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TITULO: <“IMPLEMENTACION DE UN CONTROL AUTOMATICO DE
TEMPERATURA PARA EL SECADO DE CACAO EN UN INVERNADERO DE LA
PARROQUIA GUASAGANDA DEL CANTON LA MANA”,

AUTORES:
Christian Camilo Cuasquer Salazar

Jhonatan Alfredo Villegas Marcillo
RESUMEN

El presente proyecto tuvo como objetivo principal implementar un sistema de control
automatico de temperatura y humedad mediante el uso de un médulo 16gico LOGO, para el
secado de cacao en un invernadero de la parroquia Guasaganda del canton La Mana, el cual
nace a través de la problematica que existen en las técnicas de secado de los granos de cacao
debido a las condiciones climaticas, las cuales alargan el tiempo de secado con el riesgo de la
aparicion de moho en el producto, asi disminuye notoriamente el precio de venta. La finalidad
dentro del proceso de secado es reducir la humedad de los granos, para su ejecucion se
recurrio a la recopilacion de informacion necesaria para identificar los pardmetros que
influyen en el secado de los granos de cacao; considerando dos de ellos: la temperatura y
humedad dentro del recinto; una vez identificadas las variables se recurrio a identificar los
componentes: eléctricos, electrdnicos y electromecanicos; posteriormente se realizé el disefio
del sistema de control, empleando programas como: CADe_SIMU para disefiar el circuito de
mando y potencia y LOGO soft Comfort V8, para su respectiva programacion; y por ultimo la
implementacién de los elementos que conforman el sistema de control automatico. En
conclusién, el control automatico logra un secado adecuado, mejorando asi el proceso de
secado de los granos de cacao, logrando obtener un producto de calidad cumpliendo con
requisitos técnicos segin la norma INEN 176, mediante este sistema de control el usuario
puede tener acceso directo al controlador MT-530E donde puede configurar la temperatura y
humedad deseada creando un menu segln desee. Las pruebas de campo arrojaron datos
precisos, llegando a controlar temperaturas desde los 35 °C hasta los 50 °C, ademas
comprobando que su viabilidad econémica es positiva arrojando un TIR de 118 % y un VAN
mayor a 0, lo que demuestra que el proyecto es ejecutable.

Palabras clave: proceso, secado, control automatico, implementacion, viabilidad econémica.

La Mana - Ecuador

Av. Almendros y Pujili - Tel: (03) 2688443 ext. 400



- UNIVERSIDAD = Carrera de
- TECNICA DE o Electromecénica
COTOPAXI W

W= La Mana
TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI

FACULTY OF ENGINEERING AND APPLIED SCIENCES

TITLE: “IMPLEMENTATION OF AN AUTOMATIC TEMPERATURE CONTROL FOR
DRYING CACAO IN A GREENHOUSE FROM GUASAGANDA PARISH, LA MANA
CANTON".
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ABSTRACT

The main objective of this project was to implement an automatic temperature and humidity
control system using a logic module called LOGO for drying cacao in a greenhouse in
Guasaganda parish in La Manéa canton. This system was created because of the problems that
exist in cacao beans drying techniques due to climatic conditions which lengthen the drying
time with the risk of the appearance of mold on the product, thus, reducing significantly the
selling price. The purpose of drying process is to reduce the moisture-content of the beans. To
execute the project, the necessary information was collected to identify the parameters that
influence the drying of cacao beans; two of these parameters were: temperature and humidity
in the recinto, so once the variables had been identified; the electrical, electronic, and
electromechanical components were identified. Then, the control system was designed by
using programs such as CADe_SIMU for designing the control and power circuit and LOGO
soft Comfort V8 for programming it. Lastly, the implementation of the elements which define
the automatic control system. In conclusion, the automatic control system achieves an
adequate drying, so improving the drying process of cacao beans and obtaining a quality of
the product that complies with technical requirements according to INEN 176 standard.
Through this control system, the user can have direct access to the MT-530E controller where
temperature and humidity can be configured, creating a desired menu. The field tests gave
accurate data, reaching temperatures from 35 °C to 50 °C, also verifying that its economic
viability is positive and giving an IRR of 118 % and a NPV more than 0 which shows that the

project is executable.

Keywords: process, drying, automatic control, implementation, economic viability.
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2. RESUMEN DEL PROYECTO

La finalidad del proceso de secado de granos de cacao es obtener pardmetros de humedad
aceptables para la comercializacion, ya sea nacional como internacional. Para dar respuesta a
este requerimiento, en la presente investigacion se plantea implementar un sistema de
ambiente controlado en un invernadero para el secado de cacao, para su ejecucion se recurrié
a la recopilacion de informacidn necesaria para identificar estos parametros que influyen en el
secado de los granos de cacao, considerando dos de ellos, siendo estos la temperatura y
humedad dentro del recinto, una vez identificadas las variables se recurrié a identificar los
elementos eléctricos, electronicos y electromecénicos que influyen en el sistema de control;
posteriormente se realizd el disefio del sistema empleando programas como CADe_ SIMU
para disefiar el circuito de mando y potencia, ademas LOGO!soft Comfort V8.2 para su
respectiva programacion; y por ultimo la implementacion de los elementos que conforman el
sistema de control automatico. En conclusion, el control automético logra un secado
adecuado, mejorando asi el proceso de secado y produccion, logrando obtener un producto de

calidad cumpliendo con requisitos técnicos segun la norma técnica ecuatoriana INEN 176.

Palabras clave: proceso, secado, control automatico, implementacién, parametros.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Para los productores de cacao es fundamental cumplir con las expectativas y satisfacciones de
los compradores, por ello, es obligatorio poseer un excelente producto, en la actualidad
emplean cualquier tipo de métodos de secado, en este caso, utilizando maquinas artificiales o

invernaderos que permitan disminuir el tiempo de secado.

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo implementar un sistema de control
automatico de secado de cacao, vigilado por un modulo programable LOGO el cual controle
la temperatura dentro de un invernadero, utilizando un generador de aire caliente y extractores
de aire para acelerar el proceso de deshidratacién del grano de cacao con la finalidad de

cumplir con las propiedades organicas del mismo para su posterior venta.

Este proyecto causa un gran impacto economico para los productores, ya que se mejoraria la
calidad del producto cumpliendo con estandares de calidad ya que los fabricantes de chocolate

requieren que el cacao en grano tenga un contenido de humedad de aproximadamente el 7%



(CAOBISCO/ECA/FCC, 2015) y segun, La NTE INEN 176 muestra el porcentaje de
humedad méaxima que debe tener el grano de cacao el cual es del 7% (INEN, 2018).

Con la automatizacion del invernadero, se garantiza el cumplimiento de las condiciones de
operacion adecuadas para el secado, mediante el monitoreo de la temperatura y humedad
dentro del recinto, logrando un proceso ininterrumpido sin importar las condiciones climaticas

externas.
4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

En la tabla 1 se muestra los beneficiarios del proyecto, los cuales se detallan a continuacion:

Tabla 1: Beneficiarios del proyecto.
__BENEFICIARIOS DIRECTOS | BENEFICIARIOS INDIRECTOS |
Socios y duefios del centro de acopio | Habitantes de la Parroquia
de cacao de la Parroquia Guasaganda | Guasaganda con una poblacién de
del canton La Mana. 3908 habitantes de acuerdo a
cifras proporcionadas por el GAD
parroquial de Guasaganda en

especial 116 productores.

Fuente: Cuasquer C., Villegas J.
5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION:

5.1. Planteamiento del problema

El proceso de secado de cacao es una actividad vital después de la cosecha, entre las razones
primordiales de la extraccion de humedad del grano; esta proporcionarle sabor, aroma, evitar
la proliferacion de bacterias y especialmente dejar la humedad necesaria que debe tener el
grano, caracteristica fundamental para determinar la calidad del mismo, ya que, si el producto
posee una humedad de 7% este eleva su precio considerablemente entre $ 110,00 y 115,00 el

quintal.

El proceso de secado al sol, por las condiciones ambientales, es muy prolongado y lleva hasta
12 dias eliminar la humedad del grano, si supera el 8% de humedad implica no solo la perdida
de material comestible sino también el riesgo de crecimiento de mohos y bacterias
(CAOBISCO/ECA/FCC, 2015)

En la parroquia Guasaganda del canton La Mana existe un centro de acopio

“ASOPROCANAM” dedicados al secado de cacao, los cuales usan invernaderos en el



proceso de deshidratacion, estos no cuentan con un control automatico de temperatura y
humedad donde se obtiene una calidad de secado irregular, ya que por las noches la humedad

tiende a aumentar, el grano absorbe nuevamente agua retrasando el proceso de secado.

En dias lluviosos no hay la posibilidad de secar el producto en tendales echando a perder la
produccion, por lo que se recure al uso de invernaderos para el proceso de deshidratacion de
los granos, la temperatura adecuada para su secado es de 35 °C .durante los dos a tres
primeros dias luego se puede aumentar la misma, uno de los problemas frecuentes en los
invernaderos son la temperatura segun las condiciones climaticas dias nublados y lluviosos, el

invernadero se encuentra a una temperatura promedio de 29 °C.
5.2. Formulacion del problema

¢Como incide la implementacién de un control automatico de temperatura y humedad en el
proceso de secado de cacao en un invernadero en la parroguia Guasaganda del Canton La

Manéa?
6. OBJETIVOS:
6.1. Objetivo general

Implementar un sistema de control automatico de temperatura y humedad mediante el uso de
un LOGO para el secado de cacao en un invernadero de la parroquia Guasaganda del canton

La Mana.

6.2. Objetivos especificos

Identificar los factores ambientales que influyen en el proceso de secado del cacao

para la seleccion de los elementos del sistema de control automatico.

e Construir un tablero de control de temperatura y humedad para el secado de cacao.

e Realizar la programacion del LOGO V8.2 mediante el uso del software LOGO!soft
Comfort V8.2 para el control de los actuadores y controlador.

e Ubicar los dispositivos del sistema de control de temperatura y humedad para el

secado del cacao en el invernadero.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

En la tabla 2, se detalla las tareas en relacién a los objetivos planteados.

Tabla 2: Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados.

Determinar los

factores ambientales

Determinacion de

Documentacion
bibliografica.
Fotografias de datos

ue influven en el variables para el | de medicion de las
Objetivo 1 q Y control de | variables dentro del
proceso de secado. .
. temperatura. invernadero.
Identificar elementos | | . . . .
. Lista de equipos para | Cotizaciones fisicas
del  sistema  de . :
el sistema de control. |y virtuales de
control.
proveedores.
Archivo del
programa en
Disefio de circuitos CADe SIMU del
Tablero de control | . . —
. de mando y fuerza. . circuito de mando y
Objetivo 2 b . | armado listo para su .
Construccion de caja montaie potencia.
de control. Je- Caja de control
forma fisica y
fotografias.
Programacion del
modulo  para el Proerama del sistema Archivo del
Objetivo 3 control de los de cgo — programa en LOGO
actuadores y ’ Soft Comfort V8.2.
controlador.
Realizar la conexion
de los actuadores,
controlador y caja de
control del sistema | Sistema Fotografias,
de calefaccion y | implementado  con | instalacion de la caja
Objetivo 4 extraccion. parametros de control,
Verificar el | adecuados dentro del | actuadores y
funcionamiento del | invernadero. controlador.

sistema de control
del calefactor vy
extractor.

Fuente: Cuasquer C., Villegas J.



8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

8.1. Antecedentes

En el Ecuador el cacao es un producto que genera empleos e ingresos para un gran nimero de
familias, aproximadamente 100.000 de acuerdo al (INIAP) (Quiroz, 2012). Las cuales
desarrollan actividades de siembra, cosecha, poscosecha, comercializacion, exportacion,
transportacion, investigacion, procesamiento, entre otras, de mucha importancia y demanda en

el vinculo del cacao.

“La gran exigencia de productos de calidad obliga a los productores a mejorar las técnicas

ocupadas para la obtencién de cacao fino” (Lopez Chica, 2015).

El problema de hoy en dia en cuanto a controlar variables como lo son: temperatura y

humedad dentro de invernaderos ha sido un reto para el campo de la ingenieria.

Segun, Sandy, Reza , Espinoza , & Arellano (2015) en su proyecto “Control de fermentado y
evaluacion de un prototipo de secador con ambiente controlado para cacao nacional”,
realizado en el pais de Bolivia con el fin del aumento de calidad del grano seco de cacao
nacional, a través del uso de energias renovables en el proceso de la poscosecha favoreciendo

a productores indigenas del norte pacefio.

Implementaron dos actividades para responder a los problemas identificados en el proceso de
la poscosecha: a) el monitoreo del indicador de temperatura de la masa del grano en el
proceso de fermentacion, con la finalidad de identificar puntos clave que admitan a los
trabajadores mejorar el proceso; y b) la implementacion de un modelo de secador de granos
de cacao con ambiente controlado, en donde evaluaron parametros de humedad del grano y
duracion del secado, con el objetivo de identificar las mejores préacticas en el proceso de
secado, ademas de innovar la construccion existente y promover la calidad del grano de cacao

nacional.
8.2. Fundamentacion teérica
8.2.1. Descripcion de la palabra cacao

Enriquez (2004) afirma que la palabra cacao, proviene de los vocablos mayas “Kaj” y “Kab”

que en castellano quieren decir amargo y jugo respectivamente.



8.2.2. Variedades de cacao

La tabla 3 muestra tres grupos genetico de cacao siendo estos; Criollo, Forastero y Trinitario o
hibrido, este ultimo siendo una mezcla de las dos variedades antepuestas. En el Ecuador se
cultiva de forma tradicional la variedad de cacao conocida como “Nacional”, que debido a sus
caracteristicas genéticas y morfoldgicas se parece mucho al cacao Criollo (Parra, 2017).

Tabla 3: Variedades de cacao criollo-forastero-trinitario

El cacao criollo es apreciado por los expertos
como el mejor grano, por su aroma y sabor. El
Cacao Criollo o fino | fruto es largo y acanalado, puntiagudo,
blando, verrugoso y de cotiledones o
almendras blandas.

"~ Este &rbol da numerosos frutos, es robusto

Cacao Forastero o | pero comun y poco aromatico. Sus frutos son

Amazonico redondeados y duros, con almendras
g matizadas en tonos morados.

Es una mezcla resultante del cruce entre el
cacao fino y amazbnico. Es aromatico,
Cacao Trinitario o | robusto, de gran capacidad de adaptacion ante

Deltano las enfermedades y a las condiciones
agroecoldgicas hostiles; ademas es muy
fructifero y de alto rendimiento.

Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

8.2.3. Procesamiento del cacao

Es de vital importancia que el grano de cacao cumpla una linea de procesos muy particulares
antes de ser la materia prima elemental para la elaboracion del chocolate. Las fases
elementales de este proceso son: beneficiado del cacao, tostado, molido, prensado y
conchado. Se conoce como beneficiado del grano de cacao a las etapas de: cosecha,

fermentacion, secado, limpieza, seleccion y almacenamiento del grano (Parra, 2017).

Fermentacion

Portillo, E; Graziani L. y Cros E (2006), afirman que la fermentacion, involucra dos
fendmenos distintos, pero no independientes: la fermentacion microbiana que es la que genera
la eliminacion de la pulpa mucilaginosa de los granos de cacao y las reacciones bioquimicas

responsables de la modificacion de la composicion quimica al interior de las almendras, en los



Ilamados cotiledones. En la fermentacion existe una migracién de acido acético desde la pulpa

hacia la semilla.
Secado

En la etapa de secado continda el proceso de oxidacion iniciado en la fermentacion y se
completa la formacion de aquellos compuestos que determinan las cualidades organolépticas,
como el aroma y el sabor del cacao. En esta etapa ademas se desarrolla la pigmentacion de
color marrén a partir de los compuestos fendlicos (Cros E. Jeanjean N., 1995).

8.2.4. Métodos de secado

Existen dos métodos de secado de cacao siendo estos: natural, valiéndose de la radiacion solar
y obteniéndose granos con mayor aroma; o un secado artificial mediante el uso de estufas o
secadores mecanicos haciendo pasar un flujo de aire seco y caliente por la masa del cacao
(Maureira Poveda, 2006).

Hay dos sistemas de secado:
Secado natural

Este secado es el habitual y consiste en exponer los granos al sol o al ambiente para que se
sequen. En la figura 1 se observa este método, puede ser eficaz y de alta calidad si el sol es
adecuado. Seguramente si esto ocurre y el manejo se hace bien, el cacao alcanza alta calidad,
pero si esto no ocurre como en zonas de transicion entre sierra y la costa o en la amazonia

ecuatoriana, entonces el cacao se enmohece (INIAP, 2012).

Figura 1: Secado natural del cacao.
Fuente: (POSCOSECHA CACAO, 2017)




Secado artificial

Como se observa en la figura 2, este tipo de secado, se realiza en plantaciones grandes o
donde el clima de la localidad no permita un secado natural (region amazénica o pie de monte
de los Andes). Consiste en utilizar baterias, adecuando una fuente de calor artificial, la que
permite el paso de aire caliente 0 seco por la masa y éste seca los granos de cacao. Hay una
infinidad de modelos, pero en todos ellos, lo principal es tener en cuenta algunas normas para

adquirir una calidad adecuada en el secado (INIAP, 2012).

Figura 2: Secado artificial del cacao.
Fuente: (Sandy, Reza , Espinoza , & Arellano, 2015)

Tipos de secadores artificiales

En la mayoria los secadores artificiales utilizan; GLP, diésel, y otros derivados del petroleo en
los cuales la transferencia de calor se lleva a cabo por medio de conduccion y conveccion

principalmente.
A continuacion, se nombra algunos tipos de secadores artificiales los cuales son:
Secador de bandeja o armario

Estos secadores cuentan con una camara metalica rectangular, como se muestra en la figura 3,
en los que se encuentran soportes mdviles, donde se acoplan los bastidores con cierto nimero
de bandejas lugar para ubicar los granos. El flujo de aire caliente circula entre las bandejas
impulsado por ventiladores, en muchos casos las bandejas suelen estar perforadas elevando la
temperatura de los granos reduciendo precisamente el tiempo de secado.
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Figura 3: Secador de bandeja o armario.
Fuente: ( Barbecho Guaillas, & Loja Juca, 2019)

Secador rotatorio

En la figura 4 se muestra el modelo del secador rotatorio, caracterizado por su flujo continuo,
cuenta con una camara cilindrica que gira sobre los soportes esta trabaja con una ligera
inclinacion. Los granos avanzan por gravedad gracias a la inclinacion, por ende, los granos

secos salen por el extremo opuesto.

Figura 4: Secador rotatorio.
Fuente: ( Barbecho Guaillas, & Loja Juca, 2019)

Secador de tunel

En la figura 5 se muestra el modelo del secador tipo tanel, los cuales tienen un
funcionamiento semi-continuo en este las bandejas son colocadas sobre una especie de banda
la cual se desplaza a lo largo del tinel de secado, las bandejas pasan sobre el flujo de aire

caliente en distintas direcciones.
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Figura 5: Secador de tanel.
Fuente: ( Barbecho Guaillas, & Loja Juca, 2019)

Secador de tambor

En estos tipos de secadores el calor se trasmite por conduccién hacia el liquido que es
comprendido entre rodillos metélicos calentados cubriendo, por ende, toda la superficie de los

tambores creando asi calor dentro de los cilindros, como se puede visualizar en la figura 6.

gy “'!.T!A
|
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Figura 6: Secador de tambor.
Fuente: ( Barbecho Guaillas, & Loja Juca, 2019)

8.2.5. Variables a considerar en el control de secado

Las variables dispuestas a controlar en este proyecto y que estan envueltas en el proceso de
produccion son: la temperatura y la humedad, estas variables cumpliendo rangos adecuados
maximos y minimos proporcionan 0ptimos escenarios para un desarrollo adecuado del secado

de cacao, fuera de estos limites el desarrollo es perjudicial para el grano.

Sin embargo, la variacion de la temperatura se halla estrechamente relacionada con la

humedad.
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Temperatura

La temperatura es un parametro fundamental en el proceso de secado de cacao, para controlar
esta variable es necesario conocer las limitaciones del secado del grano. La temperatura en el
interior del invernadero incide de manera directa sobre el proceso de secado, de modo que el
equilibrio respiracion-transpiracion se ve afectada. Es por esto que las elevadas temperaturas,

provocan pérdidas de produccion y calidad.
Humedad

Segun, Quintanilla (2017) el contenido de humedad ideal es de 4 a 7 %. Si supera el 8%
implica, no solo la pérdida de material comestible sino también el riesgo de crecimiento de
mohos y bacterias; si el contenido de humedad es inferior a 6.5 %, la cascara serd muy
quebradiza provocando que los granos se romperan aumentando la proporcion de granos

rotos.
8.2.6. Principios técnicos de secado

En la Tabla 4, se puede apreciar como a mayor temperatura, mas capacidad del aire para
absorber agua; cuanto mayor sea el flujo de aire, mas rapidamente se eliminara el agua del

producto que se esté secando.

Tabla 4: Capacidad de agua

29 90 0,6
30 50 7,0
40 28 14,5
50 15 24,0

Fuente: (ITDG, 1998)

Para obtener un producto de calidad, se debera considerar los diferentes niveles de secado, ya
que a temperatura moderada y un alto grado de humedad dentro de la camara de secado
podria dar origen a bacterias, hongos, levaduras. Por ello el periodo de secado debera ser méas
corto, sin embargo, al aumentar la temperatura el proceso de secado podria originar pérdida

de color, sabor y ruptura del grano.

El secado es una fase en la que se extrae el exceso de humedad de los granos por

calentamiento y se completa la formacién del aroma y sabor a chocolate. Una vez finalizada
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la etapa de fermentacion del cacao, el grano queda con aproximadamente un 60% de
humedad. Es recomendable reducir la humedad hasta 7% para evitar el desarrollo de hongos
al almacenar el grano que deterioren la calidad, ademas facilita el transporte, almacenamiento,
manejo y comercializacion del cacao, caso contrario al reducir demasiado la humedad la

cascara se vuelve quebradiza (Lépez Chica, 2015).
8.2.7. Invernaderos para el secado de cacao.

Un invernadero es una construccion evidenciada en la fotografia 1, cuya cubierta o techo es
de un material que deja pasar luz solar facilitando la acumulacién de calor durante el dia y
desprendiendo lentamente durante la noche (Estrada Paredes, 2012). Se controla la
temperatura, la humedad y otros factores ambientales para favorecer el proceso de secado de

granos, aprovecha el efecto producido por la radiacion solar (Coban, 2014).

Fotografia 1: Invernadero para el secado de cacao.
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

Beneficios
e Puede ser construido con materiales locales de bajo costo.
e No produce emisiones de gases contaminantes.
e Protege el cacao de la lluvia.
e Pueden ser usados durante la noche para facilitar el oreado del cacao.
e Genera granos uniformes durante el proceso de secado.
e Facilita la evaporacion de sustancias acidas.
e Puede ser usada como una plataforma de fermentacion en caso de ser marquesina.
e Facilita la recoleccion del mucilago.
e Reduce las pérdidas por manipuleo.

e Mejora la calidad del producto.
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8.2.8. Parametros a considerar en los invernaderos
Temperatura

El control de temperatura se basa en la necesidad de controlar esta variable de manera muy
precisa, garantizando asi una alta eficiencia. Es uno de los controles mas experimentados y
desarrollados de la historia; es fundamental a la hora de controlar esta variable a los rangos
que se desee, investigar las limitaciones y necesidades de cada especie cultivada o en este

caso el secado de cacao (Gonzales, 2018).
Humedad

Una de las variables fisicas mas dificiles de controlar es la humedad relativa y mas aln
cuando se encuentra dentro de un sistema que varia su temperatura, debido a que tienen un
comportamiento inversamente proporcional, lo que hace que mantener las condiciones del

sistema en las condiciones de consigna sea mas complicado. (Chimbo, 2016).
Sistemas de calefaccién para el invernadero

El calor entregado por equipos de calefaccion puede ser aportado al invernadero basicamente
por conveccion o por conduccion. Mediante conveccion al calentar el aire del invernadero y

por conduccion se localiza la distribucion del calor a nivel de las mesas de trabajo.
Los diferentes métodos de calefaccion por conveccion mas utilizados se pueden clasificar en:

e Tuberias aéreas de agua caliente.
e Aerotermos.
e Generadores de aire caliente.

e Generadores y distribucion del aire en mangas de polietileno.
Calefaccidn por aire caliente

En este caso se utiliza aire para aumentar la temperatura de los invernaderos. La calefaccion
por aire caliente consiste en hacer pasar aire a través de focos calorificos y luego inducir

dentro de la atmdsfera del invernadero.
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Existen dos sistemas:

1. Generadores de combustion directa.

2. Generadores con intercambiador de calor.

Segun, Gonzalez Martinez , Diez Suarez , Diaz, Gil, & Vega Barrallo (2015) “La
representacion mas factible de un sistema de calefaccion es el aprovechamiento del poder

calorifico de un combustible” (p.69.).

Los sistemas de calefaccion por aire caliente tienen la ventaja de su menor inversion
econdémica y mayor versatilidad al poder usarse como sistema de ventilacion, con el

consiguiente beneficio para el control de enfermedades (Infoagro, 2019).
Ventilacion en invernaderos

El aire interno esta préacticamente aislado del exterior en un invernadero cerrado. No se deja
ingresar el aire exterior por las puertas de ventilacion ni se insufla al invernadero con
ventiladores, sino que el calor adicional es conducido al exterior de forma técnica.

(Clasificacién Internacional de Patentes CIP , 2014)
La ventilacion de invernaderos en muchos casos se lleva a cabo de dos maneras:
Ventilacién natural

Baeza Romero, y otros (2014) afirman que “este tipo de ventilacion, es la mas comun, por la
economia de inversion y su simplicidad ya que se emplean ventanas en las partes laterales, en

el techo y se abren cuando se requiera” (p.8).
Ventilacion forzada

Afirman, Baeza Romero, y otros (2014) para este tipo de ventilacion el uso de ventiladores es
primordial, los cuales son colocados en las partes laterales del invernadero. La funcidn de
estos es extraer el aire caliente del interior y remplazarlo por aire exterior que entra al
invernadero mediante las aperturas colocadas en el lado lateral opuesto, se sugiere

renovaciones horarias entre 45 y 60 por hora (p.8).
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Conductos de distribucion de aire

El correcto dimensionamiento de la red de conductos, la adecuada disposicién y seleccion de
difusores en una instalacion de climatizacion (distribucion de aire) es fundamental, ya que, si
se realiza una buena evaluacion de las cargas térmicas, se elige apropiadamente el sistema de
climatizacion y su regulacion, se realiza un reparto correcto del fluido que compensa las
cargas del local, el disefio del sistema sera capaz de mantener condiciones de confort (Vera
Gil, B, 2008).

8.2.9. Componentes de un sistema de control

La palabra “Control” proviene del latin: Contra rétulos — Antiguo francés: Contre role.
Provine del termino francés Contréle y significa dominio, mando o regulacion de un sistema
(Dominion Industrial, 2014).

Es fundamental que todo sistema de control presente componentes basicos como:

e Sensor, que se conoce como elemento primario.

e Transmisor, el cual se conoce como elemento de mediacion.

e Controlador, el cual es el cerebro del sistema de control.

e Elemento final de control, que puede tratarse de valvulas, motores, bombas, etc., que

acttan sobre el proceso.

Para calcular una variable en diferentes procesos estos componentes deben basarse en detalles

basicos:

1. Medicion: la cual se hace habitualmente mediante la combinacion de un sensor y
transmisor

2. Decision: basandose en la medicion el cerebro del sistema efectia una accidn
manteniendo la variable en el intervalo que se desee.

3. Accidn: a consecuencia de la decision del controlador se realiza una accién en el

sistema.
El sensor y el transmisor

Los elementos de sensado en la instalacion de un sistema de control deben proveer la medida

de la o las variables controladas.
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El transmisor

El transmisor en el campo de la instrumentacion y control se lo entiende como el conjunto
acondicionador de sefial, en casos integrado al sensor y en otros como un dispositivo
autobnoma conectado al sensor a través de conductores eléctricos, cafios etc. (Alvarez E. N.,
2017).

Sensores

El sensor es un dispositivo que tiene una propiedad sensible a una magnitud del medio sea
fisica 0 quimica, y al variar esta magnitud también varia con cierta intensidad la propiedad, es
decir, muestra la presencia de dicha magnitud, y también su medida. Se puede medir las
siguientes variables como: intensidad luminica, temperatura, distancia, aceleracion,
inclinacion, presion, desplazamiento, fuerza, torsion, humedad, movimiento, pH, etc. Ademas,
estos dispositivos pueden estar conectados a un ordenador para obtener ventajas como son el

acceso a la toma de valores desde el sensor, una base de datos, etc. (SISCODE, 2015).

8.2.10. Seleccion de los dispositivos de sensado.

Los pardmetros para la seleccion son muy variados de acuerdo a la investigacion se toma en

cuenta:

a) El rango normal que la variable controlada puede variar.

b) La exactitud, precision y sensibilidad son necesarias.

c) Ladinamica del sensor requerida y disponibilidad en el mercado.
d) La confiabilidad requerida.

e) Los costos involucrados.

f) Problemas especiales de instalacion.
Sensores de humedad

Estos sensores estan fabricados con circuitos integrados que emiten una sefial acondicionada,
estan compuestas por un elemento sensible capacitivo que interactta con electrodos de platino
(Balcells, Romeral, & Romeral , 1997).


https://es.wikipedia.org/wiki/PH

18

Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura se utilizan para medir el calor asegurando que el proceso se
encuentre; o bien dentro de un cierto rango, lo que proporciona seguridad en el uso de la
aplicacion, o bien cumpliendo con una condicidn obligatoria cuando se trata de calor extremo,

riesgos o puntos de medicién inaccesibles (Mathas, 2011)
8.2.11. Controlador

El controlador es el cerebro de un sistema de control; compara el valor programado (set point
o0 set value) con el valor medido de la variable, el resultado genera un error el cual puede estar
en un porcentaje tolerado o fuera de lo permitido. Con este resultado toma una decision y le
manda una orden al elemento final de control (Dominion Industrial, 2014).

Procesamiento de la informacion.
Modulo programable

Un PLC (Programmable Logic Controller) o llamado también como automata programable,
observado en la figura 7, segun la definicion del estandar internacional IEC 61131 que
normaliza las caracteristicas fundamentales de estos, tanto en su parte fisica como
programable, el PLC por lo tanto, es un aparato electrénico programable capaz de ejecutar un
programa adecuadamente para solventar un problema dado, y disefiada para trabajar en un
entorno industrial y por tanto hostil (Oviedo, 2014).
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Figura 7: LOGO Siemens.
Fuente: (Oviedo, 2014)
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Se los emplean como dispositivos de control para realizar automatizaciones de una

complejidad media en:

e Domotica: se los emplea para el control de alumbrado, toldo, persianas, mecanismos
de seguridad, etc.
e Maquinas y equipos industriales.

¢ Invernaderos industriales etc. (Alvarez M. P., 2005)
Tipologias de un sistema de control en tiempo continto

Los sistemas de control en tiempo continuo, se caracterizan por poseer dos tipologias de

conexiones:

e Tipologia en lazo abierto
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Figura 8: Sistema de Control de lazo abierto.
Fuente: (Balcells & Romeral, 1997)

e Tipologia en lazo cerrado
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Figura 9: Sistema de control de lazo cerrado.
Fuente: (Balcells & Romeral, 1997)

Estas dos tipologias se diferencian en que en el sistema de lazo abierto no existe
retroalimentacion y en el lazo cerrado si existe se la puede apreciar en las figuras 8 y 9

respectivamente.
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Sistemas de control digitales

Un sistema de control digital se refiere al uso de una computadora o controlador digital en el
sistema, de tal manera que las sefiales estén en codigo digital, como un codigo binario. A los
sistemas de control digital se los conoce como sistemas de tiempo discreto (Lépez Chica ,
2015, péag. 20).

Tipos de controladores

A continuacion, se mencionan algunos tipos de controladores:

e Controlador proporcional derivativo (PD)

e Controlador proporcional integral (P1)

e Controlador proporcional integral derivativo (PID)
e Controlador On-Off

Control ON/OFF o Todo/Nada

Este tipo de controlador, también llamado Todo o Nada, usa un algoritmo simple para
solamente revisar si la variable de proceso estd por encima o por debajo de un set point
determinado. En términos préacticos, la variable manipulada o la sefial de control del

controlador cambian entre “totalmente ON” o totalmente OFF, sin estados intermedios

(Villajulca, 2019).
8.2.12. Elementos finales de control

Se los emplean como elementos finales de control los que permiten mantener un ambiente

Optimo dentro de la ejecucion de un proceso.
Generador de aire caliente

Es un dispositivo para quemar combustible liquido, gaseoso o ambos y producir calor,
generalmente mediante una llama, su tamafio puede ser muy variable, los puede haber desde
un pequefio como para el calentamiento de una probeta hasta uno enorme capaz de generar
mas de 30.000 kW, el carburante usado suele ser gaseoso, generalmente GLP, siendo el mas
utilizados en el uso de generacidn, asi como de igual manera, el combustible liquido como el

gasoleo se puede visualizar en la figura 10 (Saincal, 2015).
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Figura 10: Quemador para Calentamiento de Aire - Serie MJ3
Fuente: (TECNOVAPOR, 2019)

Combustion
En términos generales, la combustion tiene como fin primordial el de liberar la energia de un

combustible, ya sea liquido, solido o gaseoso, llevandose a cabo entre el combustible y el
comburente liberando asi energia en forma de calor (Ver figura 11).

\\ Gases de

Combustible Aire combustion ]
C+H,+8 |+ |0 +N, =2 => [CO, + CO + H,0+0,| + | Calor |
2 : Llama + 80, + NO, + N,... I

Figura 11: Reaccidn quimica de la combustion.
Fuente: (Barriero Hidalgo & Lema Quinzo, 2009)

Combustibles

Aquellos elementos que en su estado sélido, liquido o gaseoso alcanzan a arder o a entrar en
combustion total o parcial se los puede denominar combustibles, estas sustancias al
incorporarse con un comburente, habitualmente Oz presente en el aire, arrancan el proceso de
combustion mediante, por lo general, una chispa con la que se obtiene energia necesaria para
iniciar la ignicion. (Gonzalez Martinez , Diez Suarez , Diaz, Gil, & Vega Barrallo, 2015).
p.51.

Extractores

Estos artefactos son muy empleados en sistemas de renovacion de aire, no son mas que
ventiladores con alabes helicoidales que permiten una adecuada renovacion de aire del

recinto, su objetivo es extraer el exceso de aire caliente y humedo del invernadero.
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8.2.13. Sistemas de proteccion para instalaciones de baja tension

Los sistemas de proteccién de las instalaciones de baja tension impediran los efectos de las
sobretensiones y sobre intensidades que por distintos motivos cabe evitar en las mismas y
protegeran a sus componentes como: materiales y equipos de las acciones y efectos de los
agentes externos. Asi mismo, a efectos de seguridad general, se determinaran las condiciones
que deben cumplir dichas instalaciones para proteger de los contactos directos e indirectos
(Alcalde San Miguel, 2019, pag. 62).

Las cajas generales de proteccion alojan elementos de resguardo de las lineas generales de

alimentacion y sefialan el principio de la propiedad de las instalaciones de los usuarios.

8.3. Marco legal

Normativa

NTE INEN 176 Quinta revision 2018-02. GRANOS DE CACAO. Requisitos fisicos y calidad
para los granos de cacao nos muestra el porcentaje de humedad méaxima que debe tener el
grano de cacao el cual es del 7% (INEN, 2018).
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9. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL
9.1. Tipos de investigacion

9.1.1. Investigacion Formativa

La investigacion formativa es un clase especial de investigacion relacionado a los métodos y
estrategias pedagogicas de aprendizaje donde el futuro profesional, cualquiera sea la carrera
profesional, aprende nuevos conocimientos no escuchando pasivamente al profesor sino
empleando los métodos, técnicas y estrategias de aprendizaje que estan vinculados a los
métodos y técnicas de investigacion de nivel exploratorio-descriptivo, que es la antesala de la
investigacion cientifica strictu sensu (Naupas Paitan, Valdivia Duefias, Palacios Vilela, &
Romero Delgado, 2018, pag. 150).

La presente investigacion tiene caracter formativo en vista de que a través de la ejecucion del
mismo se fomento el espiritu investigador en el &mbito del sector educativo de la Universidad
Técnica de Cotopaxi — Extension La Mana y fortalecio el proceso de aprendizaje a través de
una propuesta que permitié realizar la implementacion de control de humedad y temperatura

para el secado de cacao demostrando los conocimientos adquiridos en el aula de clase.
9.1.2. Investigacion bibliogréafica

La investigacion bibliogréafica es la primera etapa del proceso investigativo que proporciona el
conocimiento de las investigaciones ya existentes, de un modo sistematico, a través de una
amplia busqueda de: informacion, conocimientos y técnicas sobre una cuestién determinada

(Gémez Luna, Fernando Navas, Aponte Mayor, & Betancourt Buitrago, 2014)

Se empled la investigacion bibliografica, ya que, mediante ella se llegé a la obtencion de
datos relevantes en cuanto al proceso de secado del cacao, asi como de sus métodos utilizados
para el proceso de deshidratacion del grano de cacao, seleccionando la mayor cantidad de
informacion cientifica acorde al tema del proyecto a través de fuentes confiables como lo son:

los articulos, manuales, revistas cientificas, libros, paginas web vy tesis.
9.1.3. Investigacion de campo

Las técnicas especificas de la investigacion de campo, tienen como finalidad recoger y

registrar ordenadamente los datos relativos al tema escogido como objeto de estudio. La
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observacion y la encuesta son las principales técnicas que usaremos en la investigacion
(Baena Paz, 2014).

La investigacion es de campo debido al motivo que se recurrio al lugar del problema, en este
caso se aplicd la observacion directa donde personalmente junto al tutor del proyecto se
procedié con la toma de datos como: medida del invernadero, temperatura, humedad que

influyeron en el desarrollo del proyecto en la parroquia de Guasaganda del canton La Mana.
9.1.4. Investigacion descriptiva

La investigacion descriptiva, muestra el conocimiento de la realidad tal como se presenta en
una situacion de espacio y de tiempo dado. Aqui se observa también se registra, o se pregunta
y se registra. Describe el fendmeno sin introducir modificaciones: tal cual. Las preguntas de
rigor son: ¢Qué es?, ;Como es?, ;Ddnde esta?, ;Cuando ocurre?, ;Cuantos individuos o casos

se observan?, ;Cuéles se observan? (Rojas Cairampoma, 2015)

Este proceso de investigacion se empled con el fin de describir las diferentes bases de estudio,
las caracteristicas de los objetos de estudio, obviamente esta investigacion descriptiva esta
reflejada a partir de la investigacion bibliografica en la seleccidn de los diferentes elementos
de la implementacién del sistema de control de humedad y temperatura, ademas se describid

los resultados una vez que el sistema este implementado.

9.2. Meétodos de la investigacion

9.2.1. Método inductivo — deductivo

El método inductivo-deductivo estd formado por dos procedimientos inversos: induccion y
deduccidn. La induccién es un medio de razonamiento en la que se pasa del conocimiento de
casos particulares a un conocimiento méas general, que refleja lo que hay de comin en los
fenomenos individuales. Su base es la redundancia de hechos y fenomenos de la realidad,
encontrando los rasgos comunes en un grupo definido, para llegar a conclusiones de los
aspectos que lo caracterizan. Las divulgaciones a que se arriban tienen una base empirica

(Rodriguez Jiménez & Pérez Jacinto, 2017).

Este método fue esencial en el desarrollo del proyecto, ya que trata de la combinacién de dos

métodos los cuales facilitaron el desarrollo de la investigacion por dos fases la primera se
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procedid desde lo més general a lo particular y el segundo de lo particular a lo general. Es asi
que se inicid desde el planteamiento del problema para luego abarcar de forma més ampliada
identificando las causas y efectos que dieron origen para el estudio, posteriormente se ubico
en un contexto méas ampliado abordando el aspecto local y nacional al plantear el problema.
Se evidencio el método inductivo al establecer el estado del marco tedrico a partir de estudios
para determinar las variables de temperatura y humedad, la importancia que han tenido hasta

identificar los diferentes métodos de secado en relacion a los procesos de poscosecha.
9.2.2. Método Analitico

El método analitico es un camino para llegar a un resultado mediante la descomposicion de un
fendmeno en sus elementos constitutivos son multiples y muy diversas las especies de
analisis, que se marcan por la naturaleza de lo analizado: analisis material, o particion, analisis
quimico o descomposicién, analisis matematico o clasificacion, andlisis 16gico y racional o
distincion, andlisis literario o critica de los elementos de belleza (Lopera Echavarria, Ramirez
GoOmez, Zuluaga Aristizdba, & Ortiz Vanegas, 2010).

Se utilizé este tipo de método, ya que, es necesario emplearlo para realizar el analisis del
problema del proyecto, ademas de su justificacion, de igual manera se lo usd para la
descripcion de los resultados en cuanto al comportamiento de las variables del sistema de
control para determinar los pardmetros que se desean controlar para el secado del cacao,

también de su viabilidad econémica de implementacion.
9.3. Técnicas e instrumentos
9.3.1. Observacion

Esta técnica permitié recoger datos informativos que ayudaron a resolver el problema, y dar la
solucion para desarrollar e implementar el sistema de control, ya que, se visualizaron los
parametros que se controlaron para disminuir el tiempo de secado de los granos de cacao

después de la fermentacion.
9.3.2. Instrumentos

Se utilizaron documentos bibliograficos a traves de fuentes secundarias como libros, folletos,
archivos, paginas web, datasheets, blogs, entre otros para la seleccion de la informacion que

se refiere al disefio e implementacidn del sistema automatico de secado del grano de cacao.
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9.4. Procedimiento del proyecto

En el siguiente diagrama mostrado en la figura 12, se describira el proceso empleado para la

implementacion del sistema de control de secado de granos de cacao.

Seleccion y descripcion Diseio entaci
Caracterizacié | | de los componentes ‘ smd:: , (Rt Im”l?; los .
n del lugar. electronicos, eléctricos y Control. del LOGO. dispositivos

Figura 12: Diagrama de procedimiento.
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

9.5. Caracterizacion del lugar

La parroquia Guasaganda esta ubicada en la provincia de Cotopaxi, a 64 Km en linea de aire
de Latacunga, capital de la provincia y a 17.5 Km en linea de aire de La Mana, capital

cantonal. A una altura variable de 200 y 3200 msnm.

La mayor extension del territorio esta cubierta por temperaturas en los rangos de 23 - 24 °C
que cubre un 28.16% del territorio de la parroquia y corresponde a la parte suroeste; en
segundo lugar el rango de 22 - 23 °C que cubre un 16.98% del territorio de la parroquia y en
tercer lugar el rango de 21 - 22 °C que cubre un 12.51% del territorio de la parroquia (GAD
Parroquial Guasaganda, 2015).

En donde se encuentra el centro de acopio de cacao “ASOPROCANAM” disponen de un
invernadero para el secado del cacao de toda la comunidad, con el fin de secar el cacao en toda la
época del afio cuyas medidas son 12 m x 6 m x 3,5 m, el cual esta recubierto de plastico, ademas
cuenta con 2 mesas de secado, contando también con un area de fermentacién, como se puede

observar en la fotografia 2.

Fotografia 2: Invernadero para el secado de cacao.
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.
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9.6. Descripcion de componentes electronicos, eléctricos y electromecénicos.

Para la implementacion del sistema de control se empled los siguientes elementos que se

describen a continuacion:

9.6.1. Controladores

LOGO siemens 8.2 110-220 V AC.

En la figura 13 se muestra un médulo l6gico LOGO Siemens 8.2 de 110-220 V AC, el cual
brinda una capacidad de comunicacion ampliada gracias a su puerto de comunicacion
Ethernet integrado, el cual permite comunicarse hasta con 8 dispositivos Ethernet adicionales
(Ej: modulos logicos LOGQ!, Simatic S7-1200, paneles Simatic HMI, etc.) (Siemens, 2017).

Figura 13: Modelo de LOGO 8.2
Fuente: (Siemens, 2017).

Controlador de temperatura y humedad MT-530E.

El controlador MT-530E Super, mostrado en la Fotografia 3, tiene tres salidas: una para
control de la temperatura, una para control de la humedad y una tercera salida auxiliar que
funciona como una segunda etapa de control de temperatura, control de humedad, alarma o
temporizador ciclico. Este tipo de controlador es apropiado para baja y media humedad
relativa (10 a 85% sin condensacion). Sus sensores de temperatura y humedad se acoplan en
un solo bulbo, lo que reduce el espacio de instalacién y cableado. También incluye una alarma
audible (buzzer) y una funcion inteligente, de blogueo que evita que los usuarios no

autorizados cambien los parametros del control.
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Fotografia 3: Controlador MT-530E.
Fuente: Autores del proyecto (2019).

9.6.2. Actuadores
Generador de aire caliente MASTER BV 77 E

Empleado principalmente para el calentamiento de recintos como almacenes, talleres de
construccidn e invernaderos ver modelo en la figura 14, el cual posee una potencia de salida
de 28.400 Kcal/h.

Figura 14: Generador de aire caliente
Fuente: (Vita Feed, 2019)

En la tabla 5, se puede visualizar las caracteristicas del generador de aire caliente MASTER
BV 77 E.

Tabla 5: Caracteristicas generador de aire.

Caudal de aire 1.550 m%/h
Voltaje 220-240/50 V/IHz
Potencia absorbida 0,3 kw
Consumo de energia 2,5 A
Capacidad del depdsito 36 L
Autonomia de combustible 17 H
Consumo de combustible 1,67 kg/h
Dimensiones embalado 1200 x 400 x 530 Mm
Peso Neto / Bruto 32/ 36 Kg

Fuente: (Vita Feed, 2019)
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Ventilador Siemens de 220 V AC

El ventilador que se muestra en la figura 15 es de tipo axial de didmetro 630 mm, caudal
19.188 m3/h, y potencia de 1.6 KW. Adecuado para la extraccion de aire, vapores y gases; 0
con el fin de inyectar aire frio o caliente en distintos lugares tales como almacenes, cuartos

frios, bodegas, galpones e invernaderos.

Para su montaje debe tomar en cuenta si se requiere realizar extraccion o inyeccion de aire, ya
que el aire debe circular en direccion de las aspas hacia el motor, en donde el sentido de giro
del motor debe ser hacia la derecha. Un cambio en el sentido de rotacion reduce en un 35% el

caudal nominal de aire (Siemens, 2017, pag. 22).

Figura 15: Ventilador axial.
Fuente: (Siemens, 2017)

9.6.3. Sistema de proteccion

Gabinete BEAUCOUP de 60x40 x25cm.

Caja apropiada para instalacion de equipos eléctricos/electronicos en instalaciones
industriales, comerciales, edificios residenciales y edificios de servicios etc., Bajo normativa
aplicable NTE INEN 2568, IEC 60529 y NEMA 250 (BEAUCOUP, 2018, pag. 9).

Dentro de la caja se ubican todos los elementos electronicos y eléctricos, esta caja los protege
de las condiciones climaticas actuando como un sistema general de proteccién para los

elementos instalados en su interior (ver figura 16).
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Figura 16: Gabinete de pared.
Fuente: (BEAUCOUP, 2018)

Relé térmico
En la siguiente fotografia 4, se muestra el modelo de un relé térmico, el cual es un dispositivo de

proteccion contra calentamientos y sobrecargas su uso es principalmente en motores, garantizando

su vida util y la prolongacion en el trabajo de los equipos.

Fotografia 4: Relé térmico.
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

Contactor bifasico de 220 V AC

En la fotografia 5 se muestra un contacto bifasico de 220 bifasico dotado de contactos con
capacidad de 2.5 a 6 Amp, 50/60Hz, el cual esta equipado con un contacto auxiliar abierto
(NA) y otro cerrado (NC).

Fotografia 5: Contactor biféasico de 220 V.
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.
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9.7. Disefo del sistema de control

A continuacion, se elegira el método de control para el proceso de secado de los granos de

cacao.
9.7.1. Seleccion del método de control

A través de la identificacion de los tipos de sistemas de control se ha elegido el tipo de control
de lazo cerrado On/Off, el cual se emple6 en el sistema de control del invernadero.

El control que se empled es por retroalimentacion, el cual consta en medir la variable
controlada mediante la fijacion de un SET POINT, la diferencia de esta comparacion es
alimentada al controlador, el cual se encarga de modificar la variable manipulable (calor

debido a la radiacion solar y el quemador), observar figura 17.

INCOCADOR DE HUREDAD
RELATIVA

HUMEDAD CILAIREY
CALOR DEBIDO A LA TEMPERATURA
RADIACION ¥ BMBENTE

GLMEIRACDOR DC AIRE SECADD GRAMOS —

SET POINT CONTROL TRAMSMSOR DE
TEMPERATLIRAY
‘:"”‘*W HUMEDAD
Figura 17: Metodologia de control.
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

Control On/Off

En las siguientes ecuaciones se expresa la forma en que trabaja el control On/Off:

Ut) = M,,sie(t) >0 (1)

U(t) = M,,sie(®) < 0 )

Donde e = set point — variable medida (error).

En el caso de la primera ecuacion se supone que es el funcionamiento del generador de aire

caliente, donde si el error es positivo el actuador permanecera encendido y si el error es
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negativo, es decir, cuando el recinto supera la temperatura fijada el actuador se apagara. La
segunda ecuacion muestra el funcionamiento del extractor, donde si el error es positivo el

actuador se apagara, mientras si el error es negativo el actuador se encendera.
9.7.2. Disefio de control del sistema principal

Se empled el software CADe_SIMU, el cual permite dibujar esquemas eléctricos tanto de
mando como de potencia, ademas se puede simular para comprobar que la l6gica del circuito

funcione.
Esquema eléctrico de mando

En la figura 18 se muestra el disefio del circuito de mando del sistema, donde se utiliz6 un
maodulo 16gico como sistema de mando el cual esta alimentado con dos lineas L1 y L2 el
LOGO presenta 8 entradas yendo desde 11 a I8 las cuatro primeras son las que alimentan al

mando del quemador y las ultimas del extractor (Ver Anexo 6).

Figura 18: Disefio del circuito de control del sistema.
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

Esquema eléctrico de potencia

En la figura 19 se muestra el disefio del circuito de fuerza del sistema, el cual es un sistema
bifasico de 220 V CA, donde el breaker general de 20 A (C1) alimenta al sistema bifasico
donde se puentean a los breakers, C4 breaker de control, C5 y C6 breaker de potencia
igualmente del breaker general salen dos lineas que alimentan al breaker C3 el cual alimenta
al LOGO y C2 seria el porta fusible el cual alimenta la sefial del controlador MT-530E (ver
Anexo 7).
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Figura 19: Disefio del circuito de potencia del sistema.
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

Control del quemador

Este control permite el inicio del proceso de secado artificial de cacao con su activacion
comienza el proceso de secado, ademas de tener una funcién principal de seguridad de todo el
sistema; una vez activado este llegara a una temperatura oscilante entre 35 y 50°C de aire
caliente que ingresa al invernadero, una vez que el invernadero se encuentre a una
temperatura de 50°C, este se apagara automaticamente y a su vez se activard cuando este
perciba una temperatura inferior a los 50°C durante el secado. Adicionalmente el generador
consta de un subsistema independiente de control de temperatura, el cual presenta un
termostato para el control de la temperatura de salida, este se vera reflejado por la fijacion del
SET POINT del controlador (Ver Anexo 5).

Control del extractor de aire principal

El control del extractor principal es aquel que establece la humedad de aire que circula por la
camara para el secado, si llegase a fallar la extraccion del agua del grano, este se cocinaria
motivo por el cual en procesos de secado artificial se llegan a perder las caracteristicas de
calidad del grano, en caso de detectar un porcentaje de humedad y temperatura alto, este se
accionaria de forma automatica regulando el ambiente dentro del invernadero (Ver Anexo 5).

Funcionamiento del sistema

Para el control de temperatura y humedad dentro del invernadero se emplea un sistema de
control que funciona de manera automatica y manual, segun el usuario lo quiera emplear. El

mismo cuenta con un controlador de temperatura y humedad MT-530E, el cual mediante sus
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sensores mide la humedad relativa y temperatura dentro del invernadero, dependiendo de la
necesidad del ambiente accionan un extractor de aire para regular la temperatura y humedad.
Segun la programacién, se acciona el generador produciendo calor mediante la combustion
del diésel, para iniciar el proceso de secado inyectando aire caliente al interior del invernadero
y de acuerdo a los pardmetros que lean los sensores estos daran su sefial de mando, ordenando
apagar el quemador y continuar con su proceso de secado dentro del invernadero para obtener

su maxima eficiencia.

9.7.3. Célculo de potencia de actuadores

Datos a tener en cuenta para determinar la potencia de los actuadores del sistema de control.

El invernadero para el secado de cacao, trata de una estructura de forma rectangular cubierta

de plastico de pelicula doble, cuyas dimensiones y temperaturas son:

e Llargo:12m

e Ancho:6m

e Alto: 350 m

e Temperatura exterior minima/media considerada: 23°

e Temperatura interior minima/media aceptable: 50°

Célculo del calentador de aire

C = K.V.(ti — te) 3)

Donde:

C: Kilocalorias/horas necesarias.
K: Coeficiente de transmision de la cubierta (de 2,5 a 7).
V: Superficie de la cubierta y paredes del invernadero.

ti-te: Incremento temperatura en el interior respecto al exterior.

Mediante la ecuacién 3 se obtuvo el siguiente dato 27.69kW siendo la potencia necesaria del

generador de aire caliente el cual abastece el recinto hasta una temperatura de 50°C.
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Calculo de renovaciones:
Ventilacién:

Las renovaciones del aire por hora N que se decidan entre 45 a 60, indicaran el caudal que se

necesita.
Q (m®/h) = volumen del local x N (4)

Mediante la ecuacion 4 se obtuvo el siguiente dato 15.120 m3/h siendo la potencia del
extractor o ventilador, necesaria para la extraccion del exceso de humedad presente en el

interior del invernadero.
9.8. Programacion del LOGO.

Para la programacion se empled el software LOGO!soft Comfort V8.2, visualizado en la
figura 20, el cual permitié controlar de forma autonoma y manual las variables de temperatura
y humedad mediante un controlador de temperatura y humedad MT-530E, dando 6rdenes de
encendido y apagado a los actuadores, para observar su simulacion y funcionamiento se

sugiere ver Anexos 8-14.
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Figura 20: Programacion en software LOGO!soft Comfort V8.2.
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

9.9. Implementacion del sistema de control

Se muestra en la fotografia 6, la caja de control BENTACOUP de 60x40x25 cm, con los
diferentes dispositivos eléctricos y electrénicos, asi como dispositivos de proteccion como:

breakers y relés (ver Anexo 15).



36

Fotografia 6: Montaje de caja de control.
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

Se acoplé la caja de control y su respectiva acometida, conectandola a 220 VAC,
posteriormente se conecto los actuadores y controlador, para asi poner en marcha el sistema
de control. Para la implementacién se empled herramientas como juego de desarmadores,

playo mecénico, taipe negro, taladro eléctrico, broca de 8 mm (ver Anexo 15).
Distribucion de aire

En cuanto a la distribucion de aire se utilizd6 una manga térmica perforada de 15 metros,
accesorio del generador de aire caliente, los primeros 5 metros de color negro son de un
material altamente resistente a temperaturas de hasta 150 °C. Esta manga térmica permitio un

aceptable reparto del fluido compensando las cargas del invernadero,

Figura 21: Manga Térmica.
Fuente: (Vita Feed, 2019)
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10. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS:

10.1. Andlisis bibliogréafico para determinacion de variables

El problema que se encuentran en la mayoria de maquinas secadoras regularmente se asocia a
gue no cuentan con un apropiado sistema de control de temperatura y humedad, el cual ayuda
al manejo dptimo de estas variables. Estas maquinas al no contar con un sistema de control
adecuado someten a la almendra a un proceso de secado abrupto con rangos iniciales de
temperatura de 50° - 55° C, posterior a esto cambian la temperatura hasta 70° C sin seguir;
pardmetros y estudios previos del secado de cacao dando como resultado un producto de baja

calidad.

Segun, Sandy, Reza, Espinoza, & Arellano, (2015) “concluyen que el uso del secador de
ambiente controlado podria ser rentable en una escala seis veces mayor al prototipo,

considerando el potencial productivo de donde se instalaria”.

Mediante la investigacion bibliografica se pudo contemplar que el secado de cacao se logra a
través de dos formas el secado natural y artificial donde el indice de humedad que debe
conservar el cacao, es de un 7 % para considerarlo como un producto de buena calidad
condiciones necesarias para tener una demanda mayor en el mercado nacional e internacional,
ademas las variables que se deben considerar dentro del proceso de secado de cacao son la

temperatura y humedad.

Dependiendo del manejo que se le haya dado en la fermentacidn, el cacao recién sacado del
cajon puede tener una humedad cercana al 65%, la cual debe ser disminuida hasta un rango
del 6,5 a 7,0 %. De este modo, los microorganismos no encuentran un medio en el cual
desarrollarse y las distintas enzimas existentes en el interior del grano se desactivan, con lo

cual el cacao ya seco, puede almacenarse de manera segura (ver figura 22).

% de HR en el grano seco de cacao
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Figura 22: Parametros de humedad del grano de cacao seco.
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.
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Para el secado de los granos de cacao se empled un sistema de control automatico, el cual
consta de sensores de humedad y temperatura los mismo que a través de actuadores se
encargaran de regular la humedad relativa del invernadero asi como la temperatura dentro de
este para que el grano no presente dafios en su proceso de secado, como fuente de
calentamiento se empled un generador de aire caliente indirecto con el cual se acelerd el
tiempo de secado inyectando aire caliente hasta llegar a una temperatura de 35 a 50°C como
maximo, ya que naturalmente este se demora en la extraccion del exceso de agua del grano

empleando varios dias para completar su proceso de secado.

A través del andlisis biogréfico se determin6 que el porcentaje mas rapido de extraccion de
agua del grano, depende de los grados de temperatura empleados, siendo 50 °C el punto de

extraccion de agua maximo (ver figura 23).
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Figura 23: Capacidad de agua de ser retirada.
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.
El secado de cacao se optimiza cuando se logra la combinacion de los siguientes factores

ambientales:

e EIl menor porcentaje (%) de humedad en el aire que entra en contacto o esta cerca del
cacao.

e La mayor temperatura del aire, considerando un limite de 50° C.

e Lamayor velocidad con la cual el aire se renueva pasando entre y sobre el cacao.

o El mayor porcentaje (%) de la superficie del grano queda expuesta al aire.
10.2. Andlisis del contenido de humedad del grano de cacao

Esta prueba consiste en determinar el porcentaje de agua presente en los granos de cacao que
han sido secados. En los centros de acopio tienen un equipo especial para medir la humedad,
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pero en este caso se puede determinar el porcentaje de la humedad del grano con una prueba

sencilla:

Se coloca una muestra de varios granos de cacao en las manos y se frota con ambas manos si
los granos suenan y se quiebra su céscara con facilidad, indica que estaria con un porcentaje
de humedad de hasta 8 %.

Si en cambio, la c&scara no se desprende, ni suenan al frotarlos es que tienen un porcentaje de

humedad mayor y les hace falta mas tiempo de secado.

Y el caso mas efectivo seria medirlo con un instrumento de medida de humedad de granos,

[lamado humidimetro, el cual arrojaria datos precisos, como se muestra en la fotografia 7.

) s
o’ < = A ' V5 aq. ¥
Fotografia 7: Medida de humedad de grano seco.
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

Pruebas del porcentaje de humedad.

En la tabla 6 se muestran los datos de humedad de los granos de cacao medidos, posterior al
proceso de secado, empleando un medidor de humedad de granos, reflejando las pruebas 2 y 4

un porcentaje 6ptimo de secado.

Tabla 6: Prueba de porcentaje de humedad.

1 7.4% 7.5% 7.1% 7.1% 7.3%
2 7.4% 7.5% 7.1% 7.1% 7.3%
3 7.4% 7.5% 7.1% 7.1% 7.3%

Fuente: Cuasquer C., Villegas J.
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10.3. Analisis de temperatura dentro del invernadero
Medidas tomadas en distintos puntos del invernadero sin sistema de control.

En las tablas 7 y 8, se muestran los datos medidos dentro del invernadero, en un dia nublado

tomando en cuenta distintos puntos del mismo.

Tabla 7: Datos medidos a las 11h00 dia nublado, sin precipitacion.

Estado del dia
1.70 m 26.4°C 27.8°C 26.8 °C 11h00 | nublado, sin
precipitacion
Estado del dia
1.00m 26.0 °C 26.8 °C 26.0 °C 11h00 | nublado, sin
precipitacion

Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

Tabla 8: Datos medidos a las 15h00 dia nublado, sin precipitacion.

Estado del dia
1.70 m 26.8 °C 28 °C 27 °C 15h00 | nublado,  sin
precipitacion
Estado del dia
1.00 m 26.4 °C 27 °C 26.0 °C 15h00 | nublado,  sin
precipitacion

Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

En las tablas 9 y 10, se muestran los datos medidos dentro del invernadero, en un dia soleado

tomando en cuenta distintos puntos del mismo.

Tabla 9: Datos medidos a las 11h00 dia soleado.

1.70 m 32.9°C 328 °C 32.8°C 11h00 Soleado

1.00m 32.7°C 32.0°C 32.1°C 11h00 Soleado
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.
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Tabla 10: Datos medidos a las 15h00 dia soleado.

1.70m 36.9 °C 35.8 °C 34.8 °C 15h00 Soleado
1.00 m 36.7°C 36.0 °C 35.1°C 15h00 Soleado
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

Medidas tomadas en distintos puntos del invernadero con sistema de control.

En la tabla 11, se muestran las medidas tomadas en distintos puntos del invernadero

considerando que el dia se encuentre nublado.

Tabla 11: Datos medidos a las 11h00 dia nublado, sin precipitacion sistema controlado.

Estado del dia
1.70 m 43.3°C 43.4°C 43.4 °C 11h00 | nublado, sin
precipitacion
Estado del dia
1.00 m 43.4°C 43.5°C 435°C 11h00 | nublado, sin
precipitacion

Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

En la tabla 12, se muestran las medidas tomadas en distintos puntos del invernadero

considerando que el dia se encuentre soleado.

Tabla 12: Datos medidos a las 15h00 dia soleado sistema controlado.

1.70 m 49.8 °C 49.8 °C 49.8°C 15h00 Soleado

1.00 m 499 °C 49.9 °C 49.9°C 15h00 Soleado
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

Los datos medidos, una vez implementado el sistema de control, varian segun el aire caliente
se mantenga dentro del invernadero, esto se debe que existen pérdidas debido a la entrada de
los trabajadores, ademas, perdidas indeseadas; con este nuevo sistema se logro secar el cacao
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en menos tiempo, disminuyendo dos dias de secado, donde normalmente se emplean cinco

dias después de la fermentacion.

10.4. Analisis economico y financiero

Técnicas y normas que se utilizan para diagnosticar, la situacion que debe tener una empresa

para generar beneficios cumpliendo con todo el capital adeudado.

Flujo de caja

En las tablas 13-17 se muestra el andlisis del flujo de caja, es decir ingresos y egresos del

proceso de la poscosecha del cacao.

Tabla 13: Consumo de combustible.

Consumo de combustible al dia. 1,67 (I/h) I/dia 22
Consumo de combustible a la semana. 8,35 (I/h) I/semana 88
Consumo de combustible al afio. 33,4 (I/h) I/afo 1056
Cantidad de galones consumidos a la 18 galones galones/semana | $ 18,54
semana.
Cantidad de galones consumidos al mes. 72 galones galones/mes $74,16
Cantidad de galones consumidos al afo. 864 galones galones/afio | $ 889,92
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.
Tabla 14: Consumo de electricidad.
Potencia del motor generador kw 0,3
Potencia del motor extractor kw 1,6
Consumo semanal de electricidad. kWh/semana 55
Consumo mensual de electricidad. kwWh/mes 220
Consumo anual de electricidad. kWh/afio 2.640
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.
Tabla 15: Costos de los rubros.
Costo del galon de diésel. $/gal 1,03
Costo de kWh de la electricidad. $/kWh 0,09
Potencia del motor generador HP 0,4
Potencia del motor extractor HP 2.14
Costo de semillas de cacao himedas. $/quintal 40,00
Costo de semillas de cacao secas. $/quintal 114,00
Costo del sistema de control de $ 3058.09
temperatura.

Fuente: Cuasquer C., Villegas J.
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Tabla 16: Costo de la electricidad.

Costo semanal de electricidad. ELEPCO SA $/semana 4,95
Costo mensual de electricidad. ELEPCO SA $/mes 19,80

Costo anual de electricidad. ELEPCO SA $/afio 237,60
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

Tabla 17: Ingresos econdmicos.

Egresos por venta de cacao humedo. $/afo 48.000,00
Ingreso por venta de cacao seco. $/afio 51.984,00
Ganancia bruta. $/afio 3.984,00
Ganancia neta $/afio 2.856,41

Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

Segun la tabla 17 se puede deducir que se obtiene una ganancia neta de $ 2.856,41 anual, es
decir es la ganancia que se obtiene descontando los egresos como son consumo de luz y
combustible es el proceso de secado.

Evaluacion financiera (TIR y VAN)

Por lo general en todo proyecto es vital tener en contexto la viabilidad financiera y la
rentabilidad del mismo, de esto se encargan estas dos herramientas; tasa interna de retorno
(TIR) y el Valor Actual Neto (VAN).

Valor Actual Neto (VAN)

Segn Mete (2014), el Valor Actual Neto de un proyecto es el valor actual/presente de los
flujos de efectivo netos de una propuesta, entendiéndose por flujos de efectivo netos la

diferencia entre los ingresos y egresos periddicos.

Para calcular el Valor Actual Neto se empled la siguiente ecuacion:

L I SR
(1+k)1+(1+k)2+ +(1+k)" ()

- _ n R _
VAN = —I, + Y}, Tt

—Iy +
Donde:

VAN: es el Valor Actual Neto

I: es la inversion realizada en el momento inicial (t = 0)
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k: Costo de capital
F,: son los flujos de dinero en cada periodo t

n: es el nimero de periodos de tiempo.

Tabla 18: Célculo del Valor Actual Neto (VAN).

3.984,00 1.127,59 2.856,41 2.596,74
5.500,00 1.500,00 4.000,00 3.305,79
6.500,00 1.500,00 5.000,00 3.756,57
8.000,00 2.000,00 6.000,00 4.098,08
9.500,00 2.500,00 7.000,00 4.346,45
15.045,54

g WN -
&R R R R P

Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

El Valor Actual Neto (VAN) es positivo generando un ingreso de $ 15.045,54 en sus primeros

5 afos demostrando que el proyecto es viable puesto que este no es inferior a “0”.
Tasa interna de retorno (TIR)

Se define como la tasa de retorno que iguala el valor presente de los ingresos del proyecto con
el valor presente de los egresos. Es la tasa de interés que, utiliza en el calcalo del Valor Actual

Neto, hace que este sea igual a 0 (Mete, 2014).

Para calcular la tasa interna de retorno se utilizé la siguiente ecuacion:

Ft F1 Fp Fn — 0 (6)

_ n - _
VAN = —Ip + X (1+TIR)t Io + (1+TIR)Y T (1+TIR)? ot (1+TIR)"

Donde:

TIR: es la Tasa Interna de Retorno (r)
Iy: es la inversion realizada en el momento inicial (t = 0)
F,: son los flujos de dinero en cada periodo t

n: es el nimero de periodos de tiempo.

El proyecto es viable ya que arroja un TIR=117.452=118%, siendo positivo, ya que su tasa de
retorno es de dos afos lo cual quiere decir que a partir del segundo afio en adelante el sistema

de secado de cacao generara ganancias netas.
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Tabla 19: Célculo de la tasa de retorno (TIR).

0 3058,09 100
1 2.596,74 84,91=85
2 3.305,79 15,09
3 3.756,57
4 4.098,08
5 4.346,45
TIR 117,452=118%

Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

Tabla 20: Aproximacion de produccion sin el sistema implementado.

Semanales 20 7.5 $ 800,00 $ 855,00
Mensuales 80 30 $3.200,00 $ 3420,00
Anuales 960 360 $38.400,00 | $41.040,00
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.
Tabla 21: Aproximacion de produccion con el sistema implementado.
Semanales 25 9.5 $1.000 $ 1.083,00
Mensuales 100 38 $ 4.000 $4.332,00
Anuales 1200 456 $48.000,00 | $51.984,00

Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

Se puede analizar segln la tabla 20; teniendo en cuenta el costo del quintal de cacao seco se
encuentre en el mercado en $ 114,00 dolares y en baba 40,00 dolares, se obtiene sin el sistema
implementado una ganancia de $ 55 dolares semanales, $220,00 do6lares mensuales y $

2.640,00 dolares anuales.

Mientras que segun la tabla. 21; la ganancia obtenida con el sistema implementado es de $
83,00 semanales, $332,00 mensuales y 3.984,00 anuales. En base a las ganancias que se
obtuvieron sin y con el sistema implementado, se puede concluir que la ganancia semanal
aumento en $ 28,00 ddlares semanales, $112 ddlares mensuales y $ 1.344,00 ddlares anuales,

con lo cual se ratifica que este sistema de control automético de temperatura es viable.



46

11. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

11.1. Impacto técnico

Con la implementacion de un sistema de ambiente controlado se logrd crear un gran impacto
técnico en cuanto al proceso de secado de granos de cacao en la provincia de Cotopaxi, ya
que, en la actualidad las personas realizan el proceso de secado de forma rudimentaria sin el
empleo de ninguna técnica de control. Hoy en dia el uso de herramientas tecnoldgicas se ha
hecho indispensable en la linea de produccion, empleando dichas herramientas para obtener
mejores resultados. Con el método artificial de ambiente controlado se logr6 manipular
pardmetros que influyen en el secado de cacao como: temperatura y humedad, para obtener un
producto de calidad, el cual debe tener el grano de cacao para su venta; siendo esta técnica la
cual permita obtener un cacao de calidad con una humedad de 7% regida a la INEN 176, el

sistema funciona segun necesidades del usuario ya que se puede monitorear segin desee.
11.2. Impacto Social

El presente proyecto beneficia directamente a todos los agricultores cacaoteros de la parroquia
Guasaganda del cantén La Mana y sus familias contando con una fuente sostenible de
ingresos provenientes del cacao; como consecuencia tenemos un alto crecimiento econémico
y productivo del sector, ademas consiguiendo que los agricultores del sector, cuenten con un
centro de acopio que cumpla con un proceso de secado 6ptimo, en menor tiempo; aumentando

asi la productividad de cosecha y pos cosecha de cacao, a través de esta implementacion.
11.3. Impacto Econémico

Este proyecto generd un gran impacto econdémico para los agricultores, ya que, este tendrd un
mejor resultado en el proceso de secado de los granos de cacao, lo que generara un producto
con una humedad apropiada para su comercializacion, obteniendo mas ingresos economicos
en su venta y de manera mas rapida, dado que, con la implementacion de sistemas que
monitoreen ciertos pardmetros como temperatura y humedad en el proceso de secado los
granos de cacao no se echan a perder, lo que es favorable para los propietarios de la
asociacion, ademas comprobando que el proyecto es viable segin su andlisis de TIR y VAN

arrojando datos positivos, indicando que el proyecto es ejecutable.



12. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO:

En la tabla 22 se detallan los elementos empleados en la implementacién del proyecto.

Tabla 22. Presupuesto de componentes del sistema de control.
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1 Contactor LCD de 18 $ 44.64 $ 44.64
1 Contactor LCD de 12 $47.32 $47.32
1 Relé térmicode 2.5a4 A $48.21 $48.21
1 Relé térmicode 4a6 A $48.22 $48.22
1 Breaker de 20 A bifasico Schneider $7,05 $7.05
2 Breaker de 10 A bifasico Schneider $7.05 $14.10
1 Breaker de 6 A bifasico Schneider $7.05 $7.05
1 Breaker de 4 A bifasico HBB $12.50 $12.50
2 Relés magnéticos de 8 pines CAMSCO 220 V AC. $5.89 $11.78
2 Porta fusibles CAMSCO 4 A. $2.14 $4.28
2 Fusibles de 4 A CAMSCO. $0.80 $1.60
Total $ 246.75
CONTROLADORES DEL SISTEMA
1 LOGO siemens 8.2 110-220 V AC. $160.71 $160.71
1 Controlador de temperatura y humedad MT-530E $ 193.60 $193.60
Total $ 354.31
ACTUADORES ELECTROMECANICOS
1 Ventilador siemens de 220 V AC. $ 395.00 $ 395.00
1 Generador de aire caliente MASTER BV 290 E $ 1500.00 $ 1500.00
Total $1895.00
MATERIALES ELECTRICOS
10m | Cable flexible #16. $0.21 $2.10
2 Borneras para cable #2 para riel DIN. $1.96 $3.92
1 Borneras de tierra #8 para riel DIN. $4.29 $4.29
4 Borneras para cable #6 para riel DIN. $ 1.56 $6.24
6 Borneras para cable #12 para riel DIN. $0.67 $4.02
4 Luces piloto CAMSCO a 220 V verdes Y roja. $1.79 $7.16
2 Selector de tres posiciones. $2.86 $5.72
1 Puente de barra bifasico $2.86 $2.86
Total $36.31
MATERIALES VARIOS
11/, | Canaletas ranuras color gris de 60x25 cm $8.57 $8.57
2 Bases para relé de 8 pines CAMSCO. $1.52 $3.04
1 Lote de terminales. $6.07 $6.07
10 Topes LEIPOL $0.27 $2.70
1 Gabinete pesado BEAUCOUP de 60x40 x25cm. $65.18 $65.18
1 Gabinete liviano BEAUCOUP de 20x20 x20cm. $19.46 $19.46
1 Barra de riel DIN. $2.32 $2.32
1/, Libretin de marquillas de nimeros. $3.13 $3.13
1 Filtro de combustible $60.00 $60.00
30 Tornillos auto perforantes de 1/, $0.02 $0.60
Total $ 198.07
Subtotal $2730.44
12% IVA $ 327.65
TOTAL $ 3058.09

Fuente: Cuasquer C., Villegas J.
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

13.1. Conclusiones

e Se implement6 un sistema de secado bajo invernadero con ambiente controlado, el
cual esta comandado por un LOGO V8.2, donde controla las variables de temperatura
y humedad a través de un controlador MT-530E logrando secar los granos de cacao en
menor tiempo y llegando a obtener un producto con una humedad del 7% segun NTE
INEN 176, lo cual incide en un impacto positivo dentro del proyecto.

e Asimismo, se tomd en cuenta dos variables la humedad y temperatura, siendo
fundamentales en el proceso de secado de cacao, ademas, se identific6 como
elementos principales para el control de temperatura y humedad a los siguientes
dispositivos: un generador de aire caliente, extractor, LOGO V8.2, controlador de
temperatura y humedad MT-530E vy dispositivos de proteccion como relés y breakers.

e Posteriormente, se realizé el disefio del sistema de mando y potencia para el control de
la temperatura y humedad mediante el software CADe_SIMU, el cual permite editar y
simular esquemas de automatismo eléctrico.

e Como resultado se elabord una caja de control que opera de dos modos, automatico y
manual, segln el operario desee trabajar ajustandose a sus necesidades, dentro de la
caja se encuentran los dispositivos de proteccion y control del sistema.

e De igual forma se empled el software LOGO soft Comfort V8.2 para la programacién
del sistema de control de temperatura y humedad, siendo un software sencillo de usar
y de plataforma abierta para los estudiantes.

e Finalmente, se ubicaron los actuadores y caja de control en puntos especificos del
invernadero, ubicando el generador de aire en el exterior, ya que, este emite gases de
efecto invernadero al ser de combustion indirecta, el ventilador en la parte posterior
del invernadero y el controlador se ubico en el centro del invernadero para medir la

temperatura y humedad.



49

13.2. Recomendaciones

e Tomar en cuenta los pardametros fisicos del cacao, la temperatura y humedad con la
que ingresa al invernadero después de su fermentacion correspondiente al proceso de
secado, hay que tener en cuenta que la temperatura de los granos de cacao no debe
sobrepasar los 30 °C, ya que con esto pierden parte de sus propiedades organicas y la
humedad aproximada se estima entre el 50 y 60% de contenido de agua en el grano.

e Se debe considerar donde ubicar los generadores de aire caliente, ya que estos pueden
instalarse dentro o fuera del invernadero dependiendo su necesidad, se tendra presente
si son directos o indirectos.

e Se recomienda remover los granos de cacao constantemente para tener un secado
uniforme en todos los granos, separar los granos, para que no se peguen entre si y
evitar el crecimiento de moho.

e EIl secado debe ser controlado para remover la humedad a un ritmo que evite el
endurecimiento de la céscara, es decir, cuando hay un secado rapido del exterior del
grano, pero hay una retencién de humedad dentro del grano.

e EIl controlador MT-530E se lo sugiere usar ya que presenta un mend amplio donde da
la facilidad de fijar la temperatura y humedad deseada segln se requiera en el recinto a
controlar, pudiendo variar su temperatura y humedad segun el usuario lo requiera. .

e Se sugiere emplear el LOGO para el control de otras variables que se deseen
implementar en un futuro, ya que, este dispositivo genera una facilidad en cuanto a su
programacion, estos son mas flexibles y escalables.

e Para mejorar la distribucion del aire caliente de manera uniforme, se recomienda

utilizar conductos perforados alrededor de las mesas.
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Anexo 1: Datos informativos del tutor del proyecto.

uURRICULUM VITAE

INFORMACION PERSONAL

Nombres y Apellidos: Paco Jovanni Vasquez Carrera
Cédula de Identidad: 050175876-7
Lugar y fecha de nacimiento: Latacunga, 20 de agosto de 1970
Estado Civil: Casado
Tipo de Sangre: ORH +
Domicilio: Locoa, Av. Laguna Atilio y Laguna Cuyabeno
Teléfonos: 0995092670 - 0987941281
032233601 - 032233462
Correo electronico: paco.vasquez@utc.edu.ec

pacovasc@hotmail.com
ESTUDIOS REALIZADOS

Primer Nivel:  Escuela Isidro Ayora (Latacunga)
Segundo Nivel: Colegio Técnico “Ramoén Barba Naranjo” (Latacunga)
Tecnoldgico Superior: Escuela Politécnica del Ejercito (ESPE)
Tercer Nivel:
- Escuela Politécnica del Ejercito “Carrera en Electronica e Instrumentacion”
- Universidad Tecnoldgica Indoamérica “Carrera Industrial.
Cuarto Nivel: Universidad Técnica de Cotopaxi “Maestria en Gestion de Energias”

TITULOS

e Magister en Gestion de Energias

e Ingeniero en Ejecucion en Electronica e Instrumentacion
¢ Ingeniero Industrial

e Tecndlogo en Control Automatico

e Bachiller Técnico en Electricidad

e Chofer profesional tipo E

IDIOMAS

Espariol (nativo)
Inglés (80%)
CAPACITACION EN EL AREA PEGAGOGICA
e TECNICAS ACTIVAS DE ENSENANZA SUPERIOR EFICAZ
Dictado: COORED

Lugar y fecha: Latacunga, 20 al 27 de agosto 2018.
Tiempo: 60 horas
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Anexo 2: Datos informativos del investigador 1 del proyecto.

MICULUM VITAE {

INFORMACION PERSONAL

Nombres y Apellidos: Christian Camilo Cuasquer Salazar

Cédula de Identidad: 1087418969

Pasaporte: FB394843

Lugar y Fecha de Nacimiento: Pasto-Narifio, Colombia 18 de abril de 1993
Estado Civil: Soltero

Tipo de Sangre: OH +

Domicilio: Av. La pista y galo plaza (La Mana)
Teléfonos: 0991680333

Correo Electronico: christiakamilito@gmail.com

ESTUDIOS REALIZADOS

Primer Nivel: Escuela “San Jun Bosco” Tuquerres, Narifio — Colombia.
Segundo Nivel: Institucion Educativa “San Francisco de Asis” Tuquerres, Nariio—Colombia.
Tercer Nivel: Universidad Técnica de Cotopaxi “Carrera Ingenieria Electromecanica”.

TITULOS

e Bachiller Unificado Internacional Colombia.

IDIOMAS

o Suficiencia en el idioma inglés y espafiol.

CURSOS DE CAPACITACION NACIONALES E INTERNACIONALES

Cursos de torno y fresadora realizado en Centro de formacion artesanal “Centro
Técnico Quevedo” febrero — Julio del 2017.

e Certificacion en Prevencion en Riesgos Laborales con registro en el Sistema del
SENESCYT, realizado del 12 al 14 de diciembre 2018.

e | Conferencia Cientifica Internacional Universidad Técnica de Cotopaxi-Extension La
Mané, el dia 14 de enero del 2016.

e | Congreso Internacional De Electromecanica y Eléctrica. Centro de Investigacion y
Desarrollo Ecuador “CIDE” Santo Domingo, 15, 16, y 17 de junio del 2016.

e Il Conferencia Cientifica Internacional de Energias Renovables y Eficiencia
Energética- UTC La Mana 2016. Realizado los dias 12, 13, 18 y 19 de noviembre del
2016.

e |l Congreso Internacional De Electromecanica y Eléctrica Universidad Técnica de
Cotopaxi, “CIDE” Latacunga, del 12 13 y 14 de julio de 2017.

e | Congreso Internacional de Investigacion Cientifica. Universidad Técnica de
Cotopaxi, Direccion de Investigacion. Latacunga, del 22 al 24 de noviembre del 2017.
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Anexo 3: Datos informativos del investigador 2 del proyecto. =

MICULUM VITAE { 9
INFORMACION PERSONAL gl
Nombres y Apellidos: Jhonatan Alfredo Villegas Marcillo

Cédula de Identidad: 1726921669

Lugar y fecha de nacimiento: Sigchos, 29 de mayo de 1993

Estado Civil: Soltero

Tipo de Sangre: ORH +

Domicilio: La Man&

Direccion: Av. 27 de Noviembre y Enriquez Gallo
Teléfono: 0323608042

Celular: 0998707384

Correo electronico: jony_villegas37@hotmail.com

ESTUDIOS REALIZADOS

Primaria: Escuela Fiscal “Jorge Romero Pinto”
Secundaria: Colegio Nacional Mixto “Dr. Emilio Uzcategui”
Tercer Nivel: Universidad Técnica de Cotopaxi “Carrera Ingenieria Electromecénica”

TITULOS

e Bachiller Fisico Matematico. Julio 2011.

IDIOMAS

e Espaniol (nativo)
e Suficiencia en el Idioma Inglés B1

CURSOS DE CAPACITACION NACIONALES

e | Conferencia Cientifica Internacional 2016 realizado en la Universidad Técnica de
Cotopaxi-Extension La Mana, el dia 14 de enero del 2016.

e |l Conferencia Cientifica Internacional de Energias Renovables y Eficiencia
Energética- UTC La Mana 2016. Realizado los dias 12, 13, 18 y 19 de noviembre del
2016.

¢ |1l Congreso Internacional de Investigacién Cientifica UTC-La Man4, realizado desde

el 29 al 31 de enero del 2018.

e Cursos de torno y fresadora realizado en Centro de formacidon artesanal “Centro
Técnico Quevedo”

e Certificacion en Prevencion en Riesgos Laborales con registro en el Sistema del
SENESCYT, realizado del 12 al 14 de diciembre.
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Anexo 4: Ficha de observacion.

* UNIVERSIDAD
_ TECNICA DE

COTOPAXI
/

UNIVERSIDAD TE(;NICA DE COTOPAXI
EXTENSION LA MANA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

TITULO: “IMPLEMENTACION DE UN CONTROL AUTOMATICO DE
TEMPERATURA PARA EL SECADO DE CACAO EN UN INVERNADERO DE LA
PARROQUIA GUASAGANDA DEL CANTON LA MANA”.

Dirigido: Centro de acopio “ASOPROCANAM”

Objetivo: Recopilar informacion acerca del proceso de secado y técnica empleada.

Tabla 23: Ficha de observacion.
Fecha y duracion: 20 de abril del 2019 de
0
FICHAN® 10:00 a 12:00
Cuasquer Salazar Christian Camilo
Villegas Marcillo Jhonatan Alfredo

Elaborada por:

Lugar: Parroquia Guasaganda del cantén La Mana
Palabras clave Invernadero, secado de cacao

REGISTRO DE DATOS DEL
LO OBSERVADO INVERNADERO

Se procedié concurrir a la Parroquia
Guasaganda del canton La Mana
Invernadero para secado de cacao. especificamente al lugar de los hechos, para
solicitar informacion acerca del proceso de
secado del cacao empleado en la zona.

El encargado del lugar de los hechos facilit6
con la informacion  requerida para la
investigacion, la cual fue de gran ayuda para
llevar a cabo el desarrollo del proyecto,
donde supieron explicar el método que
emplean para el proceso de secado del
Charla con personal encargado. cacao, se observo el control inadecuado de
las variables dentro del proceso, en donde
no existia un correcto control, por lo cual se
procedié a tomar muestras como la media
del area del invernadero asi como datos de
los parametros fisicos humedad vy
temperatura asi como fotografias del lugar
de los hechos.

Fuente: Cuasquer C., Villegas J.



Anexo 5: Diagramas de flujo del sistema de control.
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En las siguientes figuras 24-25 se muestra los diagramas de flujo del funcionamiento del

sistema de control para el secado de cacao.

Figura 24: Diagrama de flujo del control de la temperatura.

Encendido
Automatico

Fijar temperatura

Leer selector

5i selector

Encendido
WELTTE]

Leer temperatura

Generador OFF

Generador OMN

Leer sebactor OM

Ganerador
O

Fuente: Cuasquer C., Villegas J.



Figura 25: Diagrama de flujo del control de la humedad.
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Encendido
Automatico

Fijar humedad

INICIO

Leer selector

%i selector

Encendido
(WELTEL

Leer humedad

Extractor ON

Leer selector OM

Extractor
ON

Fuente: Cuasquer C., Villegas J.
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Anexo 6: Circuito de control del sistema de secado de cacao.

F[];
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a1 = a1 = 7 13 13 Er
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[SIEMENS)| LOGO! A Ej -] ® w1 [j -] @ EH Ej w2 Ej LUES ® LUE @
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Fuente: Cuasquer C., Villegas J.



Anexo 7: Circuito de potencia del sistema de secado.
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Fuente: Cuasquer C., Villegas J.



Anexo 8: Programa de control del sistema de control.

.................. Y 2 50

Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

63



Anexo 9: Simulacién encendido automatico del quemador.
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S0 GELECTOR ENCENDIDO. ©

R
C D AUTOMATICO EXTRACTOR - E

04 o1 o1 0i|loi|ot e
ﬁ-_.- % -L-ﬁ-i_--i_- o) « @ ! A ! A | i |Cidos ~ | 15:02:57 (L) ¥y [ [E8
I1 12 | I3 14_15 I6 | I7 | I8 M28 M29 Q1 Q2
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.




Anexo 10: Simulacién encendido manual del quemador.
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... ... BELECTOR ENCENDIDO
""" AUTOMATICO EXTRACTOR

01 01 01 01 01 s
- O_ '_ « ! ! A ! & n 1|Cidos ~ | 15:06:35 (L) B
14 15 I3 M23 M23 Q1 Q2

Fuente: Cuasquer C., Vlllegas J.
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Anexo 11: Simulacién fallo del quemador.

GELECTOR ENCENIIDO
AUTOWMATICE QLIERADNOR
W)

ENCENIIDG AUTIMATICO
CONTROLADOR DE TEMPERATUIRA
[N}

K1 MOTOR DE QUIEMADGR

X

ailamin s &0 gl
ENGENDIED
AN LA - P LAERADNGR
{ N}

......................... . R DFE EXTRACTOR

o1 |eafEa pi|wafn L.
N IEtEs] (SR B
1 2| S| || m pod M3 O @ Juego de cvacteresl

@ Jusgo de carscteras ] Jmgs de carscieresy

Bl Lo 2.F54 100y

Fuente: Cuasquer C., Villegas J.
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Anexo 12: Simulacién automética del extractor.

LIl SELECTOR ENCENDIDO. || | SRR N 5 I I
LoD DAUTOMATICO EXTRACTOR. - o
............... fwe ) - e s RO @R L
g L e - I Qb
LD ENGENDIDO AUTIMANICO - o\ A e
CCONTROLADOR. DE HUNEDALD. . | | o b
........... . s S O L
........... (WO ) TR | b

.................................................................. = cRAOTER - - 0 - e e e e e e e e e

U EUBATRACTOR

sy D M dlsdbled o T T
oifloi|o1 01|01 01 S

:ﬁ-._--i_--i_-ﬁ-_.--_.--t_- « ! ! ! A (e B c 1|Cidos = | 15:14:30 (L) ¥ [=] (EE

2|3 |m4|I5y16 |17 18 M23 M29 Q1 Q2

Fuente: Cuasquer C., Villegas J.



Anexo 13: Simulacién manual del extractor.
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... ..., BELECTOR ENCENDIDQ _
------ AUTOMATICO EXTRACTOR -

N & 1 ¢ 35

oifoi|os[Evo:|os[FT
il e|ooieo e @ €
IL|12|13| 14|15 16| I7

AT |

Ia M2E M23 Q1 Q2

1 | Ciclos

o ==
151703 (L §y [

Fuente: Cuasquer C., Villegas J.



Anexo 14: Simulacién de fallo del extractor.
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Sooo D BELECTOR ENCENDIDO.
"""" AUTOMATICO EXTRACTOR -

SNy

oiffoa i
Ol S @

17 || I8 MzZ8 M9

L
L
I3

o1 01
L L
1415 I6

01
.
11|12

Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

Mo hay ningln texto de aviso disponible

@ Juego de caracteres1 () Juego de caracteres2




Anexo 15: Evidencias Fotogréaficas.

Visita al centro de acopio “ASOPROCANAM”.

ha ! ok 35 5 Ly s e
o H . — Pt
e Ao dedl Yo g 7ol S i

Fotografia 8: Visita In Situ al invernadero. Fotografia 9: Inspeccion visual del area.
Fuente: Cuasquer C., Villegas J. Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

Fotografia 10: Charla con los productores. Fotografia 11: Medicién de variables.
Fuente: Cuasquer C., Villegas J. Fuente: Cuasquer C., Villegas J
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Construccion del tablero de control.

Fotografia 12: Caja de control para carga pesada. Fotografia 13: Colocacién de canaleta ranurada gris.
Fuente: Cuasquer C., Villegas J. Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

Fotografia 14: Montaje de riel DIN. Fotografia 15: Montaje de dispositivos eléctricos y

Fuente: Cuasquer C., Villegas J. electronicos.
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.
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Construccioén del tablero de control.

Fotografia 16: Cableado de la caja de control.
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

i b -

_ - = .0
Fotografia 17: P

erforacion de caja
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

(PELIGRO)

~ i

. DL
_ A =
Fotografia 18: Implementacion de luces piloto y
selector de tres posiciones.
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

Fotografia 19: Marquillado de caja de control
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.
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Instalacion del sistema de control.

Fotografia 20: Instalacion de caja de control. Fotografia 21: Ajuste de actuadores.
Fuente: Cuasquer C., Villegas J. Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

Fotografia 22: Instalacion de generador de aire. Fotografia 23: Instalacion de filtro de combustible.
Fuente: Cuasquer C., Villegas J. Fuente: Cuasquer C., Villegas J.
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Conexion de controlador.

@'

s
[

Fotografia 24: Cableado de controlador MT-530E. Fotografia 25: Conexion de sensor de temperatura y
Fuente: Cuasquer C., Villegas J. humedad.

Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

Fotografia 26: Instalacion de controlador MT-530E. Fotografia 27: Fijacion de set point.
Fuente: Cuasquer C., Villegas J. Fuente: Cuasquer C., Villegas J.
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Conexion de linea a tierra y alimentacion del sistema de control.

Fotografia 28: Puesta a tierra del sistema de control. Fotografia 29: Alimentacion para actuador.
Fuente: Cuasquer C., Villegas J. Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

Fotografia 30: Distribucion de aire caliente mediante Fotografia 31: Conexion a linea de 220V.

manga térmica. Fuente: Cuasquer C., Villegas J.
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.
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Funcionamiento de la caja del sistema de control.

Fotografia 32: Funcionamiento del sistema forma manual.  Fotografia 33: Funcionamiento del sistema forma
Fuente: Cuasquer C., Villegas J. automatica.

Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

Prueba de humedad del grano de cacao seo utilizando un medidor de humedad de
granos.

ON/OFF SELECT LIGHT
ON/OEE

Fotografia 34: Medida de prueba 1 de humedad del grano  Fotografia 35: Medida de prueba 2 de humedad del grano
Seco. Seco.

Fuente: Cuasquer C., Villegas J. Fuente: Cuasquer C., Villegas J.
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NN/ACE

Fotografia 36: Medida de prueba 3 de humedad del grano Fotografia 37: Medida de prueba 4 de humedad del grano
seco. seco.
Fuente: Cuasquer C., Villegas J. Fuente: Cuasquer C., Villegas J.

Fotografia 38: Medida de prueba 5 de humedad del grano seco.
Fuente: Cuasquer C., Villegas J.



