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INTRODUCCION

En la actualidad la competitividad es unos de los principales objetivos de los
productores de café, para esto se pretende tener un producto final de buena
calidad por lo que se requiere de un proceso de secado rapido y de bajo costo, por
esto se desea implementar una interfaz SCADA para la medicion y el control del
proceso de secado del café, el cual, involucra variables tales como: el encendido y
apagado del ventilador, encendido y apagado del calentador, medicion de la
temperatura y humedad del horno. Controlando estas variables, podemos
supervisar el proceso de una manera mas eficiente y, asi, obtener un producto
final de buena calidad.

Para la ejecucion de este proyecto es necesario que los cafeteros dispongan de
conocimientos e implementos adecuados, pretendiendo incrementar la produccion
de café de la zona, aumentar la productividad de los cultivos y proveer fuentes de
ocupaciéon de un buen programa de desarrollo para la comunidad. Puede
considerarse este proyecto como la mas amplia aproximacion hacia la
automatizacion del proceso de secado del café; lo cual indica que se les dara el
apoyo suficiente para el total desarrollo del proyecto.

De aqui que, en un pais como Colombia, donde el café es uno de los principales
productos de exportacion; el sector cafetero necesita incrementar la produccion
pero sin dejar de lado la condicién del café. Para alcanzar este objetivo, la etapa
mas importante es la de secado, la cual determina la calidad de este, sin embargo,
esta etapa es de mucho cuidado, pues lleva tiempo y supervision, lo que puede
generar altos costos de produccion.

Para lograr lo anteriormente mencionado, el proyecto “Disefio y prototipo de
secador de café excelso automatizado con sistema SCADA” pretende disefiar y
construir el prototipo automatizado de un secador de café con sistema SCADA
para café excelso.

Para llevar a cabo el desarrollo de este disefio, se plantearon las siguientes
etapas:

¢ Inicialmente, se disefia y construye un prototipo del secador de café.

e Luego, este prototipo, se instrumenta para el control de temperatura y
humedad relativa.
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e Finalmente, se implementa un sistema de control por Labview® y Arduino
creando un sistema de supervision del control y adquisicion de datos
(SCADA).

1. INFORMACION PRELIMINAR

1.1 ESTADO ACTUAL DE LOS PROCESOS DE SECADO

En la mayoria de las fincas cafeteras en Colombia se seca el café en forma natural
o artificial dependiendo del area cultivada y la capacidad econdémica del caficultor.
El secado de forma natural, que consiste en extender el grano en patios para que
el sol los seque, y aprovechar de la mejor forma la energia solar transformada en
forma de calor. Esta se puede obtener todo el tiempo, no contamina, es gratuita y
es para todos. La cantidad y la intensidad de los rayos del sol que llegan a la tierra
dependeran de varios factores:

- La posicion del sol en relacion con la tierra, lo cual cambia segun la época
del afio.

- Las condiciones del cielo: nubes, lluvia, viento, humo, entre otras.

Es importante aprovechar al maximo la energia del sol que en conjunto con el
viento, ayuda a remover la humedad de los granos de café, tarda bastante tiempo
a causa de las condiciones climatologicas; muchas zonas cafeteras del pais no
son apropiadas para secar café al sol, debido a la humedad del ambiente o por las
bajas temperaturas. Por lo cual los productores no cumplen con sus expectativas
econémicas debido a que un grano himedo no vale igual que un grano seco.’

El café se debe secar inmediatamente se ha cosechado, esto con el propdésito de
eliminar la humedad del grano, para evitar sabores y olores indeseados lo cual
también facilita su almacenamiento. Con el proceso de secado del café lo que se
busca es conservar la calidad del café excelso Colombiano.

Cuando se habla de secar el café de forma artificial 0 secado por aire caliente el
principal principio de estos equipos es secar el grano calentandolo a temperaturas
no mayores a 50 °C, se aceptan 90 °C cuando el grano esta muy humedo.
Existen cuatro tipos de secadores: Wiken, Guardiola, Torres y Moreira. Todos ellos
se basan en el principio de aventar aire caliente al grano. Entre estos secadores
uno de los més usados en el secador Guardiola, este secador consiste en un
cilindro perforado en el cual se coloca el café al aire se hace circular desde el
centro del cilindro a través de la masa de café, es un secador discontinuo cada
carga se seca entre 30 y 36 horas, la capacidad es de 2.25 toneladas de café.

'Coronado, A., Roa, G., Tascén, C., 2008. Recomendaciones para el Manejo Eficiente de los Secadores
Mecanicos de Café Pergamino.
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En esta area se han desarrollado proyectos como lo son la automatizacioén de un
secador de semillas por aire caliente constante de 50°C.2, en el cual se
registraron las variables del proceso de secado, transmitiendo la informacion
captada a través de internet. 3; Y puede reconocerse un valor extra, con el hecho
de que puedan utilizarse antes y después de la cosecha del café para algunas de
las siguientes actividades:

- Secado de granos basicos como maiz, frijol, semillas, entre otros.

- Secado de lefia y madera.

- Maduracién de frutas, principalmente platano (mas dulce y mas rapido).
- Deshidratacion de frutas.

- Germinacion de semillas de hortalizas como repollo, coliflor, acelga, tomate,
col, etc.

En otros casos se ha realizado el control de temperaturas en secadores rotativos
como estrategia eficiente utilizando micro-controladores.®. Estos elementos
pueden disefiarse de diferentes maneras para integrarse a diferentes equipos de
secadores, incrementando la calidad del producto al obtener un grano mas limpio,
sin manchas y con mejor aprovechamiento del espacio fisico para el secado del
café.

El secado es un proceso de gran importancia en la cadena de produccién de café,
ya que el contenido de humedad (10-12%), es sin duda la caracteristica mas
importante para determinar si el grano corre el riesgo de deteriorarse durante el
almacenamiento. El secado se realiza para inhibir la germinacién de las semillas,
reducir el contenido de humedad de los granos hasta un nivel que impida el
crecimiento de los hongos, y evitar que se deterioren, de tal forma que preserve su
aspecto, sus caracteristicas de alimentos, su calidad nutritiva y la viabilidad de la
semilla.

1.2 AUTOMATIZACION DE LOS PROCESOS DE SECADO

La automatizacion del secador ofrece gran versatilidad en la experimentacion del
secado del café, lo cual redunda ademas de una mejor eficiencia y calidad,

2Solano, J.F., 2002. Disefio, Construccién y Evaluacién de un Secador Desarmable con Destino a Pequefios
y Medianos Caficultores.

Saavedra, J., Puente, L., Gonzalez, G. Camousseigt, |., 2008. Automatizacién de un Secador Convectivo
de Aire Caliente para Fines de Docencia en Ingenieria de Alimentos.

‘Castafio, F., Sanchez, |., Gdmez, J., 2007. Automatizacién de una Secadora Rotativa.
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disminuyendo hasta en un 40% el tiempo de secado evitando el
sobrecalentamiento del grano y un 100 % el riesgo de contaminacion por basuras,
polvo y animales.

En los secadores automatizados: tipo silo se ha controlado la temperatura
mediante la técnica ON-OFF° reduciendo hasta el 50 % del trabajo fisico
requerido, principalmente en beneficio de mujeres y nifios.

1.2.1 SCADA "Supervisory Control And Data Acquisition” (Control de
Supervision y Adquisicion de Datos): Es un sistema de supervision y control de
variables de procesos a distancia, logrando una comunicacion entre el proceso y
el usuario que podria estar en cualquier lugar del mundo.

La comunicacion se logra con dispositivos de campo o controladores autbnomos
gue estan en el proceso y, que a su vez, estan controlando el proceso de forma
automética por medio de un software especializado. Cabe aclarar que este
proceso puede estar monitoreado no sélo por un Gnico usuario sino también por
varios usuarios pudiendo limitar el acceso y control para algunos de ellos.

A lo largo de los afios los sistemas SCADA han tenido un gran progreso en
términos de funcionalidad, desempefio y accesibilidad ya que son una alternativa
para el desarrollo de la domoética desde el sistema mas simple hasta los mas
complejos sistemas de control industriales.

SMarjan, J., Abbas, K., Farshad, A., 2009. A Microcontroller-Based Monitoring System for Batch Tea Dryer.
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2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Inicialmente, el proyecto se tenia previsto desarrollarse mediante los programas
Indusoft® y XC-PRO, ya que son complemento en la elaboracién de interfaces
graficas de usuario para la supervision, control y adquisicion de datos; ademas de
ser potentes en la construccién de los programas. No obstante, se decidio trabajar
con una interfaz mas amigable, facil de programar y factible para este proyecto,
conocido como, LABVIEW® trabajando conjuntamente con una tarjeta de
desarrollo ARDUINO y una plataforma ANDROID, que facilitan la ejecucion de un
sistema SCADA.

2.1 DESCRIPCION

A continuacion se detallan los criterios y conceptos utilizados para el desarrollo del
sistema, teniendo en cuenta asi las exigencias del secador de café. El proyecto se
adelantd de forma modular, es decir, la implementacion de un sistema de control
por Labview® y arduino, que conforman un sistema de supervision, control y
adquisicion de datos, con el fin de obtener un desarrollo sencillo de este proceso.

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema
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Fuente: Elaboracion propia.
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El disefio del secador de café esta basado en un silo de tamafio real, y lo que el
proyecto “Disefio y prototipo de secador de café excelso automatizado con
sistema SCADA” pretende es construir una interfaz grafica, en el cual se pueda
recrear con espacio y dimensiones a escala, las variables generadas por un silo.
Ademas de desarrollar un secado eficiente, buscando mejorar el proceso y poder
disminuir el trabajo hombre-maquina, debido que es muy arduo pues, este tipo de
mecanismos necesitan de una gran cantidad de tiempo y supervision al momento
del secado, y la persona que esté en este caso supervisando el proceso no puede
dejar que la temperatura aumente en el interior del secador, ya que podria alterar
fisica y quimicamente el producto.

Para el desarrollo de este capitulo se tuvo en cuenta el funcionamiento especifico
del equipo y las variables que podian ser ajustadas. Desarrollando las siguientes
actividades:

e El secador se disefid, mediante ingenieria inversa usando el programa
SolidWorks®.

Figura 2. Silo real.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. Disefio secador de café en SolidWorks® Figura 4. Vista seccion
Secador
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Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propié
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Figura 6. Plano Secador
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e Procesamiento: Partiendo del disefio elaborado en SolidWorks® se realizd
el prototipo de secador de café mediante lamina y procesos
convencionales.

Figura 9. Prototipo mecéanico Secador

Fuente: Elaboracion propia
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3. VARIABLES QUE INTERFIEREN EN EL PROCESO DEL
SECADO DE CAFE

En el proceso de secado, el principio basico es calentar el aire del interior
mediante una ventilacién, disminuyendo de esta manera su humedad relativa.
Este aire es caliente y es importante mantener una temperatura constante de
50°C este proceso se da cuando se presenta transferencia de calor y masa, al
contacto con el café humedo, tiende a absorber agua como son la humedad
interna y el liquido evaporado de las superficies del grano. Debido a las diferencias
de temperatura existentes entre el aire del interior y del exterior se da una
circulacién de éste por el fenbmeno de convencion natural, de esta forma el café
perdera gradualmente la humedad.

Existen algunos elementos que influyen en el secado de café:

Temperatura
Humedad relativa
Presion estatica
Flujo de aire

3.1 VARIABLES EVALUADAS EN ESTE PROYECTO:

3.1.1 TEMPERATURA: La temperatura es dificil de definir, ya que no es una
variable tangible. Debido a su propiedad fisica permite asegurar si dos 0 mas
cuerpos estan a la misma temperatura, esto quiere decir que la temperatura es la
magnitud fisica que mide cuan caliente o frio se encuentra un objeto. Y no debe
exceder 50°C.

e ALTAS: Causan el endurecimiento de la superficie y dificultan la salida de la
humedad del interior de este; dafian la apariencia del grano (decoloracion,
cristalizados) y su calidad.; perdidas de peso y problemas en el pilado;
provoca la expulsion del embrion del grano.

e BAJAS: Retardan el secado y lo hacen mas costoso; si el grano tiene
mucha humedad causa problemas al almacenamiento, ataque de hongos,
perdida del sabor, etc.; riesgo de la calidad del producto.

3.1.2 HUMEDAD RELATIVA:
La humedad relativa del aire es el porcentaje de humedad que posee en ese

momento, en relacién al maximo contenido de humedad que podria tener en esas
condiciones. Cuando se dice que el aire tiene 75% de HR, quiere decir que le
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faltan 25% para llegar al maximo de humedad. Pero la humedad que puede
contener como maximo un aire depende de la temperatura a que se encuentre.
Cuanto mas caliente se encuentre el aire, mayor es la cantidad de humedad que
puede recibir.

Resulta conveniente conocer la HR y la temperatura del aire exterior en la propia
planta de acopio para saber cudles son, a veces, las causas de diferentes
comportamientos de la secadora, pero ademas son valores fundamentales para la
correcta aireacion de los granos en los silos de almacenamiento.

Cuando un grano se encuentra durante un tiempo suficientemente prolongado en
un ambiente con determinada humedad relativa y temperatura, adquiere un
contenido de humedad en equilibrio con dicho ambiente, es decir, no absorbe ni
pierde agua, mientras el ambiente, por supuesto, no varie su humedad y
temperatura.

18



4. INSTRUMENTACION DEL PROTOTIPO PARA EL CONTROL
DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA

La temperatura y humedad relativa como variables del proceso estan presente en
casi todas las actividades produccion, asi: se requiere controlar la temperatura y la
humedad relativa en los silos de café.

Los instrumentos utilizados para el desarrollo de este capitulo en la medicion de
estas variables son:

4.1VARIABLES DE PROCESO

4.1.1 Temperatura: Se implementa un sensor de temperatura LM35 externo, cuyo
rango de funcionamiento es (-55°C a 150°C), la tensién de salida varia por 10mV
en respuesta a cada °C de aumento/descenso de la temperatura ambiente, es
decir, su factor de escala es 0.01V por cada °C. Ademas de ser un dispositivo que
convierte una magnitud fisica en una sefial eléctrica.

Figura 10. LM35

Y/

Fuente: Datasheet

4.1.2 Humedad Relativa: Se implementa un sensor de humedad relativa RHT
03, cuyas caracteristicas son: Entrega de 3.3 — 6V; Corriente 1 — 1.5mA;
Humedad 0 a 100 %HR; Rango de temperatura de (-40°C a 80°C) y cuenta con
una precision de + -2% de HR y + -0.5°C.

Figura 11. SENSOR RHT 03

Fuente: Datasheet
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5. SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

5.1 ACTUADORES

En el beneficiado hiumedo del café existen areas de consumo de energia eléctrica
una de ellas es el secado mecanico. Basicamente el equipo utilizado para esta
operacion de produccién es un motor eléctrico el cual activa el ventilador del
secador.

Ademas, toda instalacién eléctrica debe cumplir con exigencias para garantizar el
correcto funcionamiento de los equipos; y asi poder brindar seguridad a los
usuarios. Algunas caracteristicas son:

e Confiable: Para que cumpla el objetivo en todo sentido.

e Eficiente: Para que la energia se trasmita con la mayor eficiencia.

e Econdmica: Para que el costo final sea adecuado a las necesidades
especificas.

e Segura: Garantizando la seguridad de las personas.

Asimismo, se debe tener en cuenta la condicion de trabajo del equipo para poder
obtener una eficiencia en el consumo de energia eléctrica.

Tabla 1. Especificaciones del equipo

SECADOR DE CAFE 50 arroaz / Especificaciones del equipo

Para la alimentacion del secador se utilizan bandas transportadoras,
tornillos sinfin o bombas sumergibles.

COMPONENTES
VENTILADOR También llamado caracol — eje con aspas y una carcasa
MOTOR 3 HP Utiliza una carga de 220 V para mover el ventilador

CABLE CALIBRE | Acometida transformador-contador eléctrico- caja de tacos
#8

VALVULA DE | Se suele utilizar una valvula de expansién para controlar
GAS gases
/REGULADOR

Fuente: Elaboracion propia

5.2 CONTROL POR MEDIO DE MICROCONTROLADORES

5.2.1 PROCESAMIENTO Instrumento virtual. Esquema eléctrico realizado en
software FRITZING.
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La herramienta virtual permite al usuario tener una visibn mas clara con respecto
al disefio y funcionamiento del sistema, y de esta manera ir ajustando los detalles

gue sean necesarios para un 6ptimo desempefio.

Figural2. Esquema eléctrico secador.
@

) (UNO

Fuente: Elaboracion propia

Figural3. Plano funcional secador.

Secador de café

1 T

T

[
Bandeja de
productos

o T
/ -
— "7 .1 ¢ =

Entr;:;:::ire I:{> ﬁ |::> ﬁ

Fuente: Elaboracion propia

El aire es producido por un ventilador y por consiguiente pasa por un conducto que
posee una resistencia y se encarga de calentar el aire a una temperatura de 50°C.
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6. SISTEMA SCADA

Para el desarrollo de este proyecto se utilizO Labview® version.2012, trabajando
conjuntamente con ARDUINO y una plataforma ANDROID, facilitando la ejecucion
del sistema SCADA, asi, de este modo ejecutar tareas de programacion de forma
facil y dindmica, con el fin de mejorar el proceso de secado de café, integrando el
prototipo con un sistema de control de temperatura y humedad relativa. Ademas
de un sistema de supervision de control y adquisicion de datos, el cual tiene
ventajas, como lo es el menor requerimiento de espacio para secar, reduce la
mano de obra, disminuye el tiempo de secado y conserva la calidad del producto.

A continuacion, se establecen algunos puntos a tener en cuanto para el desarrollo
de sistema SCADA.

e El manejo del sistema SCADA por el usuario debe ser sencillo. Este punto
indica la necesidad de crear una interfaz amigable.

e La temperatura maxima que soporta el secador para el proceso de secado
de café es de 50 °C, por ello se emplea un sensor de temperatura LM35.

e La humedad relativa es la relacién entre la cantidad de vapor de agua
contenida en el aire y la méaxima cantidad obtenida en el interior del
secador, por ello se maneja el sensor de humedad RHTO3.

Para esto se conté con las siguientes herramientas:

6.1 USO DEL Labview®

El software es ideal para cualquier sistema de medidas y control y el nacleo de la
plataforma de disefio. Al integrar todas las herramientas que se necesarias para

construir una amplia variedad de aplicaciones en mucho menos tiempo. Labview®
es un entorno de desarrollo para solucionar problemas con constante innovacion.
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6.1.1 DISENO SCADA EN ELSOFTWARE Labview®

Figura 14. SCADA en Labview®
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Fuente: Elaboracion propia.
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6.2 USO DE LA TARJETA DE DESARROLLO ARDUINO. Es una plataforma de
hardware libre, basada en una placa con un micro controlador y un entorno de
desarrollo.

Flgura 15. Codigo comunicacion Arduino con Labview®.
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Fuente: Elaboracion propia.

6.3 PLATAFORMA CON IP - HTML

Siglas de lenguaje de marcas de hipertexto. Es el lenguaje de marcado
predominante para la construccion de paginas web. Es usado para describir la
estructura y el contenido en forma de texto con objetos tales como imagenes. Por
convencion, los archivos de formato HTML usan la extension .htm o .html

Para publicar la interfaz a la web en tiempo real:

Web publishing tool

Web server \zklational Instruments) su funcidbn es convertir o publicar un
instrumento virtual en una direccion IP (HTML)
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Figura 16. Plataforma HTML.
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6.4 PRUEBAS EXPERIMENTALES:

Antes de cualquier aplicacion es necesario realizar pruebas con el fin de observar
si todos sus componentes y/o elementos se encuentran en buen estado de
funcionamiento.

e Para el control - funcionamiento del secador de café se emplea
directamente la programacion elaborada en el programa Labview®.

e Para la medicion de temperatura se utilizo el sensor de temperatura LM35,
gue se encuentra en el interior del secador.

e Parala medicién de humedad relativa se utilizé el sensor RHTO3.

e Finalmente, se rectifican las conexiones del proyecto para dar activacion al
sistema.

e Anexo presentacion proyecto completamente funcional - SCADA.
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CONCLUSIONES

Con los conocimientos, técnicas y estrategias adquiridas en el ciclo de Ingenieria
Mecatronica se pudo dar el siguiente cumplimiento.

Para la implementacion del equipo se tenia que conocer su funcionamiento,
para esto fue necesario el estudio de manuales de operaciones y a la vez
tener conocimiento en el programa Labview® que nos facilita una
visualizacion en tiempo real, permitiendo al usuario monitorear, controlar y
detener el proceso en caso de ocurrir fallas.

El funcionamiento del sistema desarrollado cumplié con lo requerido, para
medir las variables es decir la temperatura y humedad relativa dentro de un
proceso de secado de café.

Al mismo tiempo, se logré6 generar dentro de la aplicaciéon grafica, una
herramienta que permite obtener las curvas de secado en tiempo real.

Finalmente, mediante el sistema SCADA se pudo realizar monitoreo, control
y adquisicion de datos de las variables del sistema.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere a futuros interesados que al proyecto se le pueden evaluar las
siguientes variables que interfieren en el proceso de secado del cafeé.

e Presion estatica

e Flujo de aire
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