperatura “-20°c a 450°d 6Gmm 150 mm
Protocolo
Industria alimentaria Si Senalnormalizada No
Hornos industriales Si REQUIERE DE UK TRANSMISOR

Después de revisar la ficha técnica de ambos sensores, se ha determinado que se debe
seleccionar el sensor RTD PT100 con transmisor incluido para agilizar las conexiones a la

entrada analdgica del PLC. En la Figura 36.

L
TAMBOR DE TOSTADO L:lEﬂﬂ

A
"“———RTD PT100

Figura 36. Posicidn del instrumento en el proceso.
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» Determinar los valores del controlador PID mediante sintonizacion de ganancia

limite.

La tostadora tendr& un control de lazo cerrado, y de debe determinar los valores del
PID para estabilizar el proceso a través del tiempo. En la Figura 37. Control de lazo

cerrado.

v

\ | PROCESO | -

A J

ELEMENTO FINAL SENSOR PT 100
DE CONTROL

b r

CONTROLADOR TRANSMISOR

Figura 37. Control de lazo cerrado.

PID(S) 0054745 +0.00005102 ’@
" £+ 056115 +0.0002109 " 03CI08C0F 0

‘ FUNCION DE PLANTA

HH

Figura 38. Funcion de planta de tostadora de cacao

Se ingresso la funcién de planta al sotware matlab para realizar la simulacion del
controlador y buscar los valores optimos para estabilizar el proceso en el menor tiempo.

Para determinar el valor de k,,, se tuvo que llevar al minimo valor la ganancia derivativa

y la ganancia integral, se fijo el SP en una temnperatura de 150 °C y se fue elevando el

valor del k,, hasta encontrar una oscilacion permanente, en la Figura 39. Simulacion de

ganancia limite para obtener el valor ideal del k.
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De la simulacion se obtuvo que el valor del k,, es de 126, una vez hallado este valor

se procede a hallar los valores de la ganancia integrativa y la ganancia derivativa.

Figura 39. Simulacién de ganancia limite

k, = 126

k; = 204.87

ky = 19.2785
4] Scope - O X
File Tools View Simulation Help w

)

§

@-e0P® =-|a- |-

150

AN |
Y

Sample based T=10.000

Figura 40. Simulacion de control estable.

En la Figura 40. Simulacién de control estable. realizada en el software simulink, se

ingreso los datos hallados y bajo estos valores se logran estabilizar el proceso.
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Elaboracion del diagrama P&D.

Control del proceso del tostado de granos, en la Figura 41. Diagrama P&D de los

componentes de control.

TT: Transmisor de temperatura
TC: Controlador de temperatura
FV: Vélvula de flujo

A \VisualParadi
| 1sualrFaraaigm
& dig

T Gases

PRODUCTO \
TOSTADORA >

PRODUCTO
tf

Varizble del proceszo

COMBUSTIBLE

T
Elemento final de control |
I

Figura 41. Diagrama P&D
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3.2.12 Plano generales

Plano de ensamblado de la maquina

PARTS LIST
ITEM| QTY PART NUMBER MATERIAL
1 1 |Tambor principal Acero AISI 303, 3 mm
2 1 |Tapa Acero AISI 303, 2 mm
3 1  |Ensamble estructura Semi-polished
4 1 Ensamble tapa frontal Acero AISI 303, 3/16 in
5 1 |Ensamble tapa posterior Acero AISI 303, 3/16 in
6 2 |Tapa lateral derecha Acero AISI 303, 3 mm
7 1 |Ensamble tapa hornilla Acero AISI 303, 3 mm
e 8 | 1 [Motoredutor Acero AISI 303, 3/16 in
9 1 |Ensamble secadora chapa metalica|Acero AISI 303, 3 mm
10 1 Cobertor motor Acero AISI 303, 2 mm
11 1 |Ensamble parrila y hornillas Acero AISI 303, 3/ 16 in
12 1 |Ensamble tapa tablero electrico Policarbonato
13 1 |Ensamble estructura tablero Semi-polished
electrico
FECHA: NOMBRE: pFIRMA: UNIVERSIDAD CONTINENTAL
DIBUJADO: 10/04/2024 H.G.C FACULTAD DE INGENIERIA
REVISADO: RD.C E.A.P INGENIERIA MECATRONICA
ESCALA: PLANO DE EMSAMBLE HOJA:
173 TOSTADOR SEMI AUTOMATICO PARA GRANOS DE CACAO FORMATO: A3
T 5 T 3 T 2

0

Figura 42. Se muestra el plano general.

T
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3.2.13 Planos especificos

PARTS LIST
ITEM CANTIDAD PART NUMBER
1 1 Tambor tostador
2 1 Tapa principal
3 1 Estructura
4 1 Tapa frontal
5 1 Tapa posterior
6 2 Tapa lateral
7 1 Cobertor de hornilla
8 1 Motoredutor SEW -
|SAs7DZ71C4
9 1 Enfriadora
10 1 Cobertor motor
11 1 Hornillas
12 1 tablero electrico
13 1 Estructura tablero electrico
FECHA: NOMBRE: | FIRMA:
E UNIVERSIDAD CONTINENTAL
DIBUJADO: 23/03/24 H.G.C FACULTAD DE INGENIERIA
prep—— 2310324 RDC E.A.P INGENIERIA MECATRONICA
ESCALA: PLANO DE EXPLOSION [ HOJA:
/17| 70STADOR SEMI AUTOMATICO PARA GRANOS DE CACAO | FORMATO: A3
[ I 5 I % 3 I 2 1
8 1 1 S 1 d7 4 1 1 1 1
FRONTAL
F
N/« i
\</ 192.60—=
T |
g ] 3] 150 4062-111
1 ! 1
L ISOMETRICO
5 150 4062-111 3
f
3 150 4062111
ZV 150 4062-111
300.00- 5 1S0 4062-111 PARTS LIST
17 TEm ov | PART NUMBER DESCRIPTION [ APPEARANCE |
1 1 Estructura Default
2 178.079 in [AISC - L 1.25 x 1.25 x 3/16 - |Angle Steel 'Semi-Polished
22.26
3 275591 |AISC L 1.25 x 1.25 x 3/16 - [Angle Steel Semi-Polshed
27.559 lc
4 39.370in |AISC - L 1.25 x 1.25 x 3/16 - |Angle Steel 'Semi-Polished
7874
5 5906in [AISC L 1.25 x 1.25 x 3/16 - [Angle Steel Semi-poished
5.906
AR G SO NS5 15 X316 [ S Semi-Polshed
7 7.687 in A‘ISC -L1.25x1.25 x 3/16 - |Angle Steel 'Semi-Polished r
‘1‘7—< 150 4062-111 7.687
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Figura 44. Se muestra el plano de la estructura principal
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3.2.15 Costos de fabricacion

En la Tabla 18. Se desarrolla los costos tentativos de fabricacion. Se realizo los calculos
de costos tentativos con cotizacidn de los materiales y componentes con fecha 06 de junio
del 2024.

Tabla 18. Se desarrolla los costos tentativos de fabricacion

Disefio de una tostadora semi automatica de granos de cacao de 10 kg FECHA: 6/06/2024
PROYECTO de capacidad mediante controlador logico programable para mejorar la [Elaborado: Henry Garcia
produccion en la selva central del Peru Canales
ITEMS MATERIAL Y/O COMPONENTE DESCRIPCION CANTIDAD COSTO
1 PLC SIEMENS S7-1200 CPU 1212C AC/DC/RLAY 1 S/ 1,200.00
2 |Signal board SB1232 AQ 1 S/ 550.00
3 [HMIKTP7" KTP700 BASIC PN 1 S/ 3,150.00
4 PT 100 Sensor de temperatura 1 S/ 350.00
5 Pulsador NC Pulsador START 1 S/ 16.00
6 Pulsador NO Pulsador STOP 1 S/ 16.00
7 Pulsador de parada de emergencia Parada de emergencia 1 S/ 25.00
8 |Electrovalvula Valvula de control de gas 1 S/ 560.00
9 Hornillas indistriales Quemadores 1 S/ 350.00
10 |Chispero electrico Generador de combustion 1 S/ 85.00
11 |Planchade acero inox Calidad 304/ 2 mm 1 S/ 950.00
12 |PerfilL11/2X11/2 Estructura de la maquina 5 S/ 435.00
13  |Motorreductor de 0.75 HP Fuerza motriz 1 S/ 450.00
14 |Plancha de acero inox Calidad 304 /3 mm 1 S/ 1,200.00
15 |[Tablero electrico Tablero adosable 1 S/ 120.00
16 |[Cafieria de cobre 4 metros 1 S/ 350.00
17 |Cables Cable de control / Cable de fuerza AW 1 S/ 250.00
18 |Pernos Calidad inox 304 1 S/ 120.00
19 |Accesorios N.A 1 S/ 500.00
Se esta considerando un factor de 0.2% de los

20 [Costos extras costos para eventuales cambios de precios S/ 10,677.00

S/ 12,812.40
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Tabla 19. Se desarrolla los costos de manufactura y mano de obra

Disefio de una tostadora semi automatica de granos de cacao de 10 kg FECHA: 6/06/2024
PROYECTO de capacidad mediante controlador logico programable para mejorar la [Elaborado: Henry Garcia
produccion en la selva central del Peru Canales
ITEMS PROCESO DESCRIPCION UNIDAD Costo
1 Corte laser 2mm Precio por minuto del corte s/ 4.30 42 S/ 180.60
2 Corte laser 3mm Precio por minuto del corte s/ 5.80 28 S/ 162.40
3 Plegado de plancha de 2 mm Precio por dobles de la plancha s/ 4.00 14 S/ 56.00
4 Plegado de plancha de 3 mm Precio por dobles de la plancha s/ 4.50 8 S/ 36.00
5 Rolador de plancha de 3 mm Precio por el diametro de la pieza 1 S/ 35.00
5 Proceso de soldadura por arco electrico Se cotiza el Kg de electrodos E6011 1.5KG S/ 25.50
6 Proceso de soldadura TIG 8 m”3 de gas argon mA~3 S/ 224.00
. 1galon
7 Pintura 9 m”3 de gas argon S/ 89.60
. 3dias
7 Mano de obra Programacion, cableado de tablero S/ 660.00
8 Mano de obra Corte, soldadura, esmerilador 3dias S/ 540.00
9 Mano de obra Pintado de la estructura 1dia S/ 220.00
10 Mano de obra Emsamble de maquina 2dia S/ 350.00
Se esta considerando un factor de 0.2% de los

11 |Costos extras costos para eventuales cambios de precios S/ 2,579.10

S/ 3,094.92

Tabla 20. Precio de la tostadora semi automatica

Disefio de una tostadora semi automatica de granos de cacao de 10 kg FECHA: 6/06/2024

PROYECTO de capacidad mediante controlador logico programable para mejorar la [Elaborado: Henry Garcia
produccion en la selva central del Peru Canales

Para determinar el precio tentativo de la tostadora semiautomatica se debe sumar los costos obtenidos de :

1 Costo de manofacturay mano de obra S/ 3,094.92

2 |Costo de materiales S/ 12,812.40
S/ 15,907.32

Se ha determinado que el precio final de fabricacion bordea los S/ 15 ,907. 32 nuevos soles.
Sin embargo, es un precio tentativo debido a que los costos de materiales y equipos tienen
fijado un costo en el dia de la cotizacién, lo cual no exime que estos puedan varias a la

fecha de fabricacion.
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En la Tabla 21. Precio de maquinas en el mercado nacional se detalla el precio de las
maéquinas con existen en el mercado nacional, haciendo una comparativa de precios del
disefio de la méaquina desarrolla en el trabajo de investigacion se observa que existe una
gran diferencia. En Consecuencia, podria ser viable para la adquisicion de los pequefios
productores de cacao en la selva central del Peru.

Tabla 21. Precio de méiuinas en el mercado nacional

ITEMS MARCA DESCRIPCION UNIDAD PRECIO

Tolva de enfriamiento.

Calidad de inox 304.

1 IMSA- MODELO ERTD [ MOter de 075 HP. . 1 S/ 42,000.00

Horno especial con doble aislamiento.

Batch de 10KG.

Nanometro para visulaisar la presion del gas.

2 GRUPO FIMAC-MODELO EontrIOI?s manualisdd(lefrl)rc')cijso. i 1 S/ 45,000.00
PRINCIPIANTE egu acion manual del flujo d eaire. ,000.

Chispero con pulsado.

Variador de frecuencia para control de griro de

GRUPO FIMAC- tambor.

3 1 S/ 58,000.00

MODELO AMAUTER  [Chispero electrico. /

Controles manuales del proceso.

Variador de frecuencia para control de giro de

GRUPO FIMAC- :
4 MODELO tambor. 1 s/ 70,000.00

EXPERIMENTADO Chipsero electrico. _
Sistema de control automatico PLC.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1: Presentacion de los resultados
En este capitulo se resumiran los resultados obtenidos de acuerdo con los objetivos
especificos del proyecto de investigacion.

De acuerdo con el objetivo nimero uno, se ha evaluado y determinado la parte mecénica
bajo modelos matematicos de disefio de elementos de maquinas, asimismo, se ha
modelado, y simulado los esfuerzos de la estructura principal como también se realizé una

simulacion térmica del tambor de tueste, donde se obtuvieron los siguientes resultados.
Los resultados del analisis de carga:

La maquina puede soportar una carga maxima de 163.5 Mpa antes de entrar al limite de

deformacién, como se muestra en la Figura 45. Andlisis de carga de estructura principal

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
13/04/2024, 11:47:02
163.5 Max
130.8
98.1
65.4
32.7

0 Min

Figura 45. Analisis de carga de estructura principal
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Los resultados del analisis térmico:

Se sometid a una simulacién el tambor de tueste a una temperatura de 180° c,
sobrecalentando el valor de la temperatura ideal de tostado para evaluar el comportamiento
del material, se obtuvo un resultado favorable, debido al disefio cilindrico del tambor, en
la Figura 46. Andlisis térmico del tambor de tueste. Se observa calentamiento uniforme

del material.

Thermal | TEMPERATURE ~ | k ~ [of]

&

Figura 46. Andlisis térmico del tambor de tueste.

Asimismo, se ha seleccionado los componentes de automatizacion de acuerdo con los
requerimientos de entradas y salidas, segun el tipo de sefial normalizada de los sensores y
actuadores. En la Figura 47. Datos de entradas y salidas. Se define los tipos de entradas

y salidas de las variables.

TABLA DE VARIABLES |

DI/DO DESCRIPCION TIPO DE VARIANLE
DI0.0 Parada de emergengica Entrada Digital
DI0.1 Pulsador start Entrada Digital
DI0.2 Pulsador stop Entrada Digital
DO 0.0 Chispero electrico ON/OFF Salida Digital
DOO0.1 Bobinade contactor del motor 1 Salida Digital
DOO0.2 Piloto start Salida Digital
DOO0.3 Piloto stop Salida Digital
Al sensor RTD PT 100 de 2 hilos conrango de EntradaAnalogica
trabajode0-10v
AO Electrovalvula con rango de trabajo de 0 mA - Salida Analogica
20 mA
Puerto Ethernet Comunicacién PN con HMI Profinet

Figura 47. Datos de entradas y salidas.
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Primero: Se ha seleccionado un controlador I6gico programable de la marca siemens con
CPU 1212 AC/DClrelé con referencia 6ES7 212-1BE40-0XB0 debido al costo de
adquisicion y que es un PLC modular, con la finalidad de poder automatizar por completo
el proceso de tostado.

Segundo: Se ha determinado el uso de una signal board con referencia AQ 1X12 bit 6ES7
232-4HA30-0XBO0 para el control de la véalvula de flujo.

Tercero: Se ha seleccionado un sensor de temperatura TRD PT100 con transmisor incluido

con una sefial normalizada de 0-10 v con un rango de trabajo de -100°c a 250 ° c.

PLC S7-1200 CPU 1212C SIGNAL BOARD RTD PT100

Figura 48. Componentes de automatizacién

Para la programacion del PLC se debe usar el software TIA PORTAL desde la version
V14 en adelante, debido al firmware que tiene el modelo seleccionado.

Por ultimo, se ha disefiado y modelado la maquina semi automatica tostadora de cacao con
una capacidad de 10 kg y ha calculado el consumo energético es 3.08 kwh, siendo un
resultado favorable debido a que va permitir reducir el consumo de energia eléctrica.

Figura 49. Tostadora semiautomética de granos de cacao
con 10 kg de capacidad.
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Figura 50. Vista frontal de tostadora semi automatica de granos de cacao.

De acuerdo con el objetivo nimero dos, se ha desarrollado el programa en lenguaje
Ladder que va a permitir ejecutar el control de tueste de las variedades de granos trinitario,
criollo y forastero siendo estos los granos mas comunes en la selva central del Perq,
asimismo, se ha elaborado una interfaz amigable e intuitivo para que el operador pueda
controlar los procesos de tueste. En la Figura 51. HMI de tostadora semi automatica.,
asimismo, se ha colocado horémetros para ir viendo el tiempo de tueste en la etapa de
precalentado, primer tostado y segundo tostado, como también la temperatura en cada
momento del proceso, para ver la programacién completa vea el anexo

o
SIEMENS

oyacHm | 1MAJEN raiz

Tiempo de
enfrizde

(00min

R R R W

Figura 51. HMI de tostadora semi automatica.
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Los tiempos y temperaturas programadas estan de acuerdo con el trabajo de investigacién
de la doctora Beetthssy Hurtado Soria. Optimizacion del tostado de cacao (teobroma cacao
L.) en estufa y tambor para retencion de polifenoles aplicando superficie de respuesta (8)

en la Tabla 22. Base de datos de temperatura de tueste

Tabla 22. Base de datos de temperatura de tueste

PRE CALENTADO |1°TOSTADO [2°TOSTADO
TRINITARIO |150°C 130°C 120°C
CRIOLLO 150°C 140°C 110°C
FORASTERO |150°C 140°C 120°C

De acuerdo con el objetivo numero tres, se ha determinado el costo de la fabricacion de
la maquina semi automética de acuerdo con las cotizaciones de los materiales,
componentes eléctricos, electronicos, proceso de manufactura, mano de obra por dia de

trabajo.

El costo total de la maquina equivale a S/ 15 907.32 nuevos soles, lo que es un costo

favorable en comparacion con las maquinas de similares caracteristicas en el mercado.

Tabla 23. Precio de la tostadora semi automatica

Disefio de una tostadora semi automatica de granos de cacao de 10 kg FECHA: 6/06/2024
de capacidad mediante controlador logico programable para mejorar la |Elaborado: Henry Garcia
Canales

PROYECTO

produccion en la selva central del Peru

Para determinar el precio tentativo de la tostadora semiautomatica se debe sumar los costos obtenidos de :

1 Costo de manofacturay mano de obra S/ 3,094.92

S/ 12,812.40

2 Costo de materiales

S/ 15,907.32

Asimismo, se presenta la evaluacion de los costos de las maguinas mas comercializadas

con capacidad de 10 kg para la industria de los granos en la selva central del Perd.
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Tabla 24. Precio de méﬂuinas en el mercado.

ITEMS MARCA DESCRIPCION UNIDAD PRECIO
Tolva de enfriamiento.
Calidad de inox 304.
1 IMSA- MODELO ERTD [MOter de 075 HP. . 1 S/ 42,000.00
Horno especial con doble aislamiento.
Batch de 10 KG.
Nanometro para visulaisar la presion del gas.
, GRUPO FIMAC-MODELO ;OMIOI?S manualelsddtlefpl)r(?czso. . . o/ 4500000
PRINCIPIANTE egu acion manual del flujo d eaire. ,000.
Chispero con pulsado.
Variador de frecuencia para control de griro de
GRUPO FIMAC- tambor.
3 1 S/ 58,000.00
MODELO AMAUTER  (Chispero electrico. /
Controles manuales del proceso.
GRUPO FIMAC- llanzdor de frecuencia para control de giro de
4 MODELO Cah'T‘ or et 1 $/ 70,000.00
EXPERIMENTADO Ipsero electrico.
Sistema de control automatico PLC.

Después de la comparacion de calidad y precio, se determina que la maqguina disefiada en

el proyecto de investigacion es favorable para la economia de los pequefios y medianos

agricultores de cacao en la selva central del Peru.

De acuerdo con el objetivo nimero cuatro, se ha evaluado la cantidad de granos que

podria tostarse en 8 horas de trabajo con la maquina disefiada, para determinar si existe

una mejora en la produccion de los pequefios y medianos agricultores, se tomo en cuenta

los 3 procesos, el tiempo de precalentado, primer calentado, y segundo calentado. En la

Figura 52. Tiempo total de tostado de granos en la maquina semi automatica.

TIEMPO [TEMPERATURA TIEMPO | TEMPERATURA TIEMPO | TEMPERATURA
Pre. Calentado| 20 min 150°C Pre. Calentado 20 min 150°C Pre. Calentado 20 min 150°C
1tostado 15min 130°C 1tostado 20 min 140°C 1tostado 25min 140°C
2tostado 18 min 120°C 2tostado 15 min 110°C 2tostado 10 min 120°C
Tiempo total 53 min Tiempo total 55 min Tiempo total 55 min

Figura 52. Tiempo total de tostado de granos en la maquina semi automatica
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El tiempo y la temperatura del proceso de tostado depende del tipo de grano que se vaya a

tostar, en la figura se observa una gréfica de temperatura en grados centigrados vs. el

tiempo expresado en minutos.

160

140

120

100

TEMPERATURA C°
NGB @ ®
© © © o

o

Proceso de tostado criollo

150
40 140

130 #
120 1

—e—CRIOLLO
50 —o—TRINITARIO
FORASTERO
20
10
5 10 15 20 25 30

TIEMPO EN MINUTOS

Los resultados obtenidos de acuerdo con el tiempo de tueste segln la programacion para

cada proceso segun el tipo de grano son menores a una hora. De acuerdo con, este

resultado, se puede decir que en una jornada de 8 horas se puede tostar 80 kg de granos de

cacao independientemente del tipo de grano que se tueste.
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4.2. Discusion de resultados
De acuerdo con la cotizacion de la maquina amateur de 10 kg de Bach del grupo FIMAC
su costo es de S/58 000 nuevos soles, la maquina esta construida en acero AlSI 304, posee
un motor de 1.5 KW, trabaja con una tensién monofasica de 220 V, y tiene instalado una
valvula solenoide on/off, la transmisidén de potencia esta dada por un motor eléctrico y
poleas, lo que genera ruido y vibraciones que a veces pueden producir malestares en los
operadores que permanecen varias horas tostando los granos, los controles son manuales

mediante pulsadores.

Mediante nuestro trabajo de investigacién se realiz6 el disefio de una maquina de 10 kg de
capacidad reduciendo los costos en comparacion con las maquinas en el mercado, se
realizé mejoras en el sistema de transmision aun motorreductor de 0.75 hp monofasico, el
material que se determind para la construccion de las partes que tengan contacto con los
granos sera de acero inoxidable AlISI304, la alimentacidn eléctrica debe de ser de 220 V
monofasico, la parte de control estd dada por un autébmata de la marca SIEMENS
CPU1212C, asimismo, contara con un HMI para controlar el proceso de tueste. Para
mejorar la precision del proceso se ha seleccionado un RTD PT100 para la lectura de la

temperatura y una valvula de control que va a permitir el paso del gas.

Después de realizar las cotizaciones del material, componentes y mano de obra, se
determind el costo del disefio llegando a la suma de S/ 15 907.32 nuevos soles, lo que es
mucho menor en comparacion con las tostadoras de otras empresas presentes en la selva

central del Peru.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1: Conclusiones
De acuerdo con los resultados obtenidos después de realizar el trabajo de investigacion,
siguiendo los lineamientos de la metodologia adaptada y respondiendo a los objetivos
especificos, se concluye.

Primero, se determind las caracteristicas de disefio, como muestra la investigacion se ha
desarrollado célculos matematicos para dimensionar la estructura, el tambor de tueste y
demas elementos de la maquina, asimismo, se ha dimensionado la potencia del servomotor
cumpliendo con los requerimientos del proceso de tostado de granos de cacao. Con los
resultados obtenidos de la parte de disefio estructural y en cumplimiento de los objetivos
planteados, se ha modelado la tostadora en el software CAM autodesk inventor, y se ha
realizado la simulacion térmica en el software Nastran de autodesk. Asimismo, se realizo
los planos de construccion, planos especificos y de despiece, detallando los materiales,

namero de piezas y proceso de manufactura.

Segundo, se ha seleccionado los dispositivos electronicos de automatizacién bajo criterios
técnicos especificos se ha seleccionado un PLC de la marca siemens con CPU 121C
AC/DClrelé, un sensor de temperatura del tipo RTD PT100 con una sefial normalizada de
0-10 v, por otro lado, se ha desarrollado la programacion lineal en lenguaje Ladder para
controlar el proceso desde una pantalla HMI de los granos trinitarios, criollos y forasteros,
para obtener mejores resultados en el momento del control de temperatura se est& usando
bloques tecnoldgicos con un control de lazo cerrado PID para disminuir el error y el tiempo

de calentado de la maquina.

Tercero, se elaboro el analisis econémico de la construccion de la maquina teniendo en
cuenta el costo de los materiales, costo de los componentes electrénicos y los procesos de
manufactura, la mano de obra por dia, llegando a obtener un resultado favorable, debido a

que, presenta un 30% menos del valor en comparacion las maquinas existentes en el
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mercado que tienen la misma capacidad, tras este analisis se ha demostrado que la méaquina

es de bajo costo.

Cuarto, para la validacion de la mejora de produccion en los pequefios y medianos
productores se ha evaluado el tiempo de tueste por 10 kg de cada tipo de grano, para
determinar la capacidad de produccion de tuestes en 8 horas de trabajo, después de
desarrollar se ha llegado a un resultado de que la maquina tras un trabajo continuo de una
jornada de 8 horas puede tostar 80 kg de granos de cacao independientemente de la
variedad, lo que lleva a maximizar la produccion y minimizar los costos de tuestes manual

gue se viene realizando.
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ANEXOS

ANEXO A: PREGRMACION DE PLC

En la Figura 53. Se muestra el segmento nimero 1y 2, en este segmento se normaliza y
escala el valor del sensor de temperatura PT100 de un valor int a un valor real, asimismo,
en el segmento 2 se normaliza y escala el valor de la valvula de control de un valor real

aun valor int.

*  Segmento 1: TEMFERATURA

Se normaliza yescala la variable de temperatura

%D
"TEMPERATURA_
oF
% FB1
“TEMPERATURA"™

*  Segmento 2: WVALVULA DE CONTROL

Se normaliza yescala

%062
"ELECTROVALVUL
soF
%FB2
ELECTROVALVULA™

Figura 53. Se muestra el segmento nimero 1y 2.

En la Figura 54. Se muestra el segmento nimero 3. En este segmento arrancamos de
forma manual el motor de la enfriadora.

*  Segmento 3: .

- enta

%10.2

"PEMERGENDA_ % MOLO % M0.2
A "HMI_TTART* "HMI_ON OFF

% N { )

R 00.0

% M3 TR
"HAI_MOT0R 2 ENFRIADCAA"

| 1 I}

LI | LI

Figura 54. Se muestra el segmento ndmero 3.

En la Figura 55. Se muestra el segmento nimero 4. Donde arrancaremos el motor de la
tostadora desde una salida digital, asimismo para activar el motor de la tostadora desde los
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pulsadores de los tipos de granos, previamente la temperatura del precalentado debe ser la
adecuada

¥  Segmento 4: MOTORTOSTADORA

Se arranca el motor de la tostadora desde una salida digital

%M26.4 | hMLT %00.1
"TEMAERATURA_ %M1.1 HMI_MCTCR CMOTCR
PRECALENTADCF "HMI_CRICLLTT R 5T ADCR

| K s a ()

% M26.4

%M26.4
T 5_\.-.:5_:1;_:.__!15._ EM1.3
PRECALENTADON "HMI_TRINITARICF
| | | |
11 1T
%M27.4
% M0LO "HM
"HMI_TTART" PRECALENT ADCF
1| ]
1 T 1T
% ML 1
HMI_IT o

| | |

Figura 55. Se muestra el segmento ndmero 4.

En la Figura 56. Se muestra el segmento numero 5.podremos iniciar el proceso de
precalentado

7 Segmento 5: SELECCION DE BOTON DE PRECALENTADO

w Se selecciona el boton precalentado, restingiendo el puso de los
botos de granos hasta que la temperatura sea de 150°c

%FCOI
TPRECALENTADOT

EN END

F ML
THMI_IToe —p oo
®M27.4
HMI_  Hwi_
PRECALENTADD __ PRECALENT ADD:
L]
"HMI_TTART" — P_START
HM1.4
“ET REET 100 —FT REET
®M27.4  Hua
"HWI_  PRECALENTADD
PRECALENTADDT ___1
H®M26.0

MEMCRIA_ M
PRECALENTADT __ PRECALENTADD

Figura 56. Se muestra el segmento nimero 5.



En la Figura 57. Se muestra el segmento nimero 6. podremos seleccionar el tipo de
grano criollo, si previamente se llevo a cabo el precalentado y esta a la temperatura

adecuada.

-

Segmento 6: SELECCION DE PULSADOR CRIOLLO

w Se selecciona el pulsader cricllo, restringiende el pulsado de
trinitaric y forastaero hasta terminar el proceso

%R
TGRAND
EN ENG
®MI1.1 PULTADOR DE
"HMI_RIOLLT __GRAND
%M1
"HMI_TOF __p Soe
®M26.4
“TEMPERATLIRA_
PRECALENTADD __ 4 ARLITADOR
% M26.1
“ET REET 150 —<F7 REET
%M1
"HMI_FRISLLT — Huil_GRANG
TM1.5
"MEMTRIA_

QLT _ grano

Figura 57. Se muestra el segmento ndmero 6.

En la Figura 58. Se muestra el segmento nimero 7. Podremos seleccionar el tipo de grano
forastero, si previamente se llevo a cabo el precalentado y esta a la temperatura adecuada.

-

Segmento 7: SELECCION DE PULSADOR FORASTERD

w Se selecciona el pulsador forastero, restringiendo el pulsado de
trinitaric y cricllo hasta terminar el proceso

%FC2
GRANDT

EN ENO

BMI1.2  PULSADOR DE
"HMI_FORATTERDT ___GRAND

%ML 1
HMI_TOF P sop

%M26.4
"TEMPERATURA,

% M26.2
"ET REET 200 — T REET
®BM1.2
"HMI_FORATTERDTT — HMI_GRAND

%M1.6
"MEMORIA_
FIRATERT _ caang

Figura 58. Se muestra el segmento nimero 7.
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En la Figura 59. Se muestra el segmento nimero 8. Podremos seleccionar el tipo de grano
trinitario, si previamente se llevo a cabo el precalentado y esta a la temperatura adecuada.

B Segmento 8: SELECCION DE PULSADOR TRINITARID

w Se selecciona el pulsader trinitaric, restringiendeo el pulsade de
forastero ycricllo hasta terminar el proceso

%F2
TGRAND
BN ENO
EMI1.]  PULSADORDE
"HMI_TRINITARIC" __GRAND
%ML 1
"HMI_TOF __p SoR
%LM26.4
TEMPERATLIRA_
PRECALENTADD” _ HamLITADOR
% M26.3
“ET REET 300 — <7 BEET
LM1.3
"HMI_TRINITARICT — HMI_GRAND
LM1.7
"MEMCALA_
TANITAAT _ chamo

Figura 59. Se muestra el segmento ndmero 8.

En la Figura 60. Se muestra el segmento nimero 9.Se realiza la combustion para iniciar el
proceso de tostado de los granos criollos.

*  Segmento 9: COMBUSTION CRIOLLO

1. se enciende el motor del tostado
2.5e acciona el chispero electrico por 5 5.
3. Inicia el preceso de tostado 1y 2 del grano criollo.

-

%M1.5 | hM5E1 %00.1
"MEMORIA_ T REET #50 "MOTOR
RO @ T ADDT
— a )
%M1 %DB3
"HMI_T “IEC_Times_0 OF
—| |—ITI TP %00.2
Time “CHI PERT
N g— }——
T# ) ET —T20ms
% DB4
BC Timer 0
od_1
TON %004
Time PID CRICLLO
IN f—
T L ET —T&0ms

Figura 60. Se muestra el segmento namero 9.
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En la Figura 61. Se muestra el segmento nimero 10. Se realiza la combustion para iniciar
el proceso de tostado de los granos trinitarios.

¥  Segmento 10: COMBUSTION TRIMITARIO

1.se enciende el motor del tostado
2.5e acciona el chispero electrico por 5 5.
3.Inicia el preceso de tostado 1y 2 del grano trinitario.

-

LM1.7 _ ®MaLD %00.1
“MAEMDAIA_ T REET 5T MOTOR
TRNITARS = TOTADDT
BT T q { |
CmMOT % DES

An_zTos EC Timer 0
—| |—|11 Dg_2"
Ll %Q0.2
Tume "CHIPERD
IN o—
T o ET T& O
% DB6
BC Timer O
bg_3°
TON % MD.5
Time "FID_TRINITARICT
IN g— +——
= T ET — T2 0m:

Figura 61. Se muestra el segmento namero 10.

En la Figura 62. Se muestra el segmento nimero 11. Se realiza la combustion para iniciar
el proceso de tostado de los granos forastero.

¥  Segmento 11: COMBUSTOS FORASTERO

1.se enciende el motor del tostado
2_Se acciona el chispero electrico por 5 5.
3. Inicia el preceso de tostado 1y 2 del grano forastero.

-

LM1.6 _aMs0 w001
MEMORIA_ ETREET 55 "MOTOR
FORATTERTT = T ADOT

e q { }
WM 1 %087
HMI_T o — n
- O mer L
_| '_m D3 &
AL w002
Time "CHIPERD
1N G—
d AT ET —T#0m:
% DES
EC_Timer_{
o8 _5
TON % M. 6
Time "PID_FORATTERT
IN g—A }—
z BT ET —T&0m:

Figura 62. Se muestra el segmento ndmero 11.
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En la Figura 63. Se muestra el segmento nimero 12. Se realiza la combustion para iniciar

el proceso de precalentado.

¥  Segmento 12: COMBUSTIOSPRECALENTADO

e enciende el motor del tostado

w 1.5
2.5e acciona el chispero electrico por 5 5.
3. Inicia el preceso de tostado 1y 2 del grano forastero.
%M26.0 ®M52.0 %001
"MEMOAA_ T REET BT MOTOR
PRECALENT A0 w TOSTADOR
—— s ()
%M1 %089
AN IO “IEC_ Tirmer 0
_| |7m _:IE_E'__
" %00.2
Time "HIPERT
I a—
TE5I PT ET T3 0m:
%DE10
EL Timer O
087
- HM1.0
TON “PID
Time PAECALENT ADD"
IN a—
& T ET — T30m:

Figura 63. Se muestra el segmento nimero 12.

En la Figura 64. Se muestra el segmento nimero 13. Se realizara el conteo del precalentado

por un tiempo de 20 minutos.

¥  Segmento 13: CTUPRECALENTADO
P Se realiza el tiempo del precalentado por 15 minutos a una ternpra...
%DB32
"HORCMET AC
PRECALENTADD,
0g_1°
%FB4
"HOROMETRO PRECALENTADCT
EN BNOQ—
PULT
®M1.0 TEMPORAL % ==
__._ RO pULDDE
PRECALENTADDT __INGRETD % MDD
MINUTOS ~ TIEMPS
M. 1 = PRECALENTADD
7o FINALEY
| | REETEADOR
HM3ILD
"HABILITADCA
TOSTADD 1°
| |
11
wnR3II

Figura 64. Se muestra el segmento nimero 13.



En la Figura 65. Se muestra el bloque FB del tostado 1. donde se realizara el conteo del primer

tostado por un tiempo de 15 minutos.

%=M3B0
"HABILITADOR PULTDE
TOEmADD 1" _INGRET}

%M27.1
=k

TwM27.2
‘mp Fa-

wM2T.3

"D 72"
| |
10

%0833
OSTADD 1 _
0a_1-
%FBE
TOSTADO 1™
END ———
PULTY
TEMIPORAL sl ==
%MD34
“TIEMIRG._
MINUTOS 1 TOTADS1”

Figura 65. Se muestra el bloque FB del tostado 1.

En la Figura 66. Se muestra el PID tostado 1 para grano criollo. scon un set point de 140

°C
¥ Segmento1: PIDPROCESD CRIOLLO PRIMER TOSTADO
5P140° C
Y0815
*IEC_Timer_0_ %DB12
DE_10" U265 *PID_CRIOLLO 1°
W0 4 W26 6 L3 "SETRESET350° PID_Compact
*FID_CRIOLLO" "LED_ 2" Time SR &t
{ | { } N Q 5 Q BN ENO ——
T8705 — pT E] — T#0 140.0 Setpaint -
YMD10 "FLUIO_
DR “TEWPERATURA Output — E3CALADD
“IEC_Timer_0_ SCALADA” — |nput Output PER— 16%C
DB_8* 1680 — Jnput_PER Qutput_PAM =22
W04 TON W27 State — °
*PID_CRIOLLO" Time *PID_C2" . Ertor — 1640
— ——n Q { } R
T&70s —pPT ET — T&0ms
W01
*HM_STOP*
| |
11

Figura 66. Se muestra el PID tostado 1 para grano criollo.

76



En la Figura 67. Se muestra el PID tostado 2 para grano criollo. con un set point de 110

°C

¥  Segmento 2:

FID FROCESO SEGUNDO TOSTADO

SP110°C
%26 7
w271 WM27.0 "SETRESET 400"
"PID_C2" "LED_3" SR
] |
1T { } 5 Q
%DB13
"IEC_Timer_0_
DE_9"
271 TON
“RID_C2" Time
— ——m Q — R1
T#70s PT ET — T&(
%MO.1
"HMI_STOP"
1|
LI |

"TEMPERATURA

WDB14
*PID_CRIOLLO 2*
PID_Compact
(A
EM ENDQ ——
Setpoint wMD22
*FLUJO_
Output — ESCALADO"
Input Output_PER 680
Input_PER Output_PWM —7=12=
State
- Errar 6#

Figura 67. Se muestra el PID tostado 2 para grano criollo.

En la Figura 68. Se muestra el PID tostado 1 para grano forastero. con un set point de

140 ° C.

— F———mn Q

T&705 PT ET

W01
“HMI_STOF"

%WE19
"FID_
FORASTEROD 17

PID_Compact
(]

%DB16
“IEC_Timer_0_
DB_11 %275
WMO.6 H26.6 ™ "SETRESET450"
“PID_FORASTERO" "LED_2" Time SR
| | { } IN Q s 9
T#705 — pT ET
%DB17
“IEC_Tirner_0_
DB_12"
WO 6 TON W27 2
“FID_FORASTERO" Time “PID_F2"
{ } R1

"TEMPERATURA

"FLUJO_
ESCALADO"

EN ENOQ —
140.0 — setpoint Y022
WD10

Output
SCALADA” — |nput Output_PER

6#0 Input_PER Output_PWM —i'alce

State — C

Error

Figura 68. Se muestra el PID tostado 1 para grano forastero.



En la Figura 67. Se muestra el PID tostado 2 para grano criollo con un set point de 120 °

W27 6
W27 2 27 .0 "SETRESET 5007
"FID_F2" "LED_3" SR
{ | { } s Q— N
120.0 — Setpaint
%WDB21 D10
"IEC_Timer_0_ "TE MPERATURA
DBE_13" SCALADA” — nput
WM27 2 TON 16%0 — Input_PER
“FID_F2" Time
_| |—IN Q — R1
T#705 FT ET THI
%01
“HMI_STOP"
11
LI |

Figura 69. Se muestra el PID tostado 2 para grano forastero.

WB20
"FlD_
FORASTERO 2°
PID_Compact
@#]
ENOQ =——
MD22
"FLUIO_
Output — ESCALADD"
Output_PER — 1650
Output_PWwM —false
State — [
- Error

En la Figura 70. Se muestra el PID tostado 1 para grano trinitario. con un set point de

130° C.
%DB22
“IEC_Timer_0_
pB_14 WA27.7
%M0.5 W26 6 ® "SETRESET 550"
“PID_TRINITARIO" "LED_2" Time T
{ | { } IN Q s Q
T#70 PT ET 30.0
%MD10
%DB23 *TEMPERATURA
*IEC_Timer_0_ SCALADA
DB_15" cen
%MO.5 TON U273
“FID_TRINITARIO" Time “PID_T2"
— ———mn Q { } R1
T#70s PT ET
M0 .1
“HMI_STOP"
] L
I

Figura 70. Se muestra el PID tostado 1 para grano trinitario.

“DB24
“PID_TRINITARID 17
PID_Compact
(]
EN ENQ —
Setpoint YMD22
“FLUJO_
Output — ESCALADO"
Input Output_PER 1650
Input_PER Output_PWM —ifalze
State
— Error 1650
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En la Figura 71.

120 ° C.
W28.0
W27 3 WM27.0 "SETRESET 600"
“PID_T2" "LED_3" SR
| | { } 5 Q
%DB40
"IEC_Timer_0_
DE_16"
273 TOM
"PID_T2" Time
_| |—IN Q—————T"Rl
TR#70S5 FT ET T#Oms
M01
“HMI_STOP"
1 |
1T

120.0

WD10
“TEMPERATURA

SCALADA"

Se muestra el PID tostado 2 para grano trinitario. con un set point de

%WDB25
"PID_Compact_2"
PID_Compact
()]
EN ENO —
Setpoint UMD22
"FLUJO_
Output — ESCALADO"
Input OQutput_PER — 1650
Input_FER Output PWM =515
State :
— Error 1650

Figura 71. Se muestra el PID tostado 2 para grano trinitario.

En la Figura 72. Se muestra el PID de precalentado. En el segmento se inicia el proceso

de precalentado con un set point de 150°c.

%1.0 W28 2
“FID "SETRESET 650"
PRECALENTADO" SR

— ——s= Q

Ym0 1
"HMI_STOP"
| | R1

W1
"HMI_CRIOLLD"

W12
“HMI_FORASTERO"

W13
“HMI_TRINITARIO™

150.0

WD10
"TEMPERATURA
SCALADA

WwB27
"PID_
PRETOSTADO 17
PID_Compact
(A
EN ENQ ————
Setpoint YD22
"FLUJO_
Output — ESCALADO"
Input Qutput PER — 1650
Input_PER Output_PWh —ifalze
State — 0
Error #0

Figura 72. Se muestra el PID de precalentado.
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En la Figura 73. Se muestra el encendido de leds indicadores en el HMI. En bloque DB
LEDS_HMI se realiza el encendido de las memorias.

WMZE1 WMZE4
"LED_1" "LED_ROiCl
] | I i
| | 1 L
LAEE 3
%N2E.6 "SET RESET 7O %LMZE 6
"LED_2" = "LED_MARANIA
] | I i
1T 5 G 1 !
%MET .0
"LED_3"
——
L1
“HMI_5TCF
1
| |
%LMZET
“SET RESET 750
%MET .0 %MZES
"LED_3” =& "LED_WERDE"
I
- E [ —
L1
“HMI_5TCF”
] |
| | R1

Figura 73. Se muestra el encendido de leds indicadores en el HMI.

ANEXO B: SIMULACION HMI

SIEMENS | B
SIMATIC HMI \Imagen raiz

Tiempo de
enfriado
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%827

*PID_
— 282 PRETOSTADO 1°
“PID_ "SETRESET650° %M28.1 PID_Compact
PRECALENTADO" SR *LED_1"
I} s Q { } 1N a—
150.0 —Isetpoint
o 0.0
e 00 -
=7 %MD10 FLuo_
1 R1 - ERATURA Outputr— ESCALADO
o SCALADA" 16£0000
1.1 SETPOINDE1S0° CPARAEL 16#0000 o _ER?_ o
“HM_CRIOLLO" PREALENTADO 1680 —ﬂmpm_pgn = FALSE
: Ir Output ng--h‘al:e
0
%M1.2 State 0
*HM_FORASTERO" 16%0000_0800
| BB | &
i . Errorr— 160
%13

"HMI_TRINITARIO®
(i |
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SIEMENS z
SIMATIC HMI ‘Imagen raiz

TRINITARIO

. mvrmopmerm  Motor 1

Tiempo de
enfriado

de control

%DB14
WN26.7 *PID_CRIOLLO 2*
w271 WI27.0 "SETRESET400" PID_Compact
"PID_C2" "LED_3" SR | e
| | { } s Q EN ENO i
1100 — Setpoint
00
T#35_400MS 109.9989 “AD22
%DB13 YMD10 FLUJO_ .
“IEC_Timer_0_ “TEMPERATURA Output — ESCALADOD
DE_9 SCALADA" — |nput TG
W27 1 TON 16£0000 Qutput_PER — 1650
"PID_C2" Time 16%0 = Input_PER FALSE
{1 IN Q R1 Output_PWM——7lse
TE1Tm —pT ETr— T#0ms 0
State — O
M0 .1 16#0000_0000
"HMI_STOP" - Error — 1620
L Iror ]
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SIEMENS

SIMATIC

SIEMENS ‘ .
smaTicHMi | 1Magen raiz

CALENTADO

Valvula
de control

enfriado

HMI

A

AL

WB22
*IEC_Timer_0_ %DB24
DB_14" w277 “PID_TRINITARIO 1°
MO 5 %M26.6 ™ "SETRESETS550" PID_Compact
*PID_TRINITARIO" “LED_2" Time T @]
—A b —n Q H Q EN ENO
T#16M —PT E1— T#0ms 130.0 — Setpoint
0.0
1500 %WMD22
WMD10 “FLUJO_
T#45_101M5 .
%823 “TEMPERATURA Output — ESCALADO!
“IEC_Timer_0_ o TEMPORIZADOR DE 15 MINUTOS CALADA" — Input 1620000
. PARA EL PROCESO DE PRIMER. 162
__Da.1st TosTADO 1620000 Output_PER— 1670
M0 S TON WM273 1650 —Input_PER FALSE
*PID_TRINITARIO" Time “PID_T2 Output_PWM ==z 5=
A Qlmm—m—- o pememymee—e—————— Rl B
[ et ETl— T20ms State — 0
16#0000_0000
SET POIN DE 130° C PARA EL E L_ 1620
0.1 FRIMER TOSTADO DEL GRANO R N1
“HMI_STOP* TRINITARIO
[
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Anexo C: DATASHEET PLC S7-1200 CPU1214C

6ES7214-1HE30-0XBO Page 1
Product data sheet 6ES7214-1HE30-0XB0

SIMATIC S7-1200, CPU 1214C,
COMPACT CPU, DC/DC/RELAY,
ONBOARD 1/0O: 14 DI 24V DC;

10 DO RELAY 2A;

2Al 0-10vVDC,

POWER SUPPLY: AC 20.4 - 28.8 vV DC,
PROGRAM/DATA MEMORY: 50 KB

General information

Engineering with

Programming package STEP 7 V10.5 or higher
integrated No
24V DC Yes
permissible range, lower limit (DC) 20.4V
permissible range, upper limit (DC) 28.8V
Rated value (DC) 24V
permissible range, lower limit (DC) 5V
permissible range, upper limit (DC) 250 V
Current consumption (rated value) 500 mA ; Typical
Date: subject to modifications
03/21/2012 © Copyright Siemens AG 2012
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Current consumption, max. 1.2A;24VvDC
Inrush current, max. 12 A;at28.8VDC

Encoder supply

24V encoder supply

24V Permissible range: 20.4 to 28.8 V

Output current
Current output to backplane bus (DC 5 V), max. 1600 mA ; Max. 5V DC for SM and CM

Power losses

Power loss, typ. 12 W

Memory

Usable memory for user data 50 kbyte

Work memory
integrated 50 kbyte

expandable No

Load memory

integrated 2 Mbyte
expandable, max. 24 Mbyte ; with SIMATIC memory card
present Yes ; Entire project maintenance-free in the integral
EEPROM
without battery Yes
for bit operations, min. 0.1 ps ; / Operation
for word operations, min. 12 ps ; / Operation
for floating point arithmetic, min. 18 ps ; / Operation

CPU-blocks

Number of blocks (total) DBs, FCs, FBs, counters and timers. The maximum
number of addressable blocks ranges from 1 to 65535.
There is no restriction, the entire working memory can
be used

Number, max. Limited only by RAM for code
Data areas and their retentivity
retentive data area in total (incl. times, counters, 2048 byte
flags), max.
Date: subject to modifications
03/21/2012 © Copyright Siemens AG 2012
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A4 CPU 1214C

A4

Tabla A- 47 General

Especificaciones generales y propiedades

Datos técnicos CPU 1214C CPU 1214C CPU1214C
AC/DClrelé DC/DCirelé DC/DC/DC
Referencia GEST 214-1BG40-0XB0  GEST 214-1HG40-0XB0  6EST 214-1AG40-0XB0O

Dimensiones A x A x P (mm)

110x 100 x 75

110x 100 x 75

110 x 100 x 75

Peso de envio 475 gramos 435 gramos 415 gramos
Disipacion de potencia 14 W 12w 12'W
Intensidad disponible (SM y bus CM) 1600 mA max. 1600 mA max. 1600 mA max.
(5 WV DC) (5W DC) {5V DC)
Controlador programable S7-1200
Manual de sistema, 032014, ASE02486683-AC 893
Datos técnicos
A4 CPU 1214C
Datos técnicos CPU 1214C CPU 1214C CPU 1214C
AC/DCirelé DC/DC/ralé DC/DC/DC
Intensidad disponible (24 WV DC) 400 m& max. 400 mA max. 400 mA max.
(alimentacion de (alimentacion de {alimentacion de sensores)
SEensores) Sensores)

Consumo de corriente de las
entradas digitales (24 v DC)

4 mAJentrada utilizada

4 mAJentrada utilizada

4 mAJentrada utilizada

Datos técnicos Descripcién

Memoria de Trabajo 75 KB

usuario Carga 4 MB, interna, ampliable hasta tamano de tarjeta SD
Remanente 10 KB

E/S digitales integradas

14 entradas/10 salidas

E/S analogicas integradas

2 enfradas

Tamaiio de la memoria imagen de
proceso

1024 bytes de entradas (1)/1024 bytes de salidas (Q)

Area de marcas (M)

8192 bytes

Memoria temporal (local)

* 16 KB para arranque y ciclo (incluyendo los FB y FC asociados)

*» & KB para cada uno de los niveles de pricridad de alarma (incluidos los FB y

FC asociados)

Ampliacion con modulos de sefiales 8 SM max.
Ampliacion con SB, CB o BB 1 max.
Ampliacion con moadulos de 3 CM max.

comunicacion

Contadores rapidos

Se han configurado un méximeo de 6 para usar cualguier entrada integrada o de
SB. Véase |la tabla CPU1214C: Asignaciones de direcciones predeterminadas
del HSC |(Pagina 425)

» 100/'80 kHz (de la.0 a la.5)
» 30/'20 kHz (de 1a.6 a 1a.5)

Salidas de impulsos ?

Se han configurado un maximo de 4 para usar cualguier salida integrada o de
SB

« 100 kHz (de Qa.0 a Qa.3)
« 30 kHz (de Qa4 aQb.1)

Entradas de captura de impulsos
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ANEXO D: PLANOS DE CONSTRUCCION

PARTS LIST
ITEM CANTIDAD PART NUMBER
1 1 Tambor tostador
2 1 Tapa principal
3 1 Estructura
4 1 Tapa frontal
5 1 Tapa posterior
6 2 Tapa lateral
7 1 Cobertor de hornilla
8 1 Motoredutor SEW -
SA57DZ71C4
9 1 Enfriadora
10 1 Cobertor motor
11 1 Hornillas
12 1 tablero electrico
13 1 Estructura tablero electrico
FECHA: NOMBRE: HFIRMA: UNIVERSIDAD CONTINENTAL
DIBUJADO: 23/03/24 H.G.C E FACULTAD DE INGENIERIA
REVISADO: 23/03/24 RD.C E.A.P INGENIERIA MECATRONICA
ESCALA: PLANO DE EXPLOSION HOJA:
1/17

TOSTADOR SEMI AUTOMATICO PARA GRANOS DE CACAQO

FORMATO: A3
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Plano de ensamblado de la maquina

TOSTADOR SEMI AUTOMATICO PARA GRANOS DE CACAO

FORMATO: A3

PARTS LIST
ITEM| QTY PART NUMBER MATERIAL
1 1 |Tambor principal Acero AISI 303, 3 mm
2 1 |Tapa Acero AISI 303, 2 mm
3 1 |Ensamble estructura Semi-polished B
4 1 Ensamble tapa frontal Acero AISI 303, 3/16 in
5 1 |Ensamble tapa posterior Acero AISI 303, 3/16 in
6 2 |Tapa lateral derecha Acero AISI 303, 3 mm
7 1 Ensamble tapa hornilla Acero AISI 303, 3 mm
8 1 Motoredutor Acero AISI 303, 3/16 in
9 1 Ensamble secadora chapa metalica|Acero AISI 303, 3 mm
10 1 |Cobertor motor Acero AISI 303, 2 mm
11 1 |Ensamble parrila y hornillas Acero AISI 303, 3/ 16 in
12 1  |Ensamble tapa tablero electrico Policarbonato
13 1 Ensamble estructura tablero Semi-polished
electrico
FECHA: NOMBRE: FIRMA: UNIVERSIDAD CONTINENTAL
DIBUJADO: 10/04/2024 H.G.C E FACULTAD DE INGENIERIA A
REVISADO: RD.C ! E.A.P INGENIERIA MECATRONICA
ESCALA: PLANO DE EMSAMBLE HOJA:
1/3
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FRO NT AL DIBUJADO: 24/03/24 H.G.C E FACULTAD DE INGENIERIA
AEVISADO: 24/03/24 R D.C nmemiaed E.A.P INGENIERIA MECATRONICA
ESCALA:MZ PLANO GENERAL HOJA:
TOSTADOR SEMI AUTOMATICO PARA GRANOS DE CACAO | FORMATO: A3
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Lateral
PARTS LIST
150 4062-111 )57 TTEM QrY PART NUMBER MATERIAL
1 1 Eje 20 mm ACERO AISI
304
2 2 Paletas eje ACERO AISI
304
FECHA: NOMBRE: FIRMA: UNIVERSIDAD CONTINENTAL
DIBUJADO: 10/04/2024 H.G.C FACULTAD DE INGENIERIA
Py RDC E.A.P INGENIERIA MECATRONICA
ESCALA: PLANO DE PALETAS HOJA:
14 [TOSTADOR SEMI AUTOMATICO PARA GRANOS DE CACAO | FormaTO: A3
T 5 3 T 7 T i
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2]
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300.00
3 150 4062-111 PARTS LIST
V ITEM QY PART NUMBER DESCRIPTION APPEARANCE
1 1 Estructura Default
2 178.079 in [AISC - L 1.25 x 1.25 x 3/16 - |Angle Steel Semi-Polished
22.26
3 27.559in |AISC - L 1.25 x 1.25 x 3/16 - |Angle Steel Semi-Polished
2 27.558
o 4 39.370in  [AISC - L 1.25 x 1.25 x 3/16 - |Angle Steel Semi-Palished
7.874
5 5.906in  |AISC - L 1.25 x 1.25 x 3/16 - |Angle Steel Semi-Polished
5.906
PLANTA 6 6.032in |AISC - L 1.25 x 1.25 x 3/16 - |Angle Steel Semi-Polished
6.032 -
7 7.687in  [AISC - L 1.25 x 1.25 x 3/16 - |Angle Steel Semi-Polished
*27—< 150 4062-111 7.687
8 71.698 in  [AISC - L 1.25 x 1.25 x 3/16 - |Angle Steel Semi-Palished
17.925
9 70.866 in |AISC - L 1.25 x 1.25 x 3/16 - |Angle Steel Semi-Polished
E ? 2 11.811 "
§ § F § 10 35.364 in |AISC - L 1.25 x 1.25 x 3/16 - |Angle Steel Semi-Polished
| 8 8.841
LATERAL 11 30.331in |AISC - L 1.25 x 1.25 x 3/16 - |Angle Steel Semi-Polished
3 150 4062-111 7.583
12 12,061 in |AISC - L 1.25 x 1.25 x 3/16 - |Angle Steel Semi-Polished
6.03 »
13 12.595in [AISC - L 1.25 x 1.25 x 3/16 - |Angle Steel Semi-Polished
3.149
14 7.874in |AISC - L 1.25 x 1.25 x 3/16 - |Angle Steel Semi-Polished
3.937
FECHA: NOMBRE: FIRMA: UNIVERSIDAD CONTINENTAL
DIBUIADO: 24/03/24 H.G.C FACULTAD DE INGENIERIA A
~——200.00—+ 236.50 [+——200.00 —= prap— 2310324 RDC E.A.P INGENIERIA MECATRONICA
ESCALA: PLANO DE ESTRUCTURA HOJA:
TOSTADOR SEMI AUTOMATICO PARA GRANOS DE CACAQ | FORMATO: A3
] T 7 T (3 T 5 T z T T
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Frontal
PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION MATERIAL
1 1 Tambor grande secadora  |PLEGADO A 35° Acero AISI
304, 3 mm
FECHA: NOMBRE: | FIRMA:
UNIVERSIDAD CONTINENTAL
DIBUJADO: 10/04/2024 H.G.C E FACULTAD DE INGENIERIA
REVISADO: RD.C : E.A.P INGENIERIA MECATRONICA
ESCALA: TAMBOR DE ENFRIADORA HOJA:
1/4 TOSTADOR SEMI AUTOMATICO PARA GRANOS DE CACAO | FormaTo: A3
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Frontal
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R50.00
PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION MATERIAL
1 1 Tapa frontal Corte laser CNC Acero AISI
304, 3/16 IN
FECHA: NOMBRE: | FIRMA:
UNIVERSIDAD CONTINENTAL

DIBUJADO: 10/04/2024 H.G.C E FACULTAD DE INGENIERIA
REVISADO: R.D.C E.A.P INGENIERIA MECATRONICA

ESCALA: TAPA FRONTAL HOJA:

1/6 TOSTADOR SEMI AUTOMATICO PARA GRANOS DE CACAO FORMATO: A3
[ 2

I 1
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Plegado a 117°

COBERTO LATERALES

Plegado a 117°

PARRILLA DE HORNILLA

ISOMETRICO

ISOMETRICO 565.00
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}‘200.214*224.25*\-——‘»152.66 PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION MATERIAL
1 1 Plancha hornilla Corte laser CNC Acero AISI
304, 3/16 IN
FECHA: NOMBRE: FIRMA:
UNIVERSIDAD CONTINENTAL
DIBUJADO: 24/03/24 H.G.C E FACULTAD DE INGENIERIA
PARTS LIST REVISADO: 24/03/24 RD.C E.A.P INGENIERIA MECATRONICA
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION MATERIAL CSCALA:
1 2 Tapa lateral derecha  |Corte laser CNC Acero AISI ' PLANO DE PIEZAS HOIA:
304, 3mm TOSTADOR SEMI AUTOMATICO PARA GRANOS DE CACAQO | FORMATO: A3
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480.00 PARTS LIST
Lateral ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION MATERIAL
1 1 Cobertor principal Corte laser CNC Acero AISI
304, 3mm
FECHA: NOMBRE: | FIRMA:
UNIVERSIDAD CONTINENTAL
DIBUJADO: 10/04/2024 H.G.C E FACULTAD DE INGENIERIA
REVISADO: RD.C E.A.P INGENIERIA MECATRONICA
ESCALA: COBERTOR PRINCIPAL HOJA:
TOSTADOR SEMI AUTOMATICO PARA GRANOS DE CACAO | FORMATO: A3
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Disiase H. GARCIA Coneionss UNIVERSIDAD CONTINENTAL P Sp—
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