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Resumen

El presente proyecto consiste en el desarrollo de un prototipo para el monitoreo y alerta
de la variable mas critica del sistema de secado mecéanico de café en el Beneficio de la
Compafiia Santa Rosa Limitada, ubicada en Santa Rosa, Turrialba.

Para determinar la variable mas critica del sistema se realizd un andlisis de modos de
fallas y efectos. Para esto se dividi6 el proceso de secado en tres subprocesos, el transporte de
café¢ desde el presecado hasta las secadoras, el sistema de rotacion de las guardiolas y el
suministro de aire caliente. Para cada uno de los subprocesos se determiné la severidad, la
ocurrencia y el grado de deteccion, esto para determinar la falla mas perjudicial respecto al
numero de prioridad de riesgo. De un modo similar se realizd6 un analisis utilizando el
Diagrama de Pareto, obteniendo que el sistema y equipo de control de temperaturas usado
produce el mayor impacto, justificando de esta manera el desarrollo del proyecto.

El sistema de monitoreo propuesto seran equipos y modulos de bajo costo, debido a que
son prototipos para una primera implementacion del sistema. Para después de realizar el
analisis econdmico antes y después de la implementacion del prototipo, se pueda implementar
un sistema con equipo mas preciso para aplicaciones industriales. Para este prototipo se
utilizaron termopares de bajo costo, los cuales envian las sefiales a un Arduino uno, el cual las
convierte en las unidades de temperatura (°C) y luego son enviadas via internet por un médulo
WIFI para su visualizacion por medio de una pantalla LCD o algiin equipo con conexion a
internet.

Palabras clave: Internet de las cosas, Arduino, Secadoras de café, temperatura, modos

de falla.



Abstract

The present project consists of the development of a prototype for the monitoring and
warning of the most critical variable of the mechanical coffee drying system in the Beneficio
of the Santa Rosa Limited Company, located in Santa Rosa, Turrialba.

To determine the most critical variable of the system, we made an analysis of failure
modes and effects. For this purpose, the drying process was divided in three sub-processes,
the transport of coffee from the pre-drying to the dryers, the rotation system of the Guardiolas
and the hot air supply. For each of the sub-processes the severity, the occurrence and the
degree of detection were determined to determine the most significant failure with reference
to the risk priority number. In a similar way, an analysis was made using the Pareto Diagram.
For this, we took the failures that produce the most costs and calculated the costs incurred
annually because of these, obtaining that the temperature control system and equipment used
produces the biggest impact, justifying this way the development of the project.

The proposed monitoring system will be a low-cost equipment and modules because they
are prototypes for a first implementation of the system. After we make the economic analysis
before and after the implementation of the prototype, we will be able to implement a system
with more precise equipment for industrial applications. For this prototype low-cost
thermocouples were used, which send signals to an Arduino one, which converts them into
temperature units (°C) and then are sent via the Internet by a WIFI module for display it

through an LCD screen or any device with Internet connection.

Keywords: Internet of things, Arduino, coffee dryers, temperature, failure modes.



1. Capitulo I. Introduccién

Hoy en dia la implementacion de sistemas que utilizan el concepto de industria 4.0 como
base para su desarrollo en los procesos industriales es de gran importancia, esto debido a los
distintos beneficios que esta conceptualizacion produce a las empresas en las cuales se aplica.
Sin embargo, algunos sectores de la industria se ven un poco rezagados en la aplicacion de
estas tecnologias, esto debido a la falta de informacioén y conocimiento técnico. Un ejemplo
de estos sectores son los Beneficios de la industria cafetalera, donde algunas de estas empresas
0 microempresa son de gran antigiiedad, por lo que aun cuentan con tecnologias obsoletas y

desconocen de las oportunidades de desarrollo que estas pueden ofrecerles.

Actualmente en la industria cafetalera nacional se ha venido dando una dificil situacion,
donde la produccion de este grano se ha disminuido considerablemente debido a las
enfermedades que atacan estos cultivos y al cambio climatico que se estd generando. Por lo
tanto, al haber menos cosecha y la misma cantidad de Beneficios e inclusive el incremento de
estos, producen que algunas pequeiias empresas se vean afectadas. Estos factores, sumados a
la inexistencia de tecnologia en sus sistemas, producen que estas tengan grandes pérdidas
economicas y lleven a algunas de estas al cese de operaciones. Es por lo que en este proyecto
se plantea la implementacion de un sistema de la industria 4.0 para evitar generar una pérdida
de competitividad de la empresa Compainia Santa Rosa Limitada dentro de la industria

cafetalera.

La importancia de implementar un sistema de monitoreo de temperaturas, dentro del
marco de la industria 4.0, radica en que no solamente se busca un sistema que nos mida las
temperaturas del proceso, si no, que se pretende tener un sistema el cual nos mida las

temperaturas, pero a su vez, nos permita el almacenamiento de esta gran cantidad de datos



(big data) para poder realizar distintos analisis, ya sea para observar la situacion del proceso
de secado por parte del area administrativa y tomar medidas para optimizar los procesos o

hasta demostrarle a los clientes que el proceso de secado se ha realizado de manera dptima.

Para solucionar este problema se pretende realizar un andlisis de la situacion actual que
tiene la empresa en el proceso de secado de café, en este se analizard la forma en que se maneja
el sistema y los costos que este proceso genera. Una vez realizado este andlisis, se utilizara
para respaldar la necesidad de elaborar una propuesta e implementar un sistema inteligente de
monitoreo de temperaturas en los secadores mecanicos de café, con el fin de evitar que el
proceso de secado se vea afectado de manera negativa, ya que al tener un ineficiente sistema
de monitoreo de la temperaturas esto genera afectaciones al disminuir la calidad del café
considerablemente y por otro lado produce un desgaste innecesario de los equipos utilizados
en este proceso al tenerlos trabajando por mas horas de las que realmente serian necesarias.
Estas son afectaciones que llegan a producir una pérdida en la confiabilidad en los clientes, lo

que a su vez genera pérdidas de contratos de venta del producto.

Se toma la idea de realizar un sistema de monitoreo debido a que esta seria la opcién mas
viable y confiable para la medicion de temperaturas en los ductos de ventilacion de las
Guardiolas, debido a que los termdmetros convencionales que se instalan directamente a los
ductos de aire se ven afectados por el aire caliente “contaminado” que transportan a estos y el
polvo presente en el recinto, disminuyendo de esta manera la confiabilidad en las mediciones.
A su vez debido a las condiciones en las que se trabaja en el area de secado y en donde se
deben de colocar los termdmetros, los relojes de estos llegan a sufrir golpes u otros defectos

que llegan a afectar la lectura de las temperaturas, como se muestra en la figura 1. Es debido



a esta situacion que el modo de monitoreo actual puede producir la pérdida de la calidad o la

pérdida total del producto y generarle a la empresa pérdidas millonarias.

Figura 1. Termémetros analdgicos actuales.

Fuente: Beneficio de café Santa Rosa, 2022.

Con este proyecto lo que se pretende en Compaiiia Santa Rosa Limitada es generar un
aumento en la confiabilidad de la empresa, que debido a las situaciones mencionadas
anteriormente se ha visto afectada de manera importante en afos anteriores. De igual manera
se pretende garantizar que el café que se produce en dicho lugar sea de la calidad esperada por

los clientes del Beneficio.

1.1 Reseiia de la Empresa

Compania Santa Rosa Limitada, también llamada Beneficio de Santa Rosa, es una
empresa ubicada en Santa Rosa de Turrialba, dedicada desde 1931 a recibir el café de
aproximadamente 1400 agricultores de la zona de Turrialba y sus cercanias y llevar a cabo el

proceso de beneficiado de café para obtener café oro.



Este Beneficio tiene la capacidad de recibir hasta 40.000 fanegas de café en cereza, lo que
equivalen a 10.320.000 kilogramos de café recién cosechado. Una vez recibido el café, esta
empresa se encarga de limpiarlo, procesarlo, separarlo por calidades y empaquetarlo para su

posterior venta para el proceso de tueste y molido.

La empresa busca mejorar las condiciones sociales y economias de sus asociados y la
poblacién en general que se beneficia de esta industria en la zona. Para esto desarrolla
procesos de produccion, cosecha, industrializacion y mercadeo de café, tanto para el mercado

interno como para el mercado externo.

Al ser un beneficio pequeflo no se cuenta con mucho personal, por lo que la empresa
cuenta con 3 pequefios departamentos: administrativo, beneficiado y suministro. En la parte
administrativa se cuenta con 3 personas, que son los encargados de llevar toda la parte
administrativa, financiera y recursos humanos. El departamento de suministros cuenta con 2
personas que se encargan tanto de suministrar el café a la planta, como de los suministros
necesarios para su operacion. El departamento de beneficiado, que es el departamento donde
se realizara el proyecto, cuenta con un aproximado de 12 personas, tomando en cuenta al
administrador de la planta, esta cantidad puede variar dependiendo de la cantidad de café que

se reciba en cada cosecha.

Como se menciond anteriormente, el beneficio tiene una capacidad para procesar
aproximadamente 40.000 fanegas de café. Por lo tanto, para lograr esta capacidad se cuentan
con 11 secadoras de Café tipo Guardiolas con una capacidad de secar 60 quintales cada una.
La produccién de calor para las 11 secadoras se produce con 2 hornos que se alimentan con

lefia y céscara de café.
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Figura 2. Organigrama de la empresa.

Fuente: Elaboracion propia

1.1.2. Descripcion del proceso productivo

Beneficio de

Cafe

Figura 3. Descripcion del proceso.

Fuente: Elaboracion propia

| Compras |



1- Recibido de café: En esta parte se recibe el café propio de la finca o de los clientes
externos y se mide, generalmente es fanegas o cajuelas. En este momento también se
hace una prueba de flotabilidad a una muestra para determinar cudnto se debe de

castigar la cosecha debido a la broca de café o por café seco.

Figura 4. Recibido de café.

Fuente: Beneficio de café Santa Rosa, 2022.

2- Despulpado y desmucilagenado del café: En esta seccion del proceso, se separa la
semilla de la cascara por medio de equipo conocido como “chancadoras”. En este
proceso se realiza una primera separacion de calidades de café, entre café de primera,

café de segunda y café verde.



Figura 5. Despulpado y desmucilagenado del café.

Fuente: Beneficio de café Santa Rosa, 2022.

3- Lavado y presecado del café: En este proceso se procede a limpiar las mieles que
quedan impregnadas al grano luego del proceso de desmucilagenado, también se
terminan de separar los restos de pulpa que no se eliminaron en el proceso anterior.
Esto para que al proceso de presecado lleguen los granos de café lo mas limpios

posible.

Figura 6. Lavado de café.

Fuente: Beneficio de café Santa Rosa, 2022.



Figura 7. Lavado de café.

Fuente: Beneficio de café Santa Rosa, 2022.

Figura 8. Presecado de café.

Fuente: Beneficio de café Santa Rosa, 2022.
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4- Secado del café: En esta etapa el café se pasa por las guardiolas a una temperatura

optima de 60°C hasta llevar al grano a una humedad de 10,5%.

Figura 9. Secado de café.

Fuente: Beneficio de café Santa Rosa, 2022.

5- Descascarillado del café: En esta seccion de la planta se hace pasar a los granos de
café por la peladora para terminar de separar el grano de café de la cascarilla

secundaria con la que se seca, esta cascara secundaria suele llamarse pergamino.

11



Figura 10. Peladora de café.

Fuente: Beneficio de café Santa Rosa, 2022.

6- Separacion por calidades de los granos de café: Este equipo se encarga de separar el
café seco por calidades en primera calidad, segunda calidad y café verde. Este equipo
se utiliza debido a que, aunque se reciba café cereza de primera calidad, pudo haber
llevado un proceso incorrecto de secado, lo que produce que este disminuya en

cuestion de calidad a una calidad al nivel del café de segunda o hasta café verde.
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Figura 11. Clasificadora de café.

Fuente: Beneficio de café Santa Rosa, 2022.

7- Clasificacion por densidad. Una vez clasificado el grano de café, este se hace pasar
por unos equipos llamados Oliver, estos se encargan de realizar una tercera
clasificacion de los granos de café. Estos se clasifican segun el tamafo de los granos
y se vuelven a clasificar en tres calidades, que serian el café de primera, el café¢ de

segunda y las cataduras.
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Figura 12. Oliver.

Fuente: Beneficio de café Santa Rosa, 2022.

8- Empaquetado y almacenamiento del café: Es el tltimo proceso del beneficiado de café,
en donde se empaqueta el café en sacos de 68 Kg, se hace pasar por la banda de coser,

para cerrar los sacos y se almacena para su posterior venta.

14



Figura 13. Catadora.

Santa Rosa, 2022.

Fuente: Beneficio de café

Figura 14. Cosedora.

Santa Rosa, 2022.

fé

Fuente: Beneficio de ca
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Figura 15. Almacenamiento.

Fuente: Beneficio de café Santa Rosa, 2022.
1.2. Planteamiento del problema

En el beneficiado de café, uno de los sistemas mas importantes del proceso es la seccion
de secado mecanico de café, debido a que en este proceso es de donde se obtiene el café oro,
que es la calidad deseada. Para esto el café se debe de secar a una temperatura constante de
60°C durante 24 horas continuas, para poder obtener en el producto un secado consistente con
una humedad de 10,5% para su posterior almacenamiento. Actualmente en el proceso la
temperatura varia de manera considerable con temperaturas que oscilan entre 75°C y 40°C
debido a la forma en que se maneja el control de las temperaturas, lo que produce un aumento
de hasta 10 horas en la cantidad de horas necesarias para el secado al no mantener una

temperatura constante durante todo el proceso. Este es un aumento significativo, respecto a lo

16



recomendado por el Icafé, en donde se recomienda una duracion maxima de 25 horas, con el
fin de mantener la calidad del producto.

Con este mal manejo del sistema se llegan a tener grandes pérdidas econdémicas por
factores como la pérdida de calidad del producto final y las horas extra que deben de trabajar
los equipos y el personal. Estas pérdidas pueden ascender hasta los dos millones quinientos
mil colones para una sola Guardiola que haya tenido un incorrecto proceso de secado debido
al manejo incorrecto de las temperaturas del proceso. Este es un valor bastante alto, tomando
en cuenta que solo se estd mencionando la pérdida del producto de una guardiola y que
también se producen sanciones por pequefias alteraciones en la calidad del producto.

Sin embargo, aunque es de los procesos mas importantes, este proceso productivo no
cuenta con la implementacion de algun sistema tecnoldgico para el control de las variables
antes mencionadas que permita asegurar el funcionamiento Optimo del sistema, esta
inexistencia de sistemas tecnologicos en la empresa se debe principalmente al costo que
genera la implementacion, mantenimiento y control de los sistemas de automatizacion de
procesos.

Asi que desde el punto de vista financiero y ambiental se tiene la necesidad de corregir
esta situacion y de esta manera evitar las pérdidas econdmicas debido a pérdida de producto
y a su vez disminuir la cantidad de energia eléctrica que se consume, ya que, anualmente se
manejan pérdidas de hasta aproximadamente 10 millones de colones relacionados al
ineficiente control de las temperaturas con las que se lleva a cabo el proceso de secado de café
y las consecuencias que este control generan. Se debe de tomar en cuenta que estas pérdidas
son solamente relacionadas al proceso de secado de café, por lo tanto, se puede deducir que
son bastante altas, debido a que para las pérdidas en la empresa habria que sumarle las pérdidas

que se producen a lo largo del todo el proceso de Beneficiado de café.
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Debiera

Se deben de manejar ciertas
caracteristicas en el café para
mantener la calidad que permite
tener a la empresa el sello de
calidad para la exportacion.

Al carecer sistemas de control
eficientes en el proceso de
secado de café, se disminuye la

calidad de este.

Figura 16. Descripcion del problema.

Fuente: Elaboracién propia

Pérdidas de 180 ddlares por
guintal en el precio de venta
final del café, debido a
problemas en el secado, ante la
ausencia de sistemas de control

electromecanicos.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema de control que mida las variables criticas del proceso que influyen
en la calidad del secado de café, a través de un sistema de monitoreo en tiempo real que
permita la deteccion inmediata de la variacion del algun parametro que afecte la calidad,

siguiendo los conceptos del IoT en la Compatfiia Santa Rosa Limitada.

1.3.2. Objetivos especificos.

Objetivo especifico #1: Determinar los componentes electromecanicos del sistema de secado
de café a través del andlisis de modos de fallas y efectos (AMFE) para la obtencion de los
parametros de funcionamiento, partiendo de un diagrama de Pareto para la visualizacion de la

variable de mayor impacto en el proceso.

Indicador de logro: Analisis de modos de fallas, efectos y criticidad (AMFE) y analisis de
Pareto.

Objetivo especifico #2: Desarrollar un prototipo del equipo de monitoreo para un
mantenimiento basado en condicion (MBC) bajo lineamientos de la norma ISO/IEC 30141
sobre Internet de las Cosas, de forma que valide el sistema de monitoreo propuesto.
Indicador de logro: Desarrollo del prototipo de monitoreo bajo lineamientos de la norma
ISO/IEC 30141

Objetivo especifico #3: Desarrollar un prototipo de software para el programa de monitoreo
en tiempo real de los secadores de café, que permita la verificacion y andlisis del
comportamiento operacional del sistema.

Indicador de logro: Software operando en tiempo real.
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Objetivo especifico #4: Determinar la viabilidad técnico-financiera del sistema
electromecanico de control, y su impacto en la rentabilidad del negocio mediante andlisis de
ciclo de vida util (ACCV)

Indicador de logro: Andlisis financiero.
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1.4. Justificacion:

Para el Beneficio de Santa Rosa, el proceso de beneficiado de café culmina de manera
Optima una vez que se obtienen los granos de café sin pergamino, con un secado consistente
y una humedad del 10,5% para poder obtener café de primera calidad, para lograr obtener
estos resultados se necesita de un manejo y un control de temperaturas constantes durante
todo el periodo de secado. De aqui nace la necesidad de implementar un sistema
tecnoldgico en este proceso que permita mantener las temperaturas y el tiempo de secado
constantes, ya que de este proceso y del tipo de café que se procese va a depender la
calidad del producto final. [15]

Debido a la situacion actual que atraviesa el pais con la industria cafetalera, muchos
beneficios se han visto afectados de gran manera. La disminucion de productores de café,
las bajas cosechas que se han producido desde hace unos afios y los bajos precios en la
venta del producto, son factores que afectan a todos los Beneficios a nivel nacional. Segtin
(Icafé, 2021) se ha tenido una disminucién de 23,238 productores de café entre los afios
2011y 2021, lo que significa una disminucion de casi el 50% de productores nacionales.
A su vez, se ha manejado un aumento de 132 Beneficios cafetaleros en operacion durante
estos afos, lo que produce que una menor cantidad de café tenga que ser recibido por mas
Beneficios, esto a su vez se traduce en que estos Beneficios deban de pagar el café mas
caro para poder mantener a los clientes. Otro punto de las afectaciones en los Beneficios,
como se menciond anteriormente ha sido que en los afios anteriores se ha tenido una
disminucion considerable en las cosechas del café cereza, esto debido a factores como el
clima o la broca del café, lo cual para la cosecha 2021/2022 significé una disminucion de
casi el 7% respecto a afios anteriores, que se traduce en 1 769 152 fanegas de café en

cereza, afectando de esta manera seriamente a las empresas a nivel nacional.
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Por otro lado, tener equipos antiguos sin la implementacion de tecnologia, muchas veces
producen la pérdida de calidad del producto final, lo que ocasionaria una disminucién en su
precio de venta o hasta la pérdida de clientes, al estos perder confiabilidad en la empresa. [4].
La suma de estos factores podria llegar a producir el cierre del Beneficio, lo que generaria que
muchas familias que dependen de este negocio tanto directa como indirectamente se queden
sin fuente de ingresos.

Desde el punto de vista social, en un lugar como la zona Turrialba, donde
aproximadamente el 25% de la poblacion se encuentra en pobreza [12] y en un proceso
productivo para la zona, como lo es el café, la implementacion de sistemas que aseguren el
buen funcionamiento de la planta, como lo seria un sistema de monitoreo que asegure el
proceso de secado y logre evitar la pérdida de ingresos, ayudan a que la planta pueda seguir
trabajando de manera continua, lo que produce muchas fuentes de empleo tanto directa como
indirectamente.

Desde el afio 2018 el Icafé ha implementado un sistema de incentivos para los Beneficios
de café que inviertan en tecnologia en sus procesos [2], ya que esta implementacion generaria
distintos beneficios que se mencionaran mas adelante, tanto en la parte econémica como en la
parte ambiental.

La solucion que se plantea en este proyecto para determinado problema es la mas viable.
Ya que de otra manera se deberia de optar por la instalacion de equipos de secado mas
modernos, los cuales significarian una inversion bastante grande. Se podria optar por la
aplicacion de otro método para el secado del café, como lo es el secado al sol, pero este
ocasionaria un atraso en la produccidn, ya que se pasaria de durar entre 25 a 30 horas con las
secadoras tipo guardiola a durar de 7 a 15 dias [5]. Como tltima opcion se podria optar por la

contratacion de mas personal para el proceso de secado, sin embargo, se tiene que iniciar por
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instruir durante algin tiempo al nuevo o nuevos operarios, pagar los salarios
correspondientes y tener en cuenta todas las afecciones que puede ocasionar el factor
humano. Es por lo que el proyecto planteado es la solucion mas sencilla, economica y
eficiente por la que se puede optar.

Actualmente el proceso de secado tiene una duracion de hasta 35 horas, esto debido
a que las temperaturas en las secadoras varian desde los 35°C hasta los 70°C. Estas
alteraciones en las variables del proceso producen una disminucioén en la calidad del
producto, lo que ocasiona que se castigue el precio de venta del café verde. Es por lo que
con este proyecto se pretende implementar un sistema de monitoreo que permita mantener
temperaturas muy cercanas a los 60°C durante el secado y de esta manera disminuir las
horas de secado a las 24 horas que se recomienda tanto nacional como internacionalmente
[15].

Con respecto al impacto ambiental que tendria la implementacion de este proyecto,
este se veria reflejado al producir una considerable disminucion en el consumo de energia
eléctrica de hasta 290 000 KW anuales, ya que el proceso cuenta con 11 secadoras tipo
Guardiola, cada una de estas utiliza 2 motores eléctricos, uno de 5 HP utilizado para la
rotacion de la guardiola y otro de 10 HP utilizado en el abanico que suministra el arte
caliente al sistema, lo que produce un consumo de aproximadamente 12 KW por secadora.
Por lo tanto, al disminuir el tiempo de secado de entre 30 a 35 horas que se maneja
actualmente a 24 horas que es lo que menciona la teoria, se reduciria el consumo eléctrico
[15].

Debido a que el sistema que se plantea emplear es un sistema perteneciente al

concepto del Internet de las cosas, se utilizara como una referencia la norma ISO/IEC
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30141 sobre Internet de las Cosas (IoT) — Arquitectura de Referencia, para mantener un marco

comun de desarrollo y disefio [19].

1.5. Viabilidad:

Para la realizacion de este proyecto se cuenta con toda la disponibilidad de la empresa de
poder utilizar las maquinas y equipos que estén disponibles y sean necesarios, asi como al
personal que opera y conoce de manera completa el funcionamiento de estos mismos.

Desde el punto de vista econdmico, la empresa acepta correr con todos los gastos
econdémicos que se pueden generar durante el desarrollo de este proyecto.

Para esto se pretende desarrollar un solo prototipo que va a funcionar para los 4 equipos
que se plantea monitorear, se hace de este modo debido a que la empresa cuenta con 3 hornos,
de los cuales dos de ellos son mas grandes y trabajan con 4 secadoras de café¢ y uno de ellos
trabaja con 2 secadoras, por lo que se tomard como objeto de estudio solo uno de los hornos
grandes.

Por ultimo, se cuenta con la posibilidad de pedir a la empresa cualquier informacion
necesaria sobre los procesos que se llevan a cabo en esta, asi como con la suficiente

bibliografia para poder respaldar lo que se desarrollara.

1.6. Metodologia

El proyecto se llevo a cabo de la siguiente manera

e Recopilacion de informacion: Se realizaron varias visitas a la planta, con el fin de

analizar el proceso y los equipos que se utilizan en este. Se recauda toda la informacion

tanto técnica como econdémica del proceso.
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Determinacion de modos de falla y efectos: Con la informacion recaudada
anteriormente y fundamento tedrico basado en manuales de operacion y otras fuentes
bibliograficas se procede a realizar el analisis AMFE con el fin de determinar y
evidenciar la problematica presente en el proceso.

Determinar las variables de mayor importancia para un sistema de monitoreo: A partir
del andlisis AMFE realizado y de la exhaustiva recopilacion de informacion realizada
anteriormente sobre el desarrollo del proceso se determina cual es la variable que nos
permitiria obtener beneficios economicos al realizar un sistema de monitoreo sobre
esta.

Planteo de un prototipo de MBC: Con la variable a medir seleccionada, se procede a
investigar y determinar los componentes, normas y la estructura necesaria para realizar
un prototipo de un sistema de Mantenimiento Basado en Condicién bajo el fundamento
del Internet de las Cosas para desarrollar un sistema de monitoreo en tiempo real.
Desarrollo de un prototipo de software: Con el fin de lograr un sistema que nos permita
el monitoreo de la variable antes mencionada y a su vez nos permita generar una
alarma que se guie por parametros establecidos y el almacenamiento de los datos para
posteriores andlisis, se realiza un prototipo de software que se pueda adaptar
facilmente al equipo escogido anteriormente.

Comprobacién de funcionamiento andlisis econdmico: Una vez desarrollados los
prototipos de hardware y software, se ponen a funcionar en el sistema para comprobar
su correcto funcionamiento y a su vez se realiza un analisis con el fin de determinar el

beneficio econdmico resultante de la implementacion de estos sistemas tecnologicos.
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Tabla 1. Metodologia del proyecto.

Objetivo especifico Actividad por Fuente de Forma de Resultados
planteado realizar informacion recoleccion esperados
(Entregables)
Determinar los | Analizar el sistema |e Personal de | @ Entrevista e AMFE del
componentes en estudio para | operacion y | presencial sistema de
electromecanicos del | comprender el | mantenimiento. | e Mediciones secado.
sistema de secado de | funcionamiento e Fuentes presenciales e Diagrama de
caf¢é a través del | técnico bibliograficas. | e Investigacion Pareto de las
analisis de modos de | Realizar las |e Historial de variables criticas
fallas y efectos | mediciones funcionamiento.
(AMFE) para la | necesarias para
obtencion de  los | determinar los
parametros de | parametros de
funcionamiento, funcionamiento
partiendo de  un | actual.
diagrama de Pareto | Establecer las
para la visualizacion | variables criticas del
de la wvariable de | sistema.
mayor impacto en el
proceso.
Desarrollar un | Estudiar los sistemas |e Fuentes e Investigacion e Prototipo
prototipo de | de MBC bajo el IoT. | Bibliograficas. |e Entrevista Funcional
mantenimiento presencial e Representacion
basado en condicion grafica del
(MBC) bajo sistema de
lineamientos de la | Desarrollo un monitoreo.
norma ISO/IEC | prototipo de
30141 sobre Internet | monitoreo en tiempo
de las Cosas, de forma | real.
que valide el sistema
de monitoreo
propuesto.
Desarrollar un | Determinar el |e Fuentes e Investigacion. e Software
software  para el | programa mas apto | Bibliogrificas. funcional.
programa de | para desarrollar el e Codigo
monitoreo en tiempo | software programado
real de los secadores | Elaborar un software e Sistema de
de café, que permita la | funcional para almacenamiento
verificacion y analisis | utilizarlo en el MBC. de datos
del comportamiento | Desarrollo de
operacional del | sistema de
sistema. almacenamiento de
datos.
Determinar la | Determinar los |e Fuentes o Fabricantes e ACCV
viabilidad  técnico- | costos de operacion | Bibliograficas. | e Investigacion
financiera del sistema | con el sistema inicial |e Calculos e Toma de datos
electromecanico  de — . propios del sistema de
control, y su impacto Analisis técnico- monitoreo
en la rentabilidad del | financiero del

negocio mediante
analisis de ciclo de
vida util (ACCV)

sistema desarrollado
mediante un analisis
de ciclo de vida util.
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1.7. Alcance:

Con este proyecto se pretende desarrollar un sistema de monitoreo inteligente, el cual se
utilizara actualmente solo como un medio de monitoreo de las temperaturas y como
herramienta para generar una alerta al personal cuando estas se encuentren fuera del margen
establecido. Esto se realiza con el fin de generar un impacto en este y otros sectores
industriales que alin no cuentan con tecnologias en sus procesos, y que de esta manera se
pueda demostrar y fomentar que el uso de tecnologias de la industria 4.0 en las pequenas y

medianas empresas puede generarles desarrollo y crecimiento econdmico.

1.8. Limitaciones:

Dentro de la empresa como tal, no se cuenta con personal en el area de la Ingenieria, lo
que podria presentar un problema al no tener personal al cual se pueda consultar. Sin embargo,
la empresa suele subcontratar técnicos e ingenieros en distintas ramas cuando se requiere de
sus conocimientos para solventar alguna necesidad, por lo tanto, se tendria el acceso de estos

profesionales cuando se requiera.
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1.9. Cronograma

Tabla 2. Cronograma por seguir.

Semanas |l Semestre 2021

Actividades por realizar 1 2 3 ] 5 f 7 g q 10 11 12
25-07-22 | 01-08-22 | 08-08-22 | 15-08-22 | 22-08-22 | 29-08-22 | 05-03-22 | 12-09-22 | 19-09-22 | 26-09-22| 03-0-22 | 10-10-22

1% Reunion
0e-08-22

Estudiar loz sistemas de MBC bajo el
IoT.
Desarrollo un profotipo de monitoreo

en tiempo real.

Dieterminar el programa mas apto 2% Reunign
para desarrollar 2] software 16-09-22
Elaborar un prototipo de software
funcional para utilizarlo en el MBC
Deesarrollo de sistema de
almacenamiento de datos.

Determinar los costos de operacion 3* Reunign
con &l ziztema inicial 12-10-22
ststema  desarrollado  mediante unf
anlisis de ciclo de vida il
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2. Capitulo Il. Marco tedrico:
2.1. Beneficio de Café

El beneficio de café es el proceso mediante el cual por una serie de procesos muy
cuidadosos se transforma el grano de café cereza en café pergamino seco o el llamado café
en oro. En este proceso se separan las distintas capas del fruto y se seca el grano para
permitir su conservacion al almacenarlo. En el mundo existen dos métodos principales:

beneficiado por via himeda y beneficio por via seca [17].

La transformacion del fruto del cafeto
en el proceso de beneficiado

Figura 17. Proceso de Beneficiado de Café.

Fuente: Mundo Cafeto.
2.2.Beneficiado humedo de Café

En este proceso el café pasa por distintos procesos utilizando en mayor parte la accion
del agua. [15]. Este tipo de beneficio se da tradicionalmente en Colombia, Costa Rica,
Guatemala, México, El Salvador y algunos paises de Africa. Con este proceso se logra
obtener café con caracteristicas mas suaves en la bebida y aprovechar la mejor calidad del

café. [17].

El primer paso de este modo de beneficiado consiste en el despulpado de café por
medio de un proceso comunmente llamado “Chancado”, el cual consiste en apretar la pulpa

hasta liberar los granos gracias a la accion de los rodillos de las chancadoras [27].
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Seguido de esto, se procede con el lavado, el cual consiste en lavar las mieles de los granos
y separar el café por calidades, lo cual se hace por medio de la densidad y tamafio de los granos

[27].

Este café lavado pasa por un proceso de pre secado antes de pasar al secado, en este
proceso se escurre el café en una maquina que funciona con vibracion y aire caliente [27].
Una vez terminado este proceso se pasa al secado, en donde se le da la humedad deseada al

café para su correcto almacenamiento. [27].

2.3.Beneficiado seco de café

En este proceso solamente se da el recibo, secado y trillado del café, una vez finalizado
estas etapas el café esta listo para exportarse. Este método se da en Brasil y la mayor parte de
Africa, sin embargo, estos cafés presentan cuerpo y amargo mas espesos y fuertes, lo que los

hace de menor calidad. [17].

B 2

Figura 18. Proceso de Beneficiado seco de Café.

Fuente: Altosanto Café
2.4.Proceso de secado

Es el proceso en el cual se le extrae la mayor cantidad de humedad obtenida por la semilla

del café en los procesos anteriores, sometiéndola al paso de aire caliente durante un largo
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periodo de tiempo, hasta reducir su humedad de 55% a un valor ideal de entre 10% a 12%.

Este proceso se puede dar por medio de secadores solares o secadores mecénicos [15].

2.5. Temperatura de secado
Es la temperatura a la cual son sometidas las semillas de café, esta no debe de exceder
60°C porque produce la muerte de las semillas ni puede ser muy baja pues aumenta el

tiempo de secado y se pierde la calidad del café [15].

”l

Figura 19. Temperatura de secado.

2.6.Secadores mecanicos

Son camaras en las cuales se introduce aire caliente impulsado por un ventilador para
atravesar toda la masa de café. De este tipo se pueden encontrar un gran numero de equipos
con configuraciones distintas, entre los secadores mas famosos se pueden mencionar:
Secador estatico sin camara de pre secado, Silo-secador Cenicafé, Secador de dos pisos,

secador de una sola capa, secador de tres pisos, secador tipo Guardiola, etc. [18]

31



Figura 20. Secadores mecanicos de café.

Fuente: Ingesec.
2.7.Secador tipo Guardiola

Este secador fue disefiado en 1869 por el Ing. Jos¢ Guardiola. El secador consta de un
tambor de grandes dimensiones perforado que, rota lentamente, a menos de 2 rpm, sobre su
eje axial. Cuenta un eje con un tunel central fijo también perforado, por donde ingresa el aire
caliente a la camara de secado que se forma entre el tinel central y el tambor. El café se
deposita dentro del tambor hasta estar practicamente lleno, para que quede un espacio libre
para el movimiento y mezcla de los granos durante la rotacién. La alimentacion del aire
caliente generalmente se da por medio de un horno el cual utiliza combustibles s6lidos como

lo son la lefia y la céscara seca de café. [18]
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Figura 21. Secador tipo Guardiola.

Fuente: Cenicafé
2.8.Café oro

Para catalogar un café verde como primera calidad o café oro, este debe de tener una
humedad entre 10 a 12 %, el tamafio del grano dependera de que de la muestra usada quede
un 70% sobre la malla o zaranda de 17/64 y no mas de un % bajo zaranda 15/64, ademas

el café debera presentar una coloracion verde o verde azulado, libre de olores extrafios

[10].

Figura 22. Café oro.

Fuente: Beneficio de café Santa Rosa, 2022.
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2.9.Analisis de modos de falla y efecto.

El Anélisis de Modos de Falla y Efectos (AMFE), es una metodologia que se aplica a la
hora de tomar decisiones para diseiiar o modificar productos, servicios o procesos. La
finalidad de este andlisis es estudiar los posibles fallos que pueden ocurrir para posteriormente
clasificarlos segun su importancia [21].

A partir de esto, se puede dimensionar la gravedad y frecuencia de las fallas, para de esta
manera tomar las acciones necesarias que se deben de llevar a cabo para solucionar o evitar
estos problemas, los cuales, pueden llegar a representar graves consecuencias para la empresa
[21].

Es decir, lo que se pretende es hacer énfasis en la prevencion y eliminacion de los
problemas y riesgos por encima de la correccion de la falla una vez que han aparecido. Para
esto se establece una jerarquizacion que permite abordar los problemas en funcién de su
gravedad y no en funcién de la urgencia [21].

Entre los beneficios que se pueden obtener al implementar el método AMFE tenemos:

e Identificar fallas o defectos antes de que ocurran.

e Incrementar la confiabilidad de los productos o servicios.
e (Conseguir procesos de desarrollo mas cortos.

e Documentar los conocimientos sobre los procesos.

e Incrementar la satisfaccion del cliente.

e Documentar los resultados para la evaluacion y asi buscar la mejora continua.
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-

Figura 23. Diagrama de funcionamiento de AMFE.

Fuente: Progressa lean.
2.9.1. Modos de falla

Un modo de falla es cualquier evento que pueda causar una falla funcional, ya sea de
un activo fisico, sistema o proceso. Para una mayor facilidad en la identificacion de un
modo de falla, se recomienda primero hacer un listado de las fallas funcionales, esto quiere
decir la pérdida de funcién de un equipo o proceso y luego registrar los modos de falla que
pueden ocasionar cada falla funcional [21].

La descripcion de un modo de falla debe de ser lo suficientemente detallada para poder
seleccionar la estrategia correctiva apropiada. Se recomienda el uso de verbos especificos
a la falla para evitar brindar informacién insuficiente para seleccionar la labor de

mantenimiento 6ptima para su solucion [21].
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Una vez identificado correctamente el modo de falla, es posible considerar que sucedera
cuando ocurra, evaluar las consecuencias y decidir si debe de hacerse algo para anticipar,
prever, detectar, corregir o hasta redisefiar.

A la hora de hacer el mantenimiento de equipos o procesos se deben de tener en cuenta
tanto los modos de falla causados por el deterioro, como, los modos de falla causados por los
errores humanos o errores de disefio. Ya que el deterioro representa un porcentaje bastante

bajo de las fallas, por lo tanto, llevaria a una estrategia de mantenimiento incompleta [21].

Los modos de falla pueden ser clasificados en tres grupos:

1- Capacidad decreciente: La capacidad cae por debajo del funcionamiento deseado.
Entre las causas mas frecuentes se tienen: deterioro, fallas de lubricacion, suciedad, desarme
y errores humanos.

2- Aumento del funcionamiento deseado: Cuando el funcionamiento deseado se eleva
mas alla de la capacidad luego de que el equipo entra en servicio. Entre las causas mas
frecuentes se tienen: sobrecarga deliberada constante, sobrecarga no intencional constante,
sobrecarga no intencional repentina.

3- Capacidad inicial: Cuando desde el inicio el equipo no es capaz de hacer lo que se
quiere.

2.9.2. Efectos de falla

Los efectos de falla describen qué pasa cuando ocurre un modo de falla, este responde a la
pregunta ;Qué ocurre? La descripcion de estos efectos debe de incluir toda la informacion
necesaria, se debe de hacer constar lo siguiente [21]:

e [aevidencia de la falla.

e Las maneras en que la falla supone una amenaza para la seguridad o medio ambiente.
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e En como afecta la produccion u operaciones.
e Daiios fisicos causados por la falla.
e Que se debe de hacer para reparar la falla.

2.9.3. Pasos y criterios para la elaboracion de un AMFE

Para la realizacion de un andlisis AMFE se debe de establecer de primera mano en
cudles procesos 0 equipos se van a incluir en este anélisis. Con ese paso asegurado se debe
de formar un equipo de trabajo en el cual, los miembros tengan conocimiento o aporten
informacion importante para realizar de manera 6ptima el analisis [26].

Teniendo lo anterior en cuenta, se procede con la construccion de la tabla resumen del
método, para esto, serdn necesarios los siguientes apartados [26]:

Modo de falla: Como se menciond anteriormente, el modo de falla se completa
contestando a la pregunta ;Coémo el proceso o equipo puede llegar a fallar?

Efecto de falla: Son los efectos que produce el modo de falla, este apartado se puede
contestar contestando a la pregunta ;Qué ocurre al producirse el modo de falla?

Severidad (S): La severidad determina la importancia del efecto del modo de falla.
Esta se clasifica del 1 a 10, con lo que, al aumentar el valor del indice, aumenta la
insatisfaccion del cliente, la degradacion de las prestaciones esperadas y el coste de

reparacion.
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Tabla 3. Severidad

Sieveridad

Criticidad

Efecta en el Procesa

Clazificacion

Extrema

Afectala operacidn de la maquina o lalinea de produccidn
de manera directa, ze detiene la produccidn. Loz repuestos
zon dificiles de obtener. Tiempo de reparacion mayor a §
horas. Puede ocaciones peligro para los operadores.

1o

Critiza

Afectala operaciaon de la maquina, con perdida de
praducto. Hay paro de equipo, sin repuestos en el inventario.
Sutiempo de reparacidn ez mavor a § horas. Puede
ocacionar riesgos al operador,

Muy alta

Se tienen perdidas en las funciones primariaz de la maquina,
el equipo no opera. Producto desechado. Reparaciones
entre 4 u 8 horas, con repuestos accesibles. Puede producir
riesgo al operadar.

Alra

Se tienen perdidas en las funciones primariaz de la maquina,
el quipo ze detiene o puede operar con un bajo desempefio.
Se desecha parte del producto. Reparaciones entre 2 a 4
harazs con repuestos en bodega. Puede provocar riesgos al
operador.

Moderada

La maquina opera con un bajo dezempefio. Parte del
producto se desecha o en espera de revizidn. Reparaciones
entre 0,5 a 2 horas. Puede producir un bajo riesgo al
operador.

Baja

La maquina presenta problemas que generan perdida de
tiempo, el procesos continda con producto reprocesado. Se
realizan reparaciones menares en la maquina. Elriego al
usuanio es insignificante.

Muy baja

La maquina presenta problemas que generan perdidas de
tiempo en ajustes y calibraciones. El proceso continda con
producto separado para reprocesar. Se realizan
reparaciones menores enla maquina . Elriesgo al usuario es
insinnificante

Menar

La maquina opera con un desempefio menor al normal con
afectacidn minima al praducto, el proceso continua con
producto separado para revisar. Se realizan calibraciones u
ajustes minimos. El riesgo al usuario ez insignificante.

Significativamente
menor

Afectacidn minima del producto, el proceszo continua con
ajustes menores ala maquina zin perdida de tiempo, con
producto a revisar. El riesgo al usuario ez insignificante.

Minguna

Sin efectos negativos zobre laz maquina, producto o el
LisLIario.

Fuente: Gutiérrez, H., & Salazar, R. (2009).

Causa: La causa es la accion que provoca la aparicion de un modo de falla.

Ocurrencia (O): Es la probabilidad de que una causa se produzca y de paso a un modo de

falla. Esta se clasifica con valores del 1 al 10, siendo el 10 el valor donde la falla es casi

inevitable.
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Tabla 4. Frecuencia de ocurrencia del modo de fallo

Ocurrencia
Criterio Efecto en Manufactura Clasificacian
Ny allo Mas de 2 veces al. dia 10
102veces aldia 9
102 veces alasemana 8
Alto ;
uincenalmente Fi
Mensualmente 4]
Moderado Trimestralmente ]
Cuatrimestralmente 4
Baio semestralmente 3
Anualmente 2
Remoto Mo se ha presentado 1

Fuente: Gutiérrez, H., & Salazar, R. (2009).

Controles: En este apartado se deben de anotar los controles o acciones existentes
actualmente para detectar o prevenir las causas de fallo.

Deteccion (D): La deteccion indica la probabilidad de que la causa de falla sea
detectada con la suficiente antelacion como para evitar convertirse en un modo de falla.

Cuanto mayor sea el indice de deteccion, menor serd la capacidad de deteccion de la causa.

Tabla 5. Facilidad de deteccion de la causa de falla.

Deteccion
Efecto en el cliente Efecto en la manufactura L:S e;lccmcn Clasificacion
Casi imposible Absoluta certidumbre de no deteccidn X 10
Muy remota Los controles probablemente no X 9
detectan
o—— Los controles tienen po_F.a probabilidad X g
de deteccidn
Muy bia Los controles tienen po_E.a probabilidad 7
de deteccion
Baja Los controles pueden detectar X 6
Moderada Los controles pueden detectar X 5
TR W ) los controles tienen buz_epa probabilidad X 4
de deteccidn
Alta los controles tienen but_etwa probabilidad x| x 3
de deteccion
Muy alta Los controles son casi ciertos de ¥ | x 2
detectar
S a— Los controles son totalmente ciertos de X 1
detectar

Fuente: Gutiérrez, H., & Salazar, R. (2009).
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NPR: El namero prioritario de riesgo es el valor que nos dice cudnta importancia se le

debe de dar a la falla, entre mas alto el valor mayor prioridad se le debe de dar a ese modo de

falla. Este valor se obtiene al multiplicar los valores de la severidad, ocurrencia y deteccion.

Alta

Gravedad / Severidad del Efecto

Baja

NPR=S§S*0x*D

Calidad de los Procesos / Producto

Baja

NPR >80 %
SEVERIDAD ALTA
OCURRENCIA ALTA
CALIDAD DEFICIENTE

ACCION DE MEJORAY
ACCION DE CONTROL

Muy buena

SEVERIDAD ALTA
OCURRENCIA BAJA
CALIDAD MUY BUENA

ACCION DE CONTROL

SEVERIDAD BAJA
OCURRENCIA ALTA
CALIDAD DEFICIENTE

ACCION DE CONTROL

Alta

NPR < 20%

SEVERIDAD BAJA
OCURRENCIABAIA
CALIDAD MUY BUENA

Baja

Probabilidad de Ocurrencia del Fallo

Figura 24. Criterios de decisién respecto al NPR.

2.10. Pareto

Fuente: Progressa lean.

El analisis de Pareto, o también llamado como distribucion ABC o curva 80/20, es una

herramienta creada por Vilfredo Pareto en 1989. Esta nos permite determinar cuéles son los

problemas mas relevantes presentes en nuestro sistema, para de esta manera centrar los

esfuerzos en solventar estos y no otros problemas que no representan gran afectacion al

servicio o producto brindado, mediante la aplicacion del principio 80-20, el cual nos dice que

el 20% de las causas generan el 80% de los problemas [25].
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El diagrama de Pareto consiste en un grafico de barras que ilustra las causas de los
problemas por orden de importancia y frecuencia de aparicion, costo o actuacion. Permite
ademas comparar la frecuencia, costo y actuacion de varias categorias de un problema.

También se utiliza para expresar los costos que significa cada tipo de defecto y los
ahorros logrados mediante el efecto correctivo llevado a cabo a través de determinadas
acciones.

Este sistema de andlisis se puede implementar cuando se necesite decidir sobre cuéles
causas se debe de trabajar primero, cuando las causas de un problema puedan cuantificarse
o cuando se necesite identificar cuéles son las causas mas significativas de un problema.
[25].

Procedimiento de elaboracion:

1- Identificar el problema que se pretende solucionar

2- Identificar los factores que evidencian el problema: Elaborar una lista de los
factores que producen el problema, estos pueden ser tipos de fallas, caracteristicas de
funcionamiento, variables del sistema, etc.

3- Establecer el margen de tiempo de estudio: Definir el tiempo de estudio de las
muestras: segundos, horas, dias, meses, etc.

4- Preparar una tabla para la recoleccion de datos: Debe de tener una columna de
elementos o factores que inciden en el problema (errores o fallas, pasos de proceso,
servicios, etc.) y una columna de la magnitud que representa la falla (costo, tiempo,
cantidad, etc.)

5- Organizar la tabla de datos para el diagrama

6- Calcular el porcentaje acumulado
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Costo de la falla
Total de costos

Porcentaje =

7- Elaborar el diagrama de Pareto: Se debe de identificar de manera correcta los ejes del
diagrama. El eje vertical izquierdo seran las magnitudes asociadas a las fallas, el eje horizontal
representara las fallas, ordenadas de izquierda a derecha, en orden decreciente y el eje vertical
derecho representara el porcentaje acumulado del anélisis.

8- Analizar el diagrama de Pareto.

Ventajas:

e C(Canaliza los esfuerzos hacia los pocos vitales
e Avyuda a priorizar y a sefialar la importancia de cada una de las areas de oportunidad
e Es el primer paso para la realizaciéon de mejoras.

Desventajas:

e En algunos graficos existe la posibilidad de que aparezcan barras de la misma altura o
que se requiera mas de la mitad de las categorias para obtener més del 60% del efecto.

e Los resultados de este andlisis dependen de las experiencias y punto de vista de los
encargados del proyecto.

Como hacerlo [25]:

Segun Vega (1999) los pasos para elaborar un diagrama de Pareto son:

1. Determinar la situacién problematica: ;Hay un problema? ;Cudl es?

2. Determinar los problemas en torno a la situacion problematica, incluyendo el
periodo de tiempo.

3. Recolectar datos: Si hay una situacion que genera problemas se deben de
recolectar los datos de las posibles causas que los generan. Por ejemplo, el nimero de defectos

si analizamos averias en un producto, costo de desperdicios de acuerdo con el tipo de
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desperdicio, kilogramos de carga por tipo de producto. Se debe de mantener siempre las
mas unidades analizadas y el periodo de tiempo debe de ser el mismo para todas las causas,
esto se refiere a que no deben de ser datos de un afio respecto a los de otro afio.

4. Ordena de mayor a menor: Ordenamos de mayor a menor las causas con base
en los datos que recolectamos y su medida. Los dividimos en si el nlimero de veces que se
presenta un problema es por cantidad, si es por costo de desperdicios segun el tipo de
producto, etc.

5. Realiza los calculos: A partir de los datos ordenados, calculamos el acumulado
de los problemas, el porcentaje y el porcentaje acumulado.

6. Graficamos las causas: El eje X se destina para colocar las causas. El eje Y
izquierdo se utiliza para la frecuencia de cada causay el eje Y derecho es para el porcentaje
acumulado, por lo tanto, va desde 0 hasta 100%.

7. Graficamos la curva acumulada.

8. Analizamos el diagrama.

2.11. Industria 4.0

La industria 4.0 hace referencia a una politica gubernamental para la economia basada
en las estrategias de alta tecnologia como la automatizacion, digitalizacion de procesos y
el uso de las tecnologias de la electronica [20].

Esta se sustenta con el desarrollo de sistemas como el internet de las cosas (IoT), la
fabricacion aditiva, la impresion 3D, ingenieria inversa, big data, inteligencia artificial,
etc. Ya que, al funcionar estos conceptos para un solo objetivo se generan cambios

importantes no solo en la industria manufacturera, sino también en el modo de hacer
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negocios, favoreciendo de esta manera a las empresas a enfrentar los cambios en el mercado.

[20].

2.12. IoT

El Internet de las cosas (IoT) es una red de dispositivos y componentes de software que se
conectan entre si para el intercambio de informacion y lograr un objetivo en comun [14].

Con el uso de la plataforma IoT se pretende la construccion de un sistema general basado
en la nube, en conjunto a un sistema de mantenimiento predictivo que permitird la
simplificacion del mantenimiento dentro de la fabrica [22].

El internet de las cosas nos permite solucionar problemas dentro de una compaifiia
utilizando los propios datos de sus procesos. Esto debido a que el IoT no trata solo de tener
dispositivos conectados como se menciond anteriormente, sino de la informaciéon que
recopilan estos dispositivos y las conclusiones que se toman a partir de su andlisis, para
transformar el negocio y lograr de esta manera reducir costos con mejoras, como la reduccion
del desperdicio de materiales, la optimizacion de procesos o la expansion de lineas productivas
que solo son posibles con datos confiables en tiempo real. Esto ayuda a operar de manera més
eficiente y lograr proporcionar mas valor a los clientes.

Dentro de los beneficios que se logran con la implementacion de sistemas 1oT, tenemos:

1- Supervision remota: Se pueden supervisar las variables criticas de cualquier tipo de

activo, en cualquier lugar, de forma continua o en intervalos. Estos datos nos pueden ayudar

a:

e Reducir costos de servicio y mejora de procesos.

e Comprender el rendimiento de los productos para ofrecer mejor experiencia a los
clientes.
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2- Mantenimiento predictivo: Estos incorporan software de aprendizaje automatico
que analiza datos para predecir los resultados, esto permite ir mas alla del modelo
tradicional y usar los datos para identificar problemas antes de que estos ocurran,
ofreciéndole a los técnicos actuar antes de que se manifieste el problema o la falla.

3- Administracion de instalaciones: Esto permite la supervision de los edificios, la
infraestructura y otros espacios que permiten la mejora de la eficiencia energética, el uso
del espacio, productividad y la seguridad. Estos datos nos pueden ayudar a:

e Ahorrar dinero mediante automatizacion de sistemas como la iluminacién o
calefaccion.

e Aumentar la satisfaccion de los empleados, clientes y demds ocupantes de los
recintos.

4- Fabricacion eficaz: A partir de los datos brindados por dispositivos y sensores
utilizados en sistemas [oT, se pueden lograr encontrar nuevas formas de administrar
procesos para aumentar la eficiencia de estos y la calidad de los productos. Por ejemplo:

e Identificando cuellos de botella que nos reducen la eficiencia del proceso.

e Reduciendo el tiempo de inactividad causado por errores de equipo o de
mantenimiento no planeado.

e Desechando productos por debajo del estindar de calidad, antes de salir al
mercado.

Sin embargo, el principal problema en la implementacion de sistemas IoT es la
comunicacion entre los dispositivos industriales convencionales y las plataformas web, ya
que muchos no cuentan con la tecnologia suficiente para generar la conexion necesaria. Es

por lo que, para solventar esta necesidad, se propone trasladar el lenguaje de equipo
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industrial convencional a dispositivos IoT como el Arduino o los microcontroladores
Raspberry-Pi, que en conjunto a sensores y otros dispositivos nos permiten realizar la
comunicacion necesaria. [22].

La ISO en conjunto con la Comision Electronica Internacional (IEC), publicaron en 2018,
la norma ISO/IEC 30141 Internet de las Cosas (IoT)- Arquitectura de Referencia. Este
estandar se construyo con el fin de tener una arquitectura de referencia normalizada para hacer
del internet de las cosas un mundo maés eficaz, fiable, resiliente y segura [19].

Segun esta norma, el [oT es una infraestructura de entidades, personas, sistemas y recursos
de informacion interconectados, junto con servicios que procesan y reaccionan a la

informacion del mundo fisico y del mundo virtual [19].

Con esta norma se pretende tener una base comun respecto a la terminologia o las
arquitecturas que se usan, con el fin de ayudar a los desarrolladores a tener un ecosistema
interoperable, para poder lograr que diversos tipos de dispositivos se comuniquen sin
problemas entre si. Asegurando de esta manera la seguridad, la proteccion, la privacidad, la

fiabilidad y la capacidad de recuperacion frente a perturbaciones del sistema.

Este estandar ha dado mayor relevancia a un amplio abanico de normas ISO que ayudan a
reforzar los principios de los cuales se debe manejar la aplicacion de sistemas que utilizan el

Internet de las Cosas, entre estas normas podemos mencionar:

e [ISO/IEC 27400: Esta norma detalla los principios y las funciones de seguridad y
privacidad de internet de las cosas.
e ISO/IEC 30149: Este estandar sefiala una metodologia comun para implementar y

mantener la fiabilidad de los servicios y los sistemas IoT.
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e [SO/IEC 30161-1: En esta norma se detallan los requisitos para una plataforma de
intercambio de datos de internet de las cosas.

e [SO/IEC 30165: Esta norma recoge aspectos de todas las anteriores, pero se
centra en crear una guia para implementar sistemas IoT en tiempo real.

Seglin esté estandar la aplicacion del IoT es extender la interconexion de equipos, no
solo de los equipos convencionales como computadoras, celulares inteligentes, tabletas,
etc. Si no, lograr que equipos que carecen de esta tecnologia puedan ser conectados a la
red por medio de otros dispositivos y generar en ellos la capacidad de comunicarse e

interactuar a través del internet [35].

Hoy en dia estos dispositivos se presentan en una amplia variedad de plataformas de
hardware, desde microcontroladores de 8 bits hasta las CPU de x86 que se encuentran en
las computadoras de escritorio. El tipo de dispositivo que se debe de usar va a depender
de muchas variables en torno a la aplicacion para la cual se destinara. Entre estos factores,
algunos que se pueden mencionar son el costo, el consumo de energia, las redes y las

entradas y salidas disponibles.

Entre los dispositivos mas comunes para la implementacion de sistemas IoT se
encuentran los PLC’s, estos dispositivos tienen la capacidad de expandir la capacidad de
entradas y salidas u otras funciones por medio de diferentes modulos que se le pueden
conectar. A su vez estos tienen la capacidad de establecer la comunicacion entre diferentes
equipos por medio de sensores, actuadores y otros dispositivos y de esta manera lograr que
estos interactuen entre ellos. Sin embargo, algunas veces la implementacion de estos
equipos suele resultar relativamente alto. Es por esto que también se tienen

microcontroladores como el Arduino o los Raspberry-Pi, con los cuales, por medio de la
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conexion de algunos modulos de bajo costo, se logra conectar los equipos por medio de
sensores y otros dispositivos a otros equipos y a la red, con el fin de lograr la interconexion

que se busca en el [oT[35].

2.13. Big data

Universalmente aun no se cuenta con una definicién exacta de lo que es la big data, sin
embargo, muchas partes a nivel mundial concuerdan en que la big data hace alusion a una
cantidad de datos caracterizada por su elevado volumen, elevada velocidad de recoleccion y
alta variedad en estos, que demandan soluciones innovadoras para lograr procesarlos para la

mejora del conocimiento y la toma de decisiones de las organizaciones [23].

2.14. Mantenimiento Basado en Condicion (MBC)

El mantenimiento basado en condicion, también conocido por sus siglas MBC, se trata de
una evolucion del mantenimiento predictivo con la implementacion de nuevas tecnologias. De
esta manera se logran producir predicciones a partir de la monitorizacion de diferentes
parametros, que nos indicarian cuando se deben de realizar acciones de mantenimiento sobre
alglin sistema, equipo o componente, minimizando de esta manera los paros no programados

y otras fallas [24].

Este tipo de mantenimiento se logro gracias al desarrollo del Internet de las Cosas (IoT),
ya que con esto se logré tener el medio necesario para poder recopilar, recuperar y analizar

grandes cantidades de datos provenientes de sensores u otros dispositivos en tiempo real. [24].

2.15. Arduino

Arduino es una plataforma para prototipos electronicos de codigo abierto. Este puede

analizar el entorno mediante el analisis por medio de entradas analdgicas o digitales desde una
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enorme variedad de sensores y otros dispositivos. De igual manera este puede afectar a su
entorno mediante el control de dispositivos como motores, luces, actuadores, etc. Este
microcontrolador se programa usando el Arduino Programming Lenguage y el Arduino
Development Enviroment. Este dispositivo tiene la capacidad de trabajar de manera

auténoma o comunicandose por medio de diferentes softwares a un computador.

Como se mencion6 anteriormente este equipo consta de 14 entradas/salidas PWM o
digitales y con la etiqueta de la A0 a las A5 se encuentran las entradas analdgicas puras,

teniendo de esta manera 6 pines PWM, 6 pines analdgicos y 20 pines digitales.

El Arduino se alimenta mediante una entrada USB tipo A, la cual también sirve como
medio para cargar las programaciones al dispositivo o como medio de comunicacion con
el computador. Este también tiene un puerto de alimentacién de 9V a 12V con el fin de

que este pueda trabajar de manera autébnoma con el programa ya cargado [29].

Figura 25. Arduino UNO.

Fuente: Arduino
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2.16. ESP8266

El ESP8266 es uno de los mdédulos mas empleados en los proyectos de comunicacion
inaldmbrica con Arduino. Este es un circuito impreso con capacidad de comunicarse por
medio de una red de internet inalambrica fabricado por la empresa Espressif, este se conecta
por medio de los pines RX y TX que se utilizan para la comunicacion serial, los cuales se
muestran en la figura 26. El modulo necesita de una alimentacion de 3.3V en corriente
continua para un consumo de entre 0,5 pA a 170mA, la cual, si bien puede ser brindada por
el mismo Arduino, no se recomienda hacerlo de esta manera, para esto se recomienda utilizar
una fuente de alimentacion externa que sea mas exacta, ya que cualquier pico de voltaje que

pase por encima de los 3.6V quemaria el modulo [33].

@cno @ ™0
© crio2 @cH_PD

© crioo @ RESET

O rRxD © vce

Figura 26. Pines de conexion del ESP8266.

Fuente: Del Valle, L (2018).

En afios anteriores este mddulo era un dispositivo muy dificil de programar, ya que
dependia de mucho conocimiento en los comandos AT y en el idioma mandarin, debido a que
aun no se habian realizado traducciones en su programa. Segin del Valle (2018) debido a la
gran utilizacion de estos dispositivos en diferentes proyectos durante los meses posteriores, se
realizo la traduccion de los firmwares y la documentacion oficial lo que facilité en gran

manera la programacion de estos dispositivos [32].
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2.17. Termopares

Los termopares son de los sensores menos complejos que existen, lo cual los hace
ideales para utilizarlos en aplicaciones industriales. Estos consisten en dos alambres de
diferente material unidos entre si en un extremo, el cual sera el punto de medicion. En la
salida del sensor se lee una diferencia de voltaje que se da entre la unidn caliente y las
puntas de medicion al final de los alambres que serd proporcional a la diferencia de

temperatura.

Figura 27. Termopar.

Fuente: Sparkfun
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La relacion entre la diferencia de voltaje y el valor de temperatura es el resultado de un
fendmeno descubierto por Thomas Seebeck en 182, en este un circuito hecho de dos alambres
diferentes alteraban la posicion de la aguja de una brajula cuando la union de los alambres era
calentada. Cada tipo de termopar tiene su propia curva de voltaje Seebeck. Esta curva depende
de los metales por los cuales estan compuestos el termopar y los voltajes generados por estos

son medidos en mV.

Los termopares se dividen en dos grupos, los que estdn construidos con metales basicos y
los que estan construidos con metales nobles. Los metales béasicos son elementos de menor
costo, generalmente se usa cobre, hierro o aleaciones de niquel. Los termopares de metales
nobles son construidos con elementos que suelen ser un poco mas costosos como lo son el

platino y rodio, es por lo que suelen ser menos usados en las aplicaciones industriales.

Algunos de los tipos de termopares mas comunmente utilizados se muestran en la siguiente

tabla:
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Tabla 6. Tipos de termopares.

Rango de uso (excluyendo la Composicion de alambre
Tipo de termopar limitacion del aislamiento del

cable)
Tipo K -270a 1370C (-454 a 2500F) Ni-Cr (+ve ), Ni-Al
Tipo N -270 a 1300C (-454 a 2372F) Ni-Cr-5i (+ve ), Ni-Si-Mg
Tipo T -270 2 400C (-454 a 752F) Cu (+ve), Cu-Ni
Tipo J -210 a 1200C (-346 a 2193F) Fe (+ve), Cu-Ni
Tipo E -270 a 1000C (-454 a 1832F) Ni-Cr (+ve), Cu -Ni
Tipo R -50 a 1768C (-58 a 3214F) Pt-13% Rh (+ve) , Pt
Tipo 8 -50 a 1768C (-58 a 3214F) Pt-10% Rh (+ve), Pt
Tipo B 0 a 1768C (32 a 3308F) Pt-30% Rh (+ve), Pt

Fuente: Fluke Process Instruments
2.18. Analisis de costo de ciclo de vida qtil

Segun Parra y Crespo (2019) el Analisis de Coste de Ciclo de Vida, es una metodologia

desarrollada para evaluar como varian los costes de un activo a lo largo de su vida 1til. En

este se estudia a nivel técnico y econdmico todos los costos implicados en la vida 1til de

un equipo o sistema de produccion, desde su disefio hasta su reemplazo. Este analisis nos

permite comparar equipos o procesos productivos a través de los costos producidos en un

determinado margen de tiempo, dentro de estos se toman en cuenta el costo de adquisicion

e instalacion, los costos operaticos y de mantenimiento y los costos asociados a la

sustitucion del equipo.

Sin embargo, la formulacion de un ACCV es un poco mas complejo de lo que se

describe anteriormente, ya que segin Woodward (1997), para realizar un andlisis de

53



manera profunda, en donde se estimen bien todos los costos asociados a la vida util de un

equipo o proceso, se deben de seguir todos los pasos mencionados en la figura 28.

Initial

acquisition
costs
Electricity,|
waler, air =
Operating i
costs i
Operating
™ manpower
M
- b=
labour 4 5 & 7 ]
! 2 Critical costs Caleulate Escalate Discount Sum-up
Operating Utilisation Maintenance Ll PM || parameters cosls at current costs to all costs
profile factors cosls labour Mibf, Mttr, current costs base
ete. prices period
Note: CM = Corrective maintenance
Overhaul PM = Preventative maintenance
conts B Mibf = Mean time between failure
m Mitr = Mean time to repair
laitial
spares cost

Figura 28. Formulacion de costo de ciclo de vida.

Fuente: Woodward (1997)

Aunque en muchos textos, como se mencionaba anteriormente, se nos menciona que para
el desarrollo correcto de un Analisis de costo de ciclo de vida se deben de especificar todos
los gastos en que se incurre desde el momento de su adquisicion hasta el momento de su
reemplazo, sin embargo, segun la norma UNE-EN 60300-3-3 sobre el célculo del coste de
ciclo de vida, este puede aplicarse para el ciclo de vida completo o a fases o combinaciones
fases del ciclo de vida de un equipo o proceso. Entre estas fases hay 6 de ellas que son las
principales en el ciclo de vida de cualquier producto:

- Concepcién y definicion.
- Disefio y desarrollo.

- Fabricacion.
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- Instalacion.
- Operacion y Mantenimiento.
- Eliminacion.

El principal objetivo de realizar un andlisis de costo de ciclo de vida es proporcionar
criterios para la toma de decisiones en cualquier fase del ciclo de vida, entre las decisiones
mas comunes que se suelen tomar luego de elaborar un analisis de costo de ciclo de vida se
tienen:

- Evaluacion y comparacion de enfoques alternativos de disefio.

- Valoracion de la viabilidad econdmica de proyectos o productos.

- Identificacion de los contribuyentes de coste y de mejoras efectivas de
coste.

- Evaluacion y comparacion de estrategias alternativas para el uso,
operacion, pruebas, inspeccion, mantenimiento, etc, del producto.

- Asignacion de los recursos disponibles entre las diferentes prioridades
de desarrollo o mejora de un producto.

- Valoracion de los criterios de garantia del producto mediante pruebas
de verificacion y sus compromisos.

- Planificacién de la financiacion a largo plazo.

Uno de los costes mas importantes en un equipo o proceso, son los costos asociados a la
confiabilidad, este se usa para describir un producto en cuanto a la fiabilidad, mantenibilidad
y logistica de mantenimiento. El rendimiento que producen estas areas puede tener un impacto
significativo sobe un ACCV. Estas consideraciones deberan de analizase criticamente y

evaluarse continuamente en fases de disefio o redisefio para optimizar un producto. En la
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figura 29 se pueden observar algunos costos asociados a la confiabilidad convertidos a costos

de operacién y mantenimiento.

servicios, coste de garantias, coste de responsabilidad

R ===
I Disponibilidad |
t L A |
| |
I | } | :-l— Canfiabilidad
| —1
||  Fiabilidad Mantenibilidad Logistica de '
| MTTF MRT mantenimiento I
: MLD, MAD :
I___ T i _____ r ______ ] __b_l
Unidades
Fallos - lazables i y
; Mantenimiento reemp Coste de inversion
Az [W|Repareciones preventiva > Repuestos e del scporte
H 4  instalaciones Ingisico
Cantidad = [{ HH = costa'h) + Coun it
(Coste material por unidad )] manterimisnto
preventivo
v v v
z » [(coste medio de soporte al mantenimiento por fallo) + (Coste de mantenimiento
(HH,, g, * costem)}+{HH,, . x coste/h) + correctivo
(coste medio de repuestos por fallo))
; ; : o :II: Coste de las
[ Dafio a la imagen y reputacion, pérdida de ingresos, provision de Rirtrspdmsonl

Figura 29. Costos de operacion y mantenimiento.

Fuente: UNE-EN 60300-3-3
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3. Capitulo Ill. Desarrollo de objetivos

3.1. Determinacion de la variable de mayor impacto del proceso.
3.1.1. Analisis de modos de falla y efectos. (AMFE)

En la primera entrevista con el personal de la compaifiia Santa Rosa Limitada, se realizo
un recorrido por todo el sistema de beneficiado de café, haciendo énfasis en el area de secado,
esto con el fin de entender de mejor manera el 6ptimo funcionamiento de este. En esta
entrevista y recorrido se converso con Freddy Vargas, el encargado del area de secado de café,
el mismo nos comenta que la calidad del producto se puede ver seriamente afectada debido a
las fluctuaciones de temperatura durante el proceso de secado, ya que, este proceso se deberia
de llevar a cabo con temperaturas los mas estables posibles, cercanas a los 60°C y evitar a
toda costa, que estas se eleven a mas de 65°C. Sin embargo, debido al actual sistema de control
de esta variable, muchas veces se trabaja por largos periodos de tiempo con temperaturas no

deseadas, afectando seriamente el producto final.

Es debido a esto que surge la necesidad de implementar un sistema de monitoreo y alarma
distinto, que facilite al personal de planta el monitoreo de las temperaturas para asi tomar las
medidas necesarias durante el periodo de secado para mantener las temperaturas lo mas

cercanas a 60°C.

Segun Serra (2008), para implementar un sistema de monitoreo en algin proceso se debe
de conocer a profundidad el funcionamiento de los equipos y sus funciones, Para esto se debe
de realizar una revision de las fallas mas comunes y las estrategias de control actuales. Para
esto se lleva a cabo un andlisis de modos de falla y efectos en los subsistemas que afectan

directamente el sistema de secado.
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Se inicia con el subsistema que se encarga de transportar los granos en pergamino, desde
el area de pre secado hasta las tolvas de las Guardiolas. En conjunto con Adrian Royo, el

encargado de mantenimiento de la planta, se definen las principales fallas funcionales que se

presentan:
1) Se detiene el trasporte del café por rotura de pernos en la transportadora de
tornillo.
2) Se revienta una cadena de transmision de potencia.
3) Se detiene uno de los elevadores por sobrecarga.

Una vez observadas las fallas mas frecuentes y otras fallas relacionadas al subsistema y
los equipos utilizados en el transporte del café hacia las secadoras. Se procedio a realizar el

mismo estudio para los demas subsistemas del proceso de secado da café.

En la tabla 7, se muestra el resultado del analisis AMFE realizado en conjunto con el
encargado de mantenimiento para el subsistema encargado del suministro de calor para el

secado.
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Tabla 7. AMFE del subproceso de suministro de aire caliente.

Empresa: Compania Santa Rosa Limitada

Sistema: Secado de Café

Analisis de efectos y modos de falla (AMFE)

Proceso: Suministro de aire caliente

Fecha: 5-8-2022

Elaborado por: Luis Eduardo Sanchez Madriz

Epncinn dal Equipo Modas de fallo Efecto s Caiima o Controlas D NPR Brscionns
proceso I
Uso normal del El personal de
Se debe de detenear el equipa. mantenimiento hace Mantenimiento
Dasbalance mecanico en proceso para balancear. 7 Exceso de 2 rondas de supernvision 7 a8 preventivo y
los ventiladores Tiempo estimado de contaminantes cuando ko cree rutinas de
reparacion es de 4 horas. adheridos a la necesarno o el supenvision
turbina. operador informa.
Vantiladores & a4
1-Mantener un flujo personal de
constanta da X Hhfiobn g df_'h“"_“': mantenimiento hace Mantenimiento
m3imin de aire Vibracion excesiva por pf:;: :‘::E';":E;B & Uso normal del 4 rondas de supervisitn 7 168 preventivo y
caliente a una encima de lo normal e famas :ﬂ equipo cuando ko cree rutinas de
tamparatura de equipas asaciados necesario o el supervision
B0°C ’ operador informa.
Se debe de detener el Desgaste de sellos. El personal de
pracesa para raponer & U@o_da lubricantes mantenimiento hat_:a Mantanin_'lianto
Falta o fallo del lubicanta ra_lia_nts :Ig lubricants o 7 dl[sre_ntss al 3 rondas de supervision 8 168 p!sl._rentwo ¥
sustituir sagin cormasponda. especificado. cuando o crea rutinas de
Tiempa de parc para levar a Falta de necesaric o el supervision
caba la tarea es de 2 horas. mantenimiento operador informa.
2-Permitir ajustar &l El personal de o
flujo yla ki i Se debe de datener el Uso normal del mantenimiantc haca Mantenimiento
tampearatura de i:::!: h:n:n':‘i:bn proceso para realizar el & equipo. 2 rondas de supervisidn 8 a6 preventivo y
acuerdo con las e tikaiiiia cambio da la polea. Tiempo Falta da cuando o cree rutinas de
necesidades del de reparacitn es de 1 hora. mantanimiento. nacesarno o el supervision
proceso operador informa.
Sa detiene &l proceso y se Sis_tlan'.': d;' : El persanal de
i ventilacion del 2 S i3
g laprf’m:d“ 2 "“:‘j“_"_"i : P A mantenimiento hace Mantenimiento
aislamiento para deciCldar si el 3
Motires TGWMEM;Z:;:W: g4 puade seguir en operaciona | T contaminantas 3 rondas d: s:’pemsnan B 168 pls;anm‘rjc ¥
¥ s& debe de sustituir. Tiempo: externos. cuands g cm? i "“?‘ .:n
estimada da paro 3 horas Protecciones no “““;“.‘“f" o TR
i ador informa.
para susfituir. aptas para el equipo. i
Se datiene &l motor ¥ por lo 3 El pe_rspnal de !
I-Mantanar tanto el proceso. Tiempo de Dlmlm gel mantenimients hace Mantenimiento
estandares de " 9 paro para reemplazar al : : rondas de supervision praventivo y
apariencia definidos Dafio snlos tadamiantas | - Lo de hovss: Se 7 DE”“I_J“"“'F”E?B 3 cuando ko cree 7 147 rutinas de
por el usuario procedsa con la reparacidn en as;;r::r::n nacesarno o al supervision
&l tallar operador informa.
Se detiene el molor y por lo Bajo nivel de )
Devanados del estator | =0t0 & ol Tl de aI;I[;mienm Mantenimianto
A & A paro pare reemplazar gl B Cnn!amirmcién 5 El operador reporia el 8 144 preventivo y
q e molor es de 3 horas. Se Mal funci - -to fallo rutinas de
proceda con la reparacidn en A MOMIEH supervision
&l tallar de protecciones.
Optar un
4. Permitir al Produce lecturas incomectas Falta da Sist&n;p:rds
oparador regular 3 S — Indicacidn incomecta de | de temperatura, afactando la & ranienimiants: 10 Hlo sikists un dooirol 8 480 control de
temperatura en las temperatura calidad del secado. Debe de £
secadoras. ser sustiuido. Equipo no apta. mmp@m"'ums
mas eficiente
— —— ‘:'D o E‘E:Q'-'Ea" la Mantenimiento
ueo 0 parci mparatura de manara 3
Dampers mecanismo da comecta. Tiempo de & F[alt? qa i L Mo existe un control 8 432 pteﬁv:;u:n ¥
accionamiento reparacion estimada es de 2 mAmRnman: W s.: _e
boas: supensidn
il e Rt dablidorn Mantenimiento
. i temparatura del aire de a :
Entrada de aira extarior en ¥ vibraciones. §
Ductos | siguna de s uniones o 59“‘;2?;3;"‘;‘;“‘;.’“ calidad | £ | necaiuste o fallode | 1 | °p°'af°|;0’“‘”"a el 4 35 p"";"““":‘ ¥
estructura . E’_ s los pemos de 0. rutinas “a
estimado de reparaciones es iz supervision
de 2 horas. sujecion.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la teoria y como se puede apreciar en las tablas resumen mostradas anteriormente

del AMFE, los componentes mas criticos del sistema serian los termdmetros utilizados para
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el control de las temperaturas y los dampers de los ductos de aire caliente, ya que se puede
observar un valor del nimero de prioridad de riesgo (NPR) bastante elevado. Esto se debe a
que, aunque no son componentes que representan grandes costos en reparaciones 0 paros no
programados, si producen una gran pérdida econdmica a la empresa, esto debido a que estos
pueden llegar a generar perdidas de calidad en el café en cierta cantidad o en la totalidad del
producto procesado, lo que a su vez lleva a una perdida en la confiabilidad de los clientes

hacia la empresa.

Dentro de este estudio no se tomaron en cuenta para analizar algunas variables
importantes, tales como la humedad del grano de café y la velocidad de rotacion de las
Guardiolas. Esto se debe a que, de acuerdo con la informacion brindada tanto por el personal
administrativo como por los operadores del proceso, la forma de control de estas variables es
meramente manual y relativamente sencilla. Por ejemplo, en afos anteriores, el personal
encargado del proceso en conjunto con representantes del Icafé realizaron un estudio local en
el cual lograron dictaminar que la velocidad optima para el secado de café bajo las condiciones
presentes en el beneficio es de 2.25 RPM. Esta es la velocidad que se usa actualmente en el
proceso de secado para las 11 secadoras presentes y debido a que el desarrollo del proceso no
se ha modificado desde entonces, se mantienen los parametros de operaciéon recomendados

por dicha entidad.

Por otro lado, el proceso de control de humedad del grano se realiza manualmente por el
operador de turno. Este control se realiza obteniendo una muestra de café de la secadora, esta
muestra se debe de limpiar lo mejor posible y se deja reposar a temperatura ambiente durante
al menos 10 minutos para luego ser colocada en el equipo que se utiliza para medicion de

humedad. El primer muestreo se realiza después de las 20 horas de secado, esto para iniciar el
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control de la humedad de los granos, dependiendo de la humedad obtenida y con los
conocimientos empiricos de los encargados del proceso, se decide aproximadamente cuanto
tiempo mas se debe de dejar el grano de café secando, sin embargo, este tiempo puede llegar
a variar si se llegan a tener variaciones importantes en la temperatura de secado. Luego del
primer muestreo se realiza un muestreo de humedad cada 2 horas aproximadamente hasta
llegar a una humeada de 12%, a partir de esta humeada el muestreo se realiza cada media hora,

con el fin de asegurar el punto 6ptimo de 10.5% de humedad al grano.

Figura 30. Medidor de humedad de granos portatil.

Fuente: GEHAKA

Para el subsistema de suministro de café se tomo en cuenta los equipos utilizados para
llevar el café desde el proceso de presecado hasta las Guardiolas, en este se ven incluidos
varios motorreductores eléctricos, transportadores de tornillo, algunos elevadores de
cangilones y el sistema eléctrico de alimentacion. Para este se utilizd un formato igual al de
la tabla 7, como se muestra en apéndice A para realizar el andlisis, de este anélisis se obtuvo
que el equipo mas critico es el sistema eléctrico de control y potencia, al tener el mayor valor

critico con un NPR=168
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De la misma manera para el subsistema de Rotacién de las guardiolas, en este se
especificaron los equipos que se utilizan para producir y controlar la rotacion de las guardiolas
auna velocidad promedio de 2.25 RPM. En este andlisis se obtuvo como resultado que, debido
a un modo de falla, los equipos mas criticos son los motores y las reductoras, con un

NPR=168, como se muestra en apéndice B.

De esta manera, se logra demostrar que, aunque en todo el proceso se tienen equipos
bastante costosos en relacidon con otros equipos del mismo proceso, no siempre van a ser estos
los que mas criticidad producen al sistema en caso de falla, ya que en este caso al realizar el
analisis de todo el proceso se puede observar que un equipo pequefio y relativamente barato,
es que el que produce el mayor NPR, requiriendo, segin las fuentes tedricas, atencion

inmediata por parte de la gerencia.

3.1.2. Diagrama de Pareto

Para el desarrollo del anélisis de los costos que producen anualmente las fallas mas
comunes dentro de la empresa, asociada al proceso de secado de café, se realizaron diferentes
entrevistas al administrador de planta, ademas de esto, se tomaron datos de los registros que
lleva la empresa de las cosechas de los afios desde 2018 hasta inicios de 2022. En este caso la
finalidad del andlisis de Pareto es determinar en donde se genera la mayor problematica

técnico-financiera de la empresa.

Se inici6 tomando los datos suministrados por el administrador de planta y los registros
de las cosechas para realizar los calculos necesarios para promediar los gastos extra anuales
asociados al proceso de secado de café. Asi mismo se utilizo la “hora pico” como punto critico

para tomar la tarifa de consumo eléctrico.
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En la tabla 8 se muestran las fallas que producen mayor impacto econdémico del proceso
de secado asociadas al mal manejo de temperaturas y mantenimiento. Para esto se tomo en
cuenta solamente el café de primera calidad, dejando de lado el café de segunda y el café

verde, debido a que de estos no se llevan reportes tan especificos.

Tabla 8. Pareto del sistema de secado.

Costo %%
Falla Costo 2% total
acumulado acumulado
Perdida de
calidad del | § 5 161 502,50 ¢ 5161 502,50 | 53,7567611 | 53,7567611
producto

Horas extra
de las #2329 263,36 | ¢ 7 490 765,86 | 24,2591482 | 78,0159093

maguinas

Horas extra
#1283 264,16 | ¢ 8 774 030,02 | 13,3651248 | 91,3810341
de personal

Reclamos de
@ 758 880,00 | ¢ 9532 910,02 | 7,90369294 | 99,284727

clientes
Paros no
#f 68677,56 | ¢ 9601587,58 | 0,71527296 100
programados
Total ¢ 9 601 587,58

Fuente: Datos obtenidos del Departamento Contable y del de Mantenimiento

De la tabla se pueden observar que 3 de los grupos abarcan mas del 90% de las fallas,
estos a su vez son los que producen la mayor parte de los costos extra en los que incurre la
empresa. Estas fallas son las que ocurren con mayor incidencia o que tienen un mayor grado
de gravedad cuando ocurren, es por lo que surge la necesidad de analizarlos y buscar la forma

de solventar el problema que las provoquen.
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Figura 31. Gréfico del diagrama de Pareto del sistema de secado de café.

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 31 se muestra la distribucién obtenida segin los costos extra anuales que

producen las fallas analizadas y el porcentaje acumulado que cada una de estas representa.

Por medio de este grafico, se pueden visualizar los Pocos Vitales que representan el mayor

gasto financiero del proceso de secado de café.

Como se ha mencionado anteriormente, la calidad del café se ve afectada solamente por

el proceso de presecado y secado de café, siendo este ultimo el que mayor afectacion llega a

producir, debido a un mal procesado, ya sea por las temperaturas, la cantidad de horas o hasta

la velocidad de rotacion, sin embargo, como se menciond anteriormente la velocidad de
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rotacion se descarta debido al control de velocidad implementado en nuestro Beneficio. Por
lo tanto, el mayor problema que produce pérdida de la calidad del café es el control inadecuado
de las temperaturas debido al sistema utilizado actualmente. Esto se ve reflejado en la tabla
anterior con una pérdida de hasta 5 000 000 anuales por pérdida de calidad del producto,
tomando en cuenta solo la primera calidad, sin embargo, al tener malos procesos de secado en
todas las calidades del café, al producto final que sale de la empresa muchas veces se le aplica

un castigo en el precio de venta.

Como se muestra en la figura 31 y como se menciond anteriormente, una de las fallas més
recurrentes son las horas extra que deben de trabajar los equipos por la duracion del proceso
de secado, sin embargo, no solo el factor econdomico se ve afectado con esta falla del proceso.
Un sector muy afectado es el factor ambiental, ya que al tener al equipo trabajando horas extra
y al utilizar hornos alimentados con madera, se tiene también horas extra de gases
contaminantes que se elevan hacia la atmosfera y horas extra de consumo energético,

afectando de cierta manera la contaminacion ambiental.

3.2. Prototipo del equipo de monitoreo.

Con la implementacion de un sistema de monitoreo y alerta en las secadoras de café, se
pretende garantizar de este modo un grano de excelente calidad, con un secado constante en
la totalidad del lote. Un sistema de control de temperaturas ineficiente afecta en gran manera
tanto la calidad del producto como la rentabilidad de la empresa, hablando de gastos como el
pago de horas extra a los trabajadores o las horas extra de consumo energético en el que se
incurre como se menciond anteriormente. Desde el punto de vista de mantenimiento, un
control de temperaturas ineficiente también provoca gastos extra, esto debido a que todo el

sistema electromecénico se usa por mas horas de las que se deberia de usar teéricamente, esto
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provoca el envejecimiento que sufren los componentes y equipos del sistema al usarse por

mas horas de las esperadas.

3.2.1. Recoleccion de datos.

Para la recoleccion de datos de las temperaturas de las secadoras se optd por utilizar
termocuplas. La necesidad de utilizar estos dispositivos se debe a varias razones, entre estas,
que son dispositivos de bajo costo, pero que brindan mediciones confiables y con tolerancias
lo suficientemente pequefias para la aplicacion en donde se utilizaran. Debido al sistema en el
que se usaran estos dispositivos no deben de ser muy sensibles a las condiciones adversas,
como a la contaminacion del aire en contacto con estos y deben de ser lo suficientemente
largos para poder obtener lecturas desde el centro de los ductos. Estas caracteristicas hacen de

las termocuplas los mejores sensores para el desarrollo del prototipo.

Figura 32. Termocupla tipo K.

Fuente: Suconel
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En este caso se emplearon termocuplas tipo K, con sonda de acero inoxidable. Estos estan
construidos de la unién de un cable de Niquel y uno de Cromo o de Aluminio y Niquel, por
lo que se les conoce como termocuplas Cromel/Alumel, estos poseen rangos de medicion de
temperatura bastante amplios, que pueden ir entre -200°C a 1300°C, con tolerancias minimas
de medicion de 1.5°C. Al ser el tubo de acero inoxidable el que se encuentra en contacto
directo con el aire caliente que se debe de medir y sus impurezas, se logra aislar a los metales
unidos de oxidantes o gases inertes que afectarian las mediciones. Estas termocuplas constan
de 2 terminales que generan un diferencial de voltaje, el cual nos indica el valor de la

temperatura presente.

Se tomo la decision de utilizar las termocuplas tipo K debido a ciertos factores, como por
ejemplo el factor econdomico, debido a que respecto al coste de otros tipos de termocuplas
como las tipo T o tipo E, es relativamente bajo. También, a pesar de no ser las termocuplas
con mediciones mas exactas nos ofrecen lecturas lo suficientemente certeras para la aplicacion
en las que se necesitan y, por ultimo, para trabajarlas con los equipos que utilizaran, son las

que mas facil se acoplan al sistema.

Respecto a la instalacion de las termocuplas, estas se colocaron en los ductos de aire
caliente, lo mas cercanas posible a la Guardiola, para lograr medir la temperatura justo en la
entrada del equipo. Para esto se perforé el ducto y se le soldo una tuerca en la superficie, esto
se realizd de esta manera para lograr introducir la termocupla con una camisa de hule en la
parte superior, con el fin de que esta no tenga contacto directo con el metal y pueda afectar las

mediciones.
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Figura 33. Posicionamiento de termocuplas en las guardiolas.

Fuente: Beneficio de café Santa Rosa, 2022.

Para lograr establecer la conexion entre los termopares con el Arduino y lograr convertir
los valores de la diferencia de voltaje que se produce en estos a valores de temperatura en
centigrados se utilizaron los mdédulos MAX6675, estos modulos permiten y simplifican de
gran manera la lectura de los termopares, esto gracias a diferente es librerias que existen y que

se instalan directamente con el Arduino.

Figura 34. Modulo MAX6675.

Fuente: SPARKFUN
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Durante el desarrollo de este prototipo se tuvieron algunos contratiempos, por ejemplo,
inicialmente el equipo no lograba obtener las lecturas correctas de los termopares a utilizar, a
pesar de desarmar y volver a armar la conexion del sistema, por lo que al ser un prototipo de
bajo costo y al tener puertos de conexion de bajo amperaje se supuso que no estaba llegando
la alimentacion suficiente a los médulos. Debido a esto, se realizd una fuente secundaria de
alimentacion externa, con el fin de lograr alimentar los médulos MAX6675 para su correcto
funcionamiento, sin embargo, al realizar de nuevo las pruebas se obtuvo el mismo error.
Teniendo esta situacion de frente se optd por cambiar todos los cables de conexion
(“Jumpers”) por unos nuevos y volver a realizar la conexidn, se realizaron de nuevos las
pruebas correspondientes logrando de esta vez corregir el error y obteniendo de esta manera
una lectura confiable de las temperaturas. Al revisar el cableado anterior se logro identificar
que algunos de los cables tenian algtn tipo de recubrimiento, por lo que, si funcionaban para
la transmision de corriente, sin embargo, no servian para la transmision de datos, que es lo

que se necesita principalmente en este tipo de sistemas.

3.2.2. Equipo para establecer la conexion inalambrica.

Para lograr con lo que se define que es un sistema de Mantenimiento Basado en Condicién
y aplicar este bajo los conceptos del IoT, este equipo de monitoreo de temperaturas debe de
lograr comunicarse con otros equipos como lo seria una computadora o un celular inteligente
con acceso a internet, con el fin de transmitir los datos de temperaturas por medio de la red

para lograr visualizarlos y poder llevar un registro de este monitoreo a distancia.

Para lograr la interconexion de los equipos se intentd inicialmente utilizar un médulo
FONA 808 GSM + GPS para Arduino, como el que se muestra en la figura 35, este modulo

se encarga de establecer una conexion via internet por medio de una tarjeta SIM a cualquier
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dispositivo que también tenga conexion a internet. Este modulo se seleccioné inicialmente
debido a que el lugar en donde se debe de instalar el equipo esta alejado de cualquier red de
internet inaldmbrica accesible. Sin embargo, durante la programacion y las pruebas realizadas
nunca se logré que este modulo estableciera conexion con la tarjeta SIM, lo que a su vez
impedia lograr realizar la interconexion por medio de internet o mensajes SMS a cualquier

otro dispositivo.

Figura 35. Médulo FONA 808.

Fuente: Adafruit

Debido al acontecimiento sefialado anteriormente, se tuvo la necesidad de buscar otro
medio para lograr la interconexion de los equipos. Para esto se decidi6 optar por la utilizacion
de un médulo WIFI para Arduino en conjunto a un modem WIFI portéatil, con el fin de que
este ultimo, le brinde la sefal necesaria al equipo para lograr intercomunicar los equipos por

medio de internet. Para este caso, se utilizé6 un modulo ESP8266, fabricado por SPARKFUN.
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Figura 36. Modulo ESP8266.

Fuente: SPARKFUN
Con este mddulo Wifi se tuvieron varios problemas durante la programacion, esto debido a que
no se lograba que el dispositivo conectara con la red Wifi que se le brindaba. Luego de muchas
correcciones en el codigo y la revision de muchas fuentes bibliograficas se dio con la solucion del

problema y se logré conectar el equipo a la red.

Este médulo se selecciond debido a sus caracteristicas y la relativa facilidad con la que esta
funciona con Arduino. Sin embargo, son dispositivos un poco fragiles respecto a la alimentacion que
se les brinda. Esto debido a que se debe de alimentar con maximo 3.6V para evitar que este se queme,
es por lo que se debid realizar una transformacion para una fuente de alimentacion externa al Arduino

para alimentar el ESP8266.
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Figura 37. Alimentador de corriente directa de 3.3V.

Fuente: Elaboracién propia.
3.2.3. Prototipo del equipo para monitoreo de temperaturas
Como se mencion6 anteriormente el prototipo del equipo para el monitoreo de la temperatura en
las secadoras de café, se ide6 inicialmente con el fin de que este equipo lograra realizar la lectura de
las temperaturas de entrada en cuatro secadoras, que es la cantidad de secadoras que alimenta un solo
horno. Por lo que el equipo de medicion inicial desarrollado se veia como se muestra en la figura 38,
este contaba con cuatro modulos MAX6675, para la lectura de los 4 termopares y un Arduino MEGA
2560, este con el fin de lograr tener la cantidad de pines suficientes para lograr conectar los modulos

faltantes para completar el funcionamiento del prototipo propuesto.
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Figura 38: Prototipo para medicion de temperaturas.
Fuente: Elaboracién propia.

A la hora de realizar las pruebas de medicion de temperaturas con el equipo mencionado
anteriormente se logrd obtener los resultados esperados, ya que el sistema leia y mostraba las
temperaturas correctamente, como se muestra en la figura 39. Una vez que se tenia listo el sistema de
medicion de temperaturas, se inicid con la parte de establecer la conexion a internet por medio del
modulo ESP8266, sin embargo, con el Arduino Mega nunca se logré establecer la conexion entre el
modulo y el Arduino. Luego de probar con los diferentes pines digitales del Arduino Mega y con
diferentes configuraciones, se continud sin lograr la conexion, por esto se realizo una pequeia prueba
de conexion con un Arduino UNO con el fin de descartar que el modulo Wifi estuviera dafiado, siendo
en este caso una prueba exitosa, logrando que el modulo conectara con el Arduino y estableciendo una

conexion inalambrica capaz de trasmitir datos.
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Figura 39. Lecturas de los cuatro termopares.

Fuente: Elaboracién propia.

Debido a esta situacidon se tuvo que descartar el uso del Arduino Mega y sustituir este por un
Arduino uno, sin embargo, debido a este cambio, se tuvo que reducir la cantidad de modulos
MAX6675, debido a que el Arduino UNO cuenta solamente con 11 pines digitales y cada modulo

MAX6675 necesita de 3 pines de estos para su funcionamiento y a estos hay que agregar los pines que
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se necesitan para el modulo ESP8266. Por lo tanto, con el nuevo prototipo desarrollado solo se logréd
tomar la lectura de 2 termopares, siendo esta una cantidad suficiente para demostrar el funcionamiento
del prototipo debido a que el codigo para el funcionamiento de este solo se tiene que repetir
dependiendo de la cantidad de termocuplas a usar. En la figura 40 se muestra el diagrama de conexion

del prototipo final utilizado para la medicion de temperaturas.

Figura 40. Diagrama de conexion del prototipo final de monitoreo de temperaturas.
Fuente: Elaboracién propia.
Como se muestra en la figura anterior, el prototipo también cuenta con una pantalla LCD, para
que se pueda lograr la visualizacion en tiempo real, de los datos monitoreados en el area de trabajo,
esto con el objetivo de que los operadores también tengan acceso a los datos monitoreados y tomen

acciones a partir de estos, suplantando el antiguo sistema de control de temperaturas.

En este sistema también se puede observar un LED, el cual haria la funcién de una alerta visual,
debido a que por parte de la empresa se prefiere de esta manera con el fin de no hacer mucho ruido en
las noches, por motivo de las personas que viven cerca al Beneficio. Esta alerta se mantiene apagada

y se enciende cuando las temperaturas no son aptas para el funcionamiento del sistema.
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3.3. Prototipo de software propuesto
3.3.1. Arduino
Como se ha mencionado anteriormente, el equipo utilizado para la recepcion, conversion
y visualizacion de datos provenientes de los termopares es un Arduino UNO. Este equipo tiene
la facilidad de que tiene su propio software de programacion, llamado Arduino IDE, este es
un entorno de programacion que consiste en un editor de c6digo, un compilador, un depurador

y un constructor de interfaz grafica.

Otra de las ventajas que se tiene al utilizar este software de programacion y utilizar los
modulos hechos directamente para trabajar con este, es que se tiene la accesibilidad a
diferentes librerias que facilitan la programacion del codigo, en nuestro caso, se deben de
utilizar varias librerias, una para los médulos MAX6675, otra para el médulo ESP8266, las
librerias necesarias para la conexion de la pantalla LCD, una libreria para establecer la
conexion con la plataforma Thingspeak y una ultima libreria para la comunicacion serial.
Aunque se deban de usar estas librerias, no siempre hay que llamarlas al coédigo para que
funcionen, debido a que no todas son externas al sketch, en nuestro caso inicialmente solo se
llamaron a dos de estas al codigo, esto se hace por medio del comando “include” como se
muestra en la figura 41, una de estas se encarga de incluir a libreria que permite a los pines 2
y 3 establecer comunicacion serial con el ESP8266 y la otra incluye la libreria encargada de

las transformacion de datos por medio de los modulos MAX6675.

Asi mismo, por medio del comando “define” se le da un nombre a los pines digitales en
donde estan conectados nuestros mddulos, esto con el fin de poder llamarlos a lo largo del

codigo en donde sea necesario.
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<Hirz.h>

<LCD.h>
finclude <LiguidCrystal I2C.h>
LiguidCrystal I2C lcd (Ox27, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7i; // DIR; E, BW, RS, B4, D5, D6,

#include <SoftwarefSerial.h>

$#include "max6e75.h"

#define RX 2

$define TX 3

#define CONFIG_TCGHND FIN 1]

#d ne CONFIG TCWOC PIN 1

#de CONFIG_TCSCE PIN 13

#d e CONFIG_TCCS PIN 12

#d CONFIG _TCDC PIN 11
CONFIG _TCSCE1l _PIN 2
CONFIG_TCCS51_FIN g
CONFIG_TCDOl FIN 1

Figura 41. Definicion de constantes en Arduino IDE.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se menciond anteriormente, nuestro co6digo inicia definiendo algunas constantes,
luego de esto, por medio de los comandos “String” e “int” se brinda toda la informacion que
ocupa el médulo ESP8266 para su funcionamiento, como los datos de la red a la cual se va a
conectar el dispositivo y la informacién de hacia donde se debe de enviar esta informacion
que en nuestro caso se debe de especificar el canal y los “campos” a los cuales serd enviada

la informacion.
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String AP = "Luis"; /{ AP NOMBRE

String PASS ‘= "86587832"; // AP contraseiia

String API = "RZLGEEXSSEV4AFTEQ"; /¢ llave generada sn thingspeak
String API2= "GIK7S0FCDEBO3HWI™;

String HOST = ™api.thingapeak.com”™;

String PORT = ™50";

String field = "fieldl™;

String field2="field2™;
int countTrueCommand;
int countTimeCommand;

an found = false;
int wvalSensor

]
-
e

int valSensorl= 1;
SoftwareSerial espB8266 (RX,TX)

Figura 42. Configuracion del ESP8266 en Arduino IDE.
Fuente: Elaboracion propia.

Habiendo definido todas las contantes necesarias para el funcionamiento de los modulos
externos se inicia con el “void setup”, este se utiliza para establecer cudles son los pines de
entrada y salida, configurar las velocidades y frecuencias y la informacion necesaria para
establecer la compatibilidad de los mddulos, en otras palabras, en esta seccion es donde se
definen las funciones que llevara a cabo el microcontrolador. Esta seccion es lo primero que

se ejecuta al encender o reiniciar el Arduino UNO y lo hace una tnica vez.

void secup() |

led. setBacklightPin (3, BOSITIVE) »
led.setBacklight (HIGH) » S/ habilita iluminacicn

led.begin{la, 2); f/ Matriz de pantalla
Icd.clear();
pinMods (7, 0UTPUT) ;

pinMods (6, CUTPUOT) ;

Serial .begin (9600)

egp82e6.begin (115200} ;

sendCommand ("AT", 5, "OK™) ;

sendCommand {"AT+CWMODE=1",5, "0OK™) ;

sendCommand {"AT+CWILP="""4+ AP +"\",\"™+ BASS +™\™", 20, "0OE"™);
pinModes [CONFIG TCVWCC PIN, CUIEUI digitalWrice (CONFIG TCWCC PIN,
oinMode (CONFIG _TCGND_PIN, digitalWr *ice (CONFIG_TCGND_PIN,
delay (500]) ;

Figura 43. Configuracion del “void setup” en Arduino IDE.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se muestra en la figura 43, nuestro “void setup” inicia indicdndole al Arduino la
conexion con el LCD y la definicion de los pines utilizados para la alarma, luego por medio
del comando Serial.begin(9600) se da el inicio de la comunicacioén con la computadora y con
el modulo Wifi por medio del comando esp8266.begin(115200) y por medio de los pines RX

y TX, con velocidades de 9600 baudios y 115200 baudios respectivamente.

Seguidamente se utilizan los comandos “sendCommand” con el fin de que estos envien
al Arduino una serie de pruebas para verificar que el ESP8266 esta realizando una conexion
exitosa tanto con el Arduino como con la red por medio de los comandos AT. Por ejemplo, la
funcion del comando “AT+CWJAP=" es conectarse a la red de nombre AP con contrasefia

PASS. La lista de estos comandos y sus funciones pueden verse en el anexo 4.

Luego de esto, se procede a ejecutarse el “void loop”, en este ciclo de ejecucion las lineas
de cddigo se efectlian de manera ciclica, de manera que una vez que llega al final de este,
vuelve a leer el “void loop” de manera infinita. Es por esto que mientras la placa esté
alimentada y como se muestra en la figura 44, el “loop” inicia asignandole el valor recibido
por el termopar a “valSensor”, una vez asignado este valor el comando “String” redirige este
valor hacia la ubicacion en la nube a la cual tenga que reflejarse, en este caso hacia la

plataforma Thingspeak, al canal y “campo” definidos al inicio del codigo.

Seguidamente se da el inicio del envido de datos por medio del comando
“AT+CIPMUX=1", que es el comando encargado de habilitar la conexion, de esta manera el
programa envia el dato recibido en el “valSensor” por medio del ESP8266 y se cierra el

proceso de envio de datos por medio del comando “AT+CIPCLOSE=0",
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void Ioop() |

valSensor = getSenscrDatal():

String getData = "GET fupdate?api key="+ BAPFI +"&"+ field +"="+3tring(wvalSensor);
sendCommand ("AT+CIPMUE=1" 5, "0OK"™) ;

sendCommand {"AT+CIBSTART=0,A\™TCPY™ A™™+ HOST +"\", "+ PORT, 15, CE™):
sendCommand ("AT+CIFPSEND=0, " +53tring{getData.lengchi)+4),4,">"):
espfZee.println{getData) rdelay (1000) rcountTrueCormand++;

sendCommand {"AT+CIPCLOSE=0",5, "OK"™) ;

delay (500) ;

Figura 44. Configuracion del “void loop” en Arduino IDE.

Fuente: Elaboracion propia.

Como anteriormente se habian definido los nombres para las termocuplas que se utilizan,
en las ultimas lineas del codigo mostrado anteriormente se puede observar como por medio
del comando “Serial.println” se lee el valor en grados Celsius, de esta lectura es que el
velSensor toma el valor de temperatura que se imprime en la nube, mientras que el
“Serial.print” se usa para imprimir el valor de temperatura en el Monitor Serial de Arduino.

Una vez terminadas estas lineas de cddigo expuestas, se repite un codigo practicamente
igual, solo que esta vez se cambia la informacién del termopar del cual se recibird la
informacion y hacia donde tiene que ir ese dato, por lo tanto, para agregar mas termopares
solo se repetiria el cddigo las veces necesarias, sin embargo, como se mencion6 anteriormente,
el procesador del Arduino no tiene la capacidad de procesar tanta informacion.

Las ultimas lineas del cddigo se pueden observar en el apéndice D, en donde se muestra
el codigo completo, estas se encargan de enviar los comandos y esperar a que los modulos

contesten para iniciar el proceso nuevamente.
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3.3.2. Margenes de operacion.

En este tipo de prototipos que utilizan el Internet de las cosas que se pueden realizar,
requieren de datos dados para que este logre definir los margenes y limites para activar alarmas
que adviertan al personal sobre los margenes en los cuales se debe de trabajar. El equipo usado
actualmente en la planta no cuenta con ningun sistema similar, por lo cual es necesario recurrir

a la teoria y a las capacitaciones recibidas por el personal para definir estos margenes.

Segun el Icafé. (2010), tedricamente se maneja que la temperatura de secado se debe de
mantener a 60°C constantes durante todo el periodo de secado de los granos de café, sin
embargo, los equipos usados en la mayoria de los Beneficios, como lo son los hornos que
trabajan con lefia, ventiladores sin variador de velocidad y distribuciones no equitativas de las
secadoras, provocan que lograr 60°C parejos en todas las secadoras se vuelva una tarea casi

que imposible.

Es por lo que en la practica se manejan margenes de operacion que permiten desarrollar
el proceso con estos equipos sin poner en riesgo la calidad del producto. Empiricamente segun
el personal de la empresa y de las capacitaciones recibidas por entes como Icafé y Cafinter, se
puede manejar un margen en las temperaturas de secado de minimo 50°C y maximo 65°C

para no producir dafios en la semilla de café y no retrasar de gran manera el proceso de secado.

Para esto se desarrollan unas lineas de cdédigo en el void loop con comandos
condicionales, como lo son el if/else, como se muestra en la figura 45, estos se utilizan luego
de que el sensor tome la lectura para que mediante estos comandos el prototipo analice si el

valor de temperatura se encuentra dentro o fuera del margen y encienda o apague la alarma.
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Te

if (thermocouple.readlfelsius () »>=65)

{

digitalWrite (7,HIGH);

1
else if (thermocouple.readCelsius (j<=50)
{

digitalWrite (7, HIGH) ;

}
elae if (thermocouple.readCelsius()>350)
{

digitalWrite (7, LOW);

}
glse if (thermocouple.readCelsaius ()<65)
{

Figura 45. Programacion de la alarma.

Fuente: Elaboracién propia.
3.3.3. Interfaz Web

Para la visualizacion de los datos se opt6 por utilizar la plataforma Thingspeak, esta es
una API (interfaz de programacion de aplicaciones) y un software de codigo abierto para
proyectos sobre el Internet de las Cosas que permite visualizar y almacenar datos de sistemas

conectados por medio del protocolo HTTP por medio de conexion a internet.

Como se menciond anteriormente, esta plataforma nos permite visualizar y analizar en
tiempo real datos proporcionados por sensores y enviados por microcontroladores como
Arduino, Raspberry Pi, BeagleBone Black, entre otros. Para lograr realizar diferentes tipos de
analisis de los datos de manera mas profunda, se tiene accesibilidad por medio de esta

plataforma a herramientas como MATLAB y Simulink.
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Para la visualizacion de los datos se tiene la capacidad de crear diferentes canales, los
canales sirven para crear 8 diferentes campos, en donde se visualizaran los datos enviados por
medio de la placa utilizada, estos datos pueden provenir de sensores del mismo o diferente
tipo, ya que los campos tiene la posibilidad de ser editados respecto a la utilidad para lo que
se ocupen, asi mismo, desde una placa se pueden enviar datos a diferentes canales, ya sea para

enviar diferentes tipos de datos o datos de diferentes equipos.

Para la interfaz utilizada para el sistema de monitoreo, se utilizé una pagina web de codigo
abierto llamada Thingspeak, esta nos permite crear diferentes interfaces con el fin de tener
acceso los datos obtenidos desde cualquier lugar por medio de cualquier dispositivo con
conexion a internet. Desde esta pagina se pueden observar las mediciones en tiempo real, asi

como la capacidad de poder descargar los datos histdricos de temperatura en cada secadora.

Para la visualizacion de los datos enviados por medio del Arduino se utiliza una interfaz
sencilla en Thingspeak como se muestra en la figura 46. Para esto se crearon dos “campos”
llamados Secadora 5 y Secadora 7, en estos se pueden observar los valores de temperatura en

tiempo real.

40 29.00

*C °C

4 hours 3go 4 hours sgo

Figura 46. Interfaz de visualizacion de datos en tiempo real.

Fuente: Elaboracion propia.
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A su vez, en la misma interfaz se tienen 2 cuadros mas en donde se pueden visualizar los
datos a través del tiempo por medio de una grafica que se va actualizando en lapsos de
aproximadamente 30 segundos. Estos nos ayudan a analizar el comportamiento de las
temperaturas durante las ultimas horas, debido a que después de mucho tiempo la grafica
almacena todos los puntos de medicion, haciendo que sea muy dificil entenderla. Para

solucionar esto, se va a la opcion de limpiar el canal, lo que hace que los puntos de la grafica

se borren, y esta vuelva a iniciar.

Field 1 Chart Z o #£ = Field 2 Chart (E o T S

Secadora 5 Secadora 7

Temperatura ('C)

Temperatura {("C)
a

25
07:50 D&:00 08:10 08:20 07:50 DE:co DE:10 DE:z0
Fecha Fecha

ThingSzaak com ThingSzaak com

Figura 47. Interfaz en Thingspeak.

Fuente: Elaboracién propia.

Como se mencion6 anteriormente, esta plataforma también nos permite tener acceso a los
datos histdricos de temperaturas y nos brinda la posibilidad de descargar estos por medio de
archivos CSV, con el fin de exportarlos a un archivo Excel, como se muestra en la figura 48

y que el personal pueda realizar diferentes tipos de andlisis con estos datos.
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|created_at entry_id Secadora5 Secadora7

(2022-10-2013:19:11 UTC 8 42
2022-10-20 13:19:43 UTC 9 26
(2022-10-2013:20:27 UTC 10 27
2022-10-20 13:20:47 UTC 11 43
(2022-10-20 13:21:17 UTC 12 23
2022-10-2013:21:39 UTC 13 28
2022-10-20 13:21:56 UTC 14 44
2022-10-2013:22:42 UTC 15 26
(2022-10-2013:23:43 UTC 16 42
2022-10-20 13:24:01 UTC 17 27
(2022-10-2013:24:36 UTC 18 27
2022-10-20 13:25:35 UTC 19 27
(2022-10-20 13:26:00 UTC 20 45
2022-10-20 13:26:40 UTC 21 20
(2022-10-2013:27:23 UTC 22 26
2022-10-20 13:28:22 UTC 23 4
[2022-10-2013:28:37 UTC 24 27
2022-10-20 13:29:11 UTC 23 27
(2022-10-2013:30:54 UTC 26 25
2022-10-2013:32:26 UTC 27 28
(2022-10-2013:33:35 UTC 23 43
B 1 e I T e [ s B Lt B a0 | a9

Figura 48. Datos exportados a Excel.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura anterior, debido a factores como las variaciones en
la velocidad en la conexion a internet, a la forma en que la placa lee el codigo y a la capacidad
de procesamiento de esta, el envio de datos a Thingspeak se ve afectado de 2 diferentes
maneras. La primera de estas es que el prototipo no tiene la capacidad de enviar 2 datos a la
misma vez, debido a que este, primero recibe un dato, lo envia y realiza el mismo proceso con
el siguiente dato, de esta manera y como se observa en la figura 48 los datos van

intercalandose.
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Como segundo problema se tiene la capacidad del procesador y la velocidad de internet,
estos afectan la velocidad con la que se envian los datos, ya que el programa estd hecho para
recibir una lectura cada 15 segundos, pero como se puede observar las lecturas tienen un
margen de entre 30 segundos a 1 minuto y medio, sin embargo, aunque no son datos recibidos
en un mismo margen de tiempo, se mantienen en un margen aceptable para poder realizar
distintos tipos de analisis con estos datos. También, como se muestra en la figura 48 los datos
no son intercalados constantemente, sino que tiene algunas variaciones en la cantidad de datos
que se envian de cada secadora, esto es principalmente debido a la capacidad de procesamiento
del Arduino, ya que al tener los diferentes modulos conectados y el proceso de envio de datos,

se queda un poco corto de capacidad.

3.4. Analisis financiero.

Con el fin de realizar un analisis financiero donde se demuestre el beneficio de la
implementacion del sistema de control de temperaturas desarrollado, se pretendia realizar el
Analisis de Costo de Ciclo de Vida (ACCV) antes y después de la implementacion del
prototipo. Sin embargo, se debe de tener en cuenta que para realizar un analisis de costo de
ciclo de vida correcto se debe determinar el afio de instalacion de los equipos y el costo de
adquisicion de estos, cosa que en nuestro caso no se tienen registro alguno de estos datos, esto
debido a la antigiiedad de los equipos, ya que el Beneficio tienen aproximadamente 50 afios
de haberse instalado y los tnicos equipos que se han cambiado son algunos motores, de los

de los cuales tampoco se maneja ninglin registro de su costo de adquisicion.

Por esto y en congruencia a lo mencionado en la norma UNE-NE-60300-3-3 se procedi
a realizar el analisis tomando en consideracion solamente los costos de operacion y los costos

de mantenimiento del equipo con el sistema de control de temperaturas convencional y del
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sistema con el control de temperatura propuesto, tomando en cuenta también el costo del
prototipo. De este modo se realizo el anélisis para 2 de las secadoras, que es la capacidad de
secadoras que nos permite monitorear el prototipo realizado.

3.4.1. Costos de operacion.

Se inici6 tomando primeramente los costos de operacion del sistema de secado los cuales
incluyen los insumos para el funcionamiento del sistema y el personal necesario para su
operacion. Al ser un proceso relativamente sencillo, en la empresa se cuenta solamente con
un operador para el horario diurno y un operador para el horario nocturno, estos se encargan
de controlar los motores y los ventiladores de las guardiolas, cargar y descargar el café de las

guardiolas y atizar con lefia a los hornos que suministran calor al sistema.

Por otra parte, como insumos para el funcionamiento del sistema, se tiene la lefia y la
corriente eléctrica, la lefia no representa un gasto importante para la empresa, debido a que
una vez al afo, se contrata personal externo para talar algunos arboles dentro de la misma
finca para convertirlos en lefia para los hornos, este trabajo tiene un costo de aproximadamente
€400 000, tomando en cuenta el costo del trabajo y el costo del transporte de la lefia hasta el
area de almacenamiento. Sin embargo, al ser solo 2 secadoras las analizadas se obtiene un

costo de €72 727.27 respecto a la lefa.

Por otro lado, el suministro de energia si representa un costo importante para el beneficio,
ya que para una empresa con este tipo de equipos el consumo de corriente se divide en tres
periodos, lo que es el valle, el pico y el horario nocturno, teniendo diferentes precios por

KW/H cada uno, siendo el pico el mas costoso.
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Como este andlisis se realiza solamente para 2 secadoras, se realiza un muestreo de la
cantidad de horas exactas que dura cada secadora en un proceso de secado, en los apéndices
F, G, H, I se puede ver que cada proceso dura entre 34 a 39 horas, por lo tanto, se usé un
promedio de 36 horas de funcionamiento para los equipos y para el costo de la electricidad se
utilizé un promedio de los valores suministrados por el Instituto Costarricense de Electricidad.
Dividendo cada proceso de secado en los diferentes horarios en los que se trabajan los equipos,
se obtuvo que en promedio se trabaja durante 17 horas en el horario valle con un costo de
859.99 1a hora de trabajo de los equipos por secadora, en la hora pico se maneja un promedio
de 2 horas por un precio de 1 233.72 y el horario nocturno se maneja un promedio de 17
horas con un costo de ¢514.92, generando un costo de €25 274.99 por secadora para cada
proceso de secado. Para cada secadora se estim6 un promedio de 50 tiempos de secado al aino
para cada secadora, debido a que estas trabajan desde inicios del mes de julio hasta finales de
febrero o principios de marzo, por lo tanto, al estar utilizando 2 secadoras para el estudio se
tienen 100 tiempos de secado aproximadamente, dando como resultado un costo anual de

2 527 499,00.

Como se mencion6 anteriormente los equipos se trabajan tanto en horario diurno como en
horario nocturno, por lo tanto, siempre se tiene el personal contratado en la empresa, sin
embargo, como las secadoras no trabajan parejo, durante los tiempo de paro de las secadoras,
este personal realiza otras tareas de otros procesos, porque para este estudio se tomaron
solamente las horas en que estos trabajan en el procesos de secado de café, que serian las 36
horas promediados de funcionamiento, también el horario nocturno se paga igual al horario
diurno, con un precio de €1 359.39, para un costo total de ¢4 757 865,00 anuales como se

muestra en la tabla 9.
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Tabla 9. Costos de operacion anuales

Rubro Monto
Energia electrica 2 527 499,00
Horas operador ¢4 757 265,00
Lefia §72 727,27
Total ¢7 358 091,27

Fuente: Datos obtenidos del Departamento Contable y del de Mantenimiento.

Al implementar un sistema como el propuesto lo que se pretende es reducir la cantidad de
horas en el tiempo de secado para cada Guardiola, obteniendo un promedio de 28 horas de
secado, debido a que de esta manera nos aseguramos de que las temperaturas tengan un

margen de 50°C a 65°C de manera constante durante todo el proceso.

Debido a lo mencionado anteriormente los valores de costo por energia eléctrica y el costo
por las horas de los operadores disminuirian en aproximadamente un 17% del costo sin el
prototipo. Generando en este caso un ahorro de aproximadamente €1 380 431,00 anualmente
por dos secadoras. Esta disminucion se puede ver en la tabla 10, en la cual se ve la disminucion
de estos dos rubros, sin embargo, como la empresa no lleva controles minuciosos sobre los
gastos e inversiones no se puede determinar en cudnto disminuiria el consumo de lefia en el
sistema por la reduccion de horas.

Tabla 10. Costos de operacion anuales con prototipo.

Rubro Monto
Energia electrica {2 098 641,00
Horas operador ¢3 806 292,00

Lefia 472 727,27

Total {5 977 660,27

Fuente: Datos obtenidos del Departamento Contable y del de Mantenimiento.
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En estos no se incluyen costes como la formacién inicial de personal, la formacion
continua, mejoras o documentacion, como segiin se menciona en la norma UNE, esto debido
a el proceso se ha mantenido en operacion con los mismos equipos, bajo los mismos

parametros y con el mismo operador durante muchos afos.

3.4.2. Costos de Mantenimiento

Aunque debido a que los costos por Mantenimiento son un poco dificiles de calcular, se
puede calcular el costo promedio que genera el mantenimiento preventivo anual al sistema de
secado, el cual se podra observar que es relativamente bajo. En esta seccion se analizaron
solamente las tareas que se realizan de manera fija al menos una vez al afio y no son tareas de
mantenimiento correctivo como se puede observar en la tabla 11.

Dentro de estas se pueden mencionar el cambio de aceite de las reductoras de las
Guardiolas, esta tarea se realiza una vez al afio y se ocupa de 2 galones de Aceite Industrial
220, con un precio por cubeta de aproximadamente €45 000, lo que equivaldria a un costo de
€18 000 para cada guardiola, mas aproximadamente 2 horas de trabajo del personal de

mantenimiento dando un resultado de 41 437,56 como se muestra en la tabla 11.

Tabla 11. Costos de Mantenimiento.

Rubro Monto
Cambio de aceite motores | §41437.56
Rutinas de mantenimiento | ¢76 125,84

Limpieza catalinas ¢35 875,12
Balanceo turbinas ¢11 359,39
Limpieza ductos ¢2 718,78
Otras tareas de Mant. 16 312,68

Total {183 829,37
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Fuente: Datos obtenidos del Departamento Contable y del de Mantenimiento.

A parte de estas tareas de mantenimiento, también se genera mucho mantenimiento de
tipo correctivo, pero debido a que en la empresa se maneja de este modo y no se tienen érdenes
de trabajo de ninguna tarea realizada, no se pueden obtener costos ni de la mano de obra ni de
los repuestos utilizados.

Por lo tanto, al implementar un sistema de control como el propuesto, se reducen la
cantidad de horas de trabajo de los equipos, lo que tedricamente produciria una disminucion
en los costos de mantenimiento de los equipos al trabajar menos, sin embargo, esta
disminucién en estos costos no se puede ejemplificar debido a la falta de 6rdenes de trabajo o
control de costos en el area de mantenimiento.

3.4.3. Costo del prototipo.

Al ser solamente un prototipo el costo de los equipos es relativamente bajo en
comparacion a equipos usados para este tipo de aplicaciones industriales. Sin embargo, es un
equipo que puede funcionar de buena manera durante un cierto periodo de tiempo
dependiendo de las condiciones del lugar de operacion.

En la determinacion del costo de prototipo solamente se tomd en cuentas los materiales
justos utilizados en el prototipo final como se muestra en la tabla 12, en este andlisis no se
tomaron el costo de los equipos que se compraron y por una u otra razoéon no se utilizaron o
dejaron de funcionar, como se menciond anteriormente en el documento, tampoco se tomo en

cuenta el costo del factor humano dentro de este proceso de desarrollo.
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Tabla 12. Costo del prototipo.

Componentes Precio

Arduino UNO ¢11 139,44
WModulo MAXB67S ¢19 796,56
Modulo ESP8266 {5 554,21
LM1117 1 365,28
Transformador 120/9V ¢s 000,00
Transformador 120/12V ¢:10 000,00

Capacitores 10uF 372,34
Jumpers @1 241,16
Total {54 468,99

Fuente: Datos obtenidos de Micro JPM.

Al ser un prototip6 de bajo coste, se requiere una inversion relativamente pequefia como

se muestra en la tabla 12, para el mantenimiento de este equipo se recomienda realizar un

mantenimiento 1 vez al mes por medio de un técnico, debido a la condiciones del lugar, este

tiene un salario minimo de €1470.22 por hora segtin el Ministerio de trabajo, suponiendo que

se dura un par de horas en realizar el mantenimiento seria un costo total anual de ¢35 285.28

ademas, se deberia de mantener un valor de €40 000 para repuestos, ya sea del mismo

microcontrolador o de los modulos mencionados.

Segin el Sistema Costarricense de Informacion Juridica (1998), para los equipos

utilizados en ingenieria se debe de utilizar un porcentaje anual de depreciacion de 10%, por

lo que, al realizar un andlisis para el prototipo propuesto a lo largo de 3 afios, se obtendria un

valor de desecho de 38 926,26
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Tabla 13. Valor de desecho del prototipo en un periodo de 3 afios.

Costo incial 129 754,21
Porcentaje de depreciacion 10
vida wtil 3
Depreciacion anual @12 975,42
Fin de afio Depreciacion Depreciacion Valor en
anual acumulada libros
0 ff129 754,21
1 ff12 975,42 ff12 975,42 116 778,79
2 @12 975,42 @25 950,84 90 827,95
3 ft12 975,42 38 926,26 @51 901,68
Valor de
f#38 926,26
desecho

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.4. Analisis

Para demostrar de mejor manera esta disminucion de costos se calcula el costo de ciclo de
vida por medio de un andlisis del valor neto actual (VAN) de dos secadoras con y sin el
prototipo, tabla 13 y tabla 14 respectivamente. De esta manera se realiza un analisis a lo largo
de un periodo de 3 afios, utilizando una tasa de descuento que segin MIDEPLAN (2019) en
el altimo andlisis realizado es de 8,31%. Como se podrd observar en las tablas antes
mencionadas, el costo de ciclo de vida es mayor para el proceso sin un control de la variable

critica como el propuesto.
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Tabla 14. Flujo de costos de efectivo para el sistema de secado sin implementacion del

prototipo.
Afo 0 1 2 3
T5D 0,0831 0,0831 0,0831 0,0831
Inversion del prototipo #774 468,99
Costos de operacidn ¢5 977 660,27| ¢5 977 660,27| ¢5 977 660,27
Costos de Mantenimiento #1833 829,37| @183 829,37 @183 829,37
Mantenimiento prototipo ff75 285,28 fi75 285,28 fi75 285,28
Valor de desecho ‘ | | 38 926,26
Flujo de caja {774 468,99 6 236 774,92 6 236 774,92 {6 197 848,66
Valor presente -§774 468,99 @5 758 263,24| §5 316 465,00| ¢4 877 927,03
VAN #15 178 186,29

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15. Flujo de costos de efectivo para el sistema de secado con implementacion del

prototipo.
Afio 0 1 2 3
TsD 0,0831 0,0831 0,0831 0,0831
Inversion del prototipo #0,00

Costos de operacion

@7 358 091,27

#7 358 091,27

#7 358 091,27

Costos de Mantenimiento

¢183 829,37

183 829,37

183 829,37

Flujo de caja

@7 541 920,64

#7 541 920,64

#7 541 920,64

Valor presente

{6 963 272,68

6 429 021,03

5 935 759,42

VAN

#19 328 053,14

Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

Se determind de acuerdo con los analisis realizados respecto a la afectacion en el
tiempo de duracion y calidad del producto para el proceso de secado mecanico de café,
que el sistema mas critico en el cual se debe de actuar es el control de temperaturas.
Se desarrolld un prototipo de un sistema de monitoreo de temperaturas bajo la
definiciéon de Mantenimiento basado en condicion con base al concepto del Internet de
las cosas, utilizando conexion inalambrica via internet para ¢l envio de datos. Se
utilizaron 2 moédulos MAX6675, un médulo ESP8266, 1 Arduino y un LDC 16x2 para
la visualizacion en tiempo real de los datos.

Se desarrolld un prototipo del software encargado de monitorear las temperaturas de
las secadoras mecanicas de café capaz de mostrar estas temperaturas en tiempo real a
los operadores del proceso y de producir una alerta cuando las temperaturas se salgan
del margen establecido. Ademas, se logr6 su visualizacion a distancia por medio de
una pagina web, en donde se muestra el monitoreo y se puede descargar el historial de
las lecturas en formato CSV.

Se determiné que, segun el andlisis financiero realizado, al implementar un sistema
como el prototipo propuesto, pero a nivel industrial, en el cual se incluyan todas las
secadoras, solo en el primer afio de funcionamiento se tendria un ahorro de €7 230
056,62, monto del cual habria que descontar el costo de la implementacion de un

sistema industrial de monitoreo.
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Recomendaciones

Cuando se realicen tareas de mantenimiento que incluyan el movimiento de los ductos
de aire a la entrada de las Guardiolas, se debe de hacer con cuidado, esto debido a que
si se realiza de manera apresurada o brusca se pueden dafar los termopares instalados
en estos puntos o las conexiones de estos.

Se recomienda cambiar los equipos propuestos en el prototipo de monitoreo de
temperaturas por equipos de nivel industrial mas precisos y de mayor calidad.

Se recomienda aumentar el personal de turno relacionado con las tareas de control de
temperaturas en el proceso de secado de café, con el fin de evitar cambios bruscos de
durante el proceso.

Llevar un control detallado por medio de 6rdenes de trabajo o algin otro sistema de
los mantenimientos preventivos y correctivos que se realizan a nivel general en todo

el proceso.
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7. Apéndices

A) AMFE para el subproceso de transporte de café.

Sistema: Secado de Café

Analisis de efectos y modos de falla (AMFE)

Funcion del
proceso

1-Transportar 21
kg/min de café
pergaming a una
velocidad
constante de x m/s
desde las
presecadoras
hasta las
Guardiolas.

2-Mantener
estandares de
sequridad y
apariencia
definidos por los
usuarios

Empresa: Compaiiia Santa Rosa Limitada Proceso: Transporte de café Fecha:
Elaborado por: Luis Eduardo Sanchez Madriz
Equipo Modos de fallo Efecto 5 Causa o Controles D NPR Acciones
Se detiene el motor y por o Deterioro del El DE_I'SOHEll de o
tanto el proceso. Tiempo de |ubricante mantenimiento hace Mantenimienta
Dafio en los rodamientos | P2rC Para rosemplazar ol T Envejecimienta. 3 “’.”q?'s ol T 147 preyentlvo ¥
motor es de 3 horas. Se Desalineamiento supervision cuando rutinas de
procede con la reparacion mecanico lo cree necesario o supenvisién
en el taller ) el operador informa.
Se detiene elmutol.'y porlo Bajo nivel de T
tanto el proceso. Tiempo de aislamiento Mantenimiento
Devanados del estator paro para reemplazar el 3 Contaminacion. 5 Mo existe contral. 9 144 preyemlvu ¥
guemados motor es de 3 horas. Se Mal funciohamiento rutinas de
procede con la reparacion "d tecci supervisidn
en el taller erm ec_ctzl_oges
Motoreductor Se debe de detener ell seﬁggaa:o ;e El personal de
pf:"tc;st: 5::2;:2::2: il mantenimiento hace Mantenimiento
Falta o deterioro del i 2 3 rondas de preventivo y
% sustituirle segan 7 diferentes al 3 Eia 7 147 2
lubricante E supervision cuando rutinas de
corresponda. Tiempo de especificado. | B it
para para llevar a cabo fa Falta de 0 cree necesario o supenvision
tarea es de 2 horas. Cszagnr day el operador informa.
b ' Uso normal del El personal de
T I_:C:SUE ;a fe:'ﬂ:;rea equipo. mantenimiento hace Mantenimiento
2 e Sl Falta de rondas de preventivo y
mecanico de tranmision cambio de la cadena. G et et 2 i d g 96 ti d
de potencia. Tiempo de reparacion es de man_emmlen 0 SHDE LN Cua_n & o '”35 e
1 hora Desajuste de los lo cree necesario o supervision
prisioneros. el operader informa.
< El personal de
s i D tai Faltlise::l:'?: i mantenimiento hace Mantenimiento
Oltura mecanica en ESmoniaje y 4 5. rondas de pre\u’ent\\u’ﬂ ¥
alguno de sus desprendimiente de alguno | 3 Rotura de algun 4 supenision cuando G 12 Ftis e
componentes de sus componentes = EomE
P 3 corr;;zlpen;g;e g lo cree necesario o supenvision
] i el operador informa.
Deterioro del et sacide
mii::b:rd: dr:tc?d:riﬂn b mantenimiento hace Mantenimiento
Dafio en los rodamientos | ™ el s rondas de preventivo y
el cambio de los 6 Envejecimiento. 3 = . 7 126 2
0 chumaceras ; & : : supenision cuando rutinas de
redamientos. Tiempo de Desalineamiento 2 B
paro es de 1 hora. SiRcanicH lo cree necesario o supenvision
= el operador informa.
El personal de
Transpn:jrtado Falla en el sistema de msc':::bzrd; ‘jr:tc:'d:rec'm Zaellt?a?]zrl:ig?édfgz mantenimiento hace Mantenimiento
res_ > acoplamiento entre el P param A rondas de preventivo y
tornillo e oo el cambio de los 7 potencia. 2 e 3 112 z
tornille sin fin y moto - = supenision cuando rutinas de
acoplamientos. Tiempo de Fallo en los 3 B
reductor. i lo cree necesario o supenvision
paro es de 1 hora. pifiones ?
i el operador informa
El personal de
Se debe de detener el mantenimiento hace Mantenimiento
Desgaste de la hélice del |proceso v sustituir el tornillo 7 Uso normal del 9 rondas de 7 98 preventivo y
tornills sin fin completo. Tiempo estimado quipo. supenisidn cuando rutinas de
de paro es de 2 horas lo cree necesario o supenvision
el operador informa.
Se debe de detener el Usonormal del Mantenimiento
Ruptura del eje proceso para proceder con 5 equipo o se pasola 9 El operador reporta 10 120 preventivo y
intermedio. la reparacion. Tiempo de capacidad de carga el fallo rutinas de
paro s de 2 horas. de operacidn. supenvisidn
dsidztiene el ?jrucesu Y 86 Mantenimiento
e praoetel o Iparan Desgaste debido al El operador reporta preventivo y
Ruptura de Ia faja itui i 8
i $ Ottt e Tiemp del uso constante. ! el fallo D 64, rutinas de
paro estimado es de 6 =
R, supenvision
El personal de
Elevad Se detiene el proceso y se Uso normal del mantenimiento hace Mantenimiento
ev?j OT€5 | Desalineamineto de la procede con el ajuste de la 5 equipo. > rondas de a a5 preventiva y
'Ie banda banda. Tiempo estimado de Desajuste ofallo de supenvisidn cuando rutinas de
cangilones paro es de 1 hora. las guias de |a faja. lo cree necesario o supenision
el operador informa.
Se debe de detener el Uso normal del Mantenimiento
Ruptura de los tornillos | proceso para proceder con 5 equipo o se pasola 3 El operador reporta 3 120 preventivo y
del huacal la reparacidn. Tiempo de capacidad de carga el fallo rutinas de
paro es de 1 horas. de operacidn. supenision
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B) AMEFE del subproceso de Rotacion de las Guardiolas.

Analisis de efectos y modos de falla (AMFE)

Empresa: Compafiia Santa Rosa Limitada Proceso: Rotacion de las Guardiolas Fecha:
Sistema: Secado de Café Elabarado por: Luis Eduardo Sanchez Madriz
tancion del Equipo Modos de fallo Efecto s Causa o Controles D NPR Acciones
proceso
Desgaste de
Se debe de detener el sellog e El personal de
bt bl byl o o 7 mantenimiento hace Mantenimiento
Falta o detericro del Isdtanie de hbvicarie o Iubricanies rondas de preventivo y
lubricante SSRIE Soaiy z diferenies 2l 3 supenision cuando : jss rutinas de
corresponda. Tiempo de especificado. | P X 2
pare para llevar a cabo la Falta de 0 cree necesario o supervision
tarea es de 2 horas. mantenimiento el operadorinforma.

Se detiene el motor y por lo Deterioro del = De_r5_0n3|de A0
1-Mantener una tanto el proceso. Tiempo de \ubricante mantenimiento hace Mantenimiento
"E'UC'dEd fle o Dafio en los rodamientos | PorC Pard reemplazar el T4 Envejecimiento 3 mnq?S de T 147 preyentlvo ¥
de 2,25 RPM de motor es de 3 horas. Se Desaliniaaniento supenvision cuando rutinas de

manera constante procede con la reparacion 2 lo cree necesario o supenvision
Motores mecanico =
en el taller el operador informa.
tSetdetllene el mUtElrl_'y purdlu Bajo nivel de
anto el proceso. Tiempo de ; ;
ey oA paro para reemplazar el alslamlent_q. El operador reporta Mantenimiento
quemados o en corto i Contaminacian. 3 | fall g 108 ot
circuito motor s de 3 horas. Sn_a Mal funcionamiento el fallo correctivo.
procede con la reparacion -
o b teier de protecciones.
Uso normal del El personal de
Fal | sist Se debe de detener el equipo. mantenimiento hace Mantenimiento
ata Ay e Senciia proceso para realizar el Falta de rondas de preventivo y
mecanico de tranmision : - i z 2 R 8 96 :
de potencia cambio de_l_a polea. Tiempo mantenimiento. supernvision cuando rutinas de
de reparacion es de 1 hora. Desajuste de los lo cree necesario o supenvision
prisioneros. el operadorinforma.
2-Mantener un Se detiene el proceso para El personal de
volumen de carga iecn i anaranaite limpiar y remover la Uso normal del mantenimiento hace Mantenimiento
de producto Granaes | ¢\ iciedad de los engranajes g equipo. 3 rondas de e e preventivo y
definido por el de la transmision | Ti BTE 7
3 e dioks |Y VOVIer a engrasar. Tiempo Falta de supervision cuando rutinas de
usuario para no mecancia de la guaraiola i dod ded o R - S
R estimado de paro es de mantenimienta. lo cree necesario o supervision
g horas el operador informa.
el El personal de
Falta de ajuste en . o
i reazm;;'::’::ﬂl i i pe:nos mantenimiento hace Mantenimiento
Soltura mecanica de la & 2 2 rondas de preventivo y
Estructurs de estructura (e SIS COmpITEnics: B elio de alaun 2 | supenisidn cuando | 84 rutinas de
la Guardiola Tiempo estimado de componente de | p E e
reparacion es de 2 horas. sujecion. 0 cree necesario o supernvision
el operadar informa
Desgaste de 2
sellos. Uso de Sefealies o
- mantenimiento Mantenimiento
x Se debe de detener el lubricantes i
Falta :nfz:lc;.gi:-ltltl:i!canle proceso para colocar la g diferentes al 1 pl’OfUnd(; ar;ual y 8 72 pretyenm;jo v
A . grasa adecuadamente. especificado. copsianie e, 08
engrasamiento del supervision
Falta de Stema
mantenimiento
3-Mantener Se detiene el motor y por lo Deterioro del = De_r5_0n3| de A0
estandares de tanto el proceso. Tiempo de \ubricante mantenimiento hace Mantenimiento
seguridad y Dafio en los rodamientos | P20 Para reemplazar el 7 Ermve ac i ot 3 rondas de 7 147 preventivo y
apariencia motor es de 3 horas. Se D IJ' fent supenvision cuando rutinas de
definidos por los procede con la reparacion esalneamlen - lo cree necesario o supenvision
usuarios en el taller MeCcamtco el operador informa.
Se debe de detener el Desgaste de
proceso para reponer el sellos. Uso de Mantenimiento
faltante de lubricante o lubricantes El operadar reporta preventivo y
Fallo o falta de ubricante sustituir segin 7 diferentes al 3 el fallo 8 168 Subas da
corresponda. Tiempo de especificado. e,
Caja reductora paro para llevar a cabo la Falta de &
tarea es de 2 horas. mantenimiento
Se detiene el proceso.
Tiempo de pare para
Desgaste de los reemplazar la caja Uso normal del El operador reporta 2 2
engranajgs reduciora es de 3 horas. Se f equipo E elfallo 8 112 S cambios
procede con la reparacion
en el taller
Se detiene el proceso.
Tiempo de paro para
Ruptura del eje de reemplazar la caja Uso normal del El operador reporta - 5
trasmision. reductora es de 3 horas. Se 7 equipo E elfallo 4 112 Sl cambios
procede con la reparacion
en el taller
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C) AMEFE del subproceso de suministro de aire caliente.

Empresa: Compafia Santa Rosa Limitada

Sistema: Secado de Café

Proceso: Suministro de aire caliente

Analisis de efectos y modos de falla (AMFE)

Fecha: 5-8-2022

Elaborado por: Luis Eduarde Sanchez Madriz

Rt e el Equipo Modos da falla Efecto s Caisa o Confroles D NPR Arciones
proceso |
Uso normal def El parsonal de
Se debe de detanar &l equipo. mantenimiento hace Mantenimienta
Desbalance macanicoen |  proceso para balancear. 7 Exceso de 2 rondas de suparvision 7 a8 praventivo y
los ventiladores Tiempo estimado da contaminantes cuando lo cree rutinas de
reparacion es de 4 horas. adharidos a la necesario o al supenvision
turbina. operador informa.
Ventiladores B o
1-Mantener un flujo personal de
constante da X £ fota e df_'h“"_“rz mantenimiento hace Mantenimienta
m3imin de aire Vibracion excesiva por B P e Uso normal del rondas de suparvision prevantivo y
5 E turhina antes de que ] 4 T 168 -
caliente a una encima da o normal S oA ari equipo cuando lo cree rutinas de
tempearatura de £ iad necesario o el supervisian
equipos asociados.
B0°C operador informa.
Se debe de datener el Desgaste de sellos. El parsonal de
procesa para repaner o U@:u_da lubricantes mantenimiento ha{:ﬁ Mantanimiento
Falta o fallo del lubricante la_ll.-.!nb :I:_; lubricants o 7 dl!sre_ntss al 3 rondas de suparvisidn 8 168 pls\._-enth.ra ¥
sustituir segin corresponda. especificado. cuando o cree rutinas de
Tiempao de paro para llavar a Falta de necesaric o el supervision
cabo la tarea es de 2 horas. mantenimiento operador informa.
2-Parmitir ajustar el El personal de
flujo v Ia ik s Se debe de datener el Uso normal del mantenimiento hace Mantenimienta
tempearatura de i[::’: ;'::::i:bn proceso para realizar el g equipo. 2 rondas de suparvisidn & a6 preventivo y
acuerdo con las e ariariia cambio de la polea. Tiempo Falta da cuando lo craa rutinas de
necesidades del de reparacion es de 1 hora. mantenimiento. necesario o el suparvision
procaso operador informa.
Se defiene &l proceso y se Sialtlﬂn?g d:j! | El persanal de
i wentilacién de : & 3
_ E:"?“E'l:“ a "‘:d”_“_'j : P mantenimiento hace Mantenimiento
aiskEamen para decicidir si el z
Motres TGmpBEalu;:::::nml o pueda seguir en cperaciona | 7 contaminantas 3 rondas d: s:}pemsm B 168 plB;GnT.I\-:! ¥
- s debe de sustituir. Tiempo exiemos. GIAMED A LT rutinas de
estimado de paro 3 horas Protecciones no necedmfg el supervision
i operador informa.
para sustiuir. aptas para el equipo.
Se defiens &l motor y por o 3 El pe_'sfmal de .
I-Mantener tanto el proceso. Tiempo de E;m'm :&1 mantenimientc hace Mantenimiento
estandares da " , paro para reemplazar el 3 : randas de suparvisidn preventivo y
apariencia definidos Desfio o los rodamierdos | ooy da hoeas e 7 I;EnvnT;eclmlgntnm 3 cuando lo cree 7 147 rutinas de
por &l usuario procede con la reparacion en as:];:?;':-' nacasans o al supenision
&l taller = operador informa.
Se deliene el mofor v por lo Bajo nivel de i
Devanados det estator | =2 & o T de. alsﬂaamiantn Mantenimiento
AR B R paro para reemplazar el g Cnnlaminacién 5 El operador reporia al & 144 preventivo y
q i mokor es de 3 horas. Se Mal funci = '[0 fallo rutinas de
procede con la reparacion en AL AT supervision
ol tallar de protecciones.
Optar un
4. Permitir al Produce lecturas incomectas i e
rador regular la Irvcdi icn i cia d da ta tui factandao | Falta de gstama.da
el Termometros | o OGS da A ] mantenimiento. 10 | Noesiste un control | & 480 control de
temperaiura en las temperatura calidad del secado. Debe de
secadoras. ser sustibsida. Equipe no aplo. mmper'a!uras
mas eficienta
— . I:EIND i ":jl'“:g”‘ar la Mantenimiento
uen o parci mperatura de manara :
Dampers mecanismo da corecta. Tiempo de B F[alt_a qa i 8 Mo existe un control [:] 432 pl‘eﬁ'a:;tl\;ﬂ ¥
accionamiento reparacian estimada es de 2 AT An o S_ i a
— supenvision
i A Risire dabide Mantenimiento
. i temperatura del aire da o 5
Enfrada de aire extanor en 5 vibraciones. ;
Ductos | slgune delas uniones g |5o00d0 afectando fa calidad | ¢ | pooyiore o falloge | 4 | EY OReradorreporiael | 4 a5 privvantiva y
del producto. Tiempo falko. rutinas de
esiructura % 3 los permnos de S
estimado de reparaciones es il supervision
de 2 horas. Sujecion.
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D) Codigo de programacion completo.

#include <MHirse.h>
ginclude <LCD.h>
#include <LiguidCrystal I2C.h>

LiguidCrystal I2C lcd (0x27, 2, 1, O, 4, S, 6, 7); // DIR, E, RW, RS, D4, DS, D€, D7

#inclinde <SoftwareSerial.h>
#include "max&e75.h"
$define RX 2

gd=fine TX 3

#define CONFIG TCGND PIN 0
#define CONFIG TCVCC PIN 1
#define CONFIG TCSCK PIN 13
#define CONFIG TCCS_PIN 12
$define CONFIG ICDO PIN 11
#define CONFIG TCSCK1 PIN 8
#define CONFIG TCCS1 PIN q
#define CONFIG TCDOl PIN 10
String AP = "Luis"; // LP NOMBRE

String PASS = "8€587832™; f/ AP contrasefia

String APT = "R2LGEEXSSEVAFTRQ™: S/ llave generada en thingspeak
String API2= "GIEKJU0FCDEBOZHW3I™:

String HOST "api.thingspeak.com™;

Scring PORT = "807;

String field = "fieldl™;

String field2="field2";

int countTrueCommand;

int cuuntTimeCDmmand:I

int wvalSensor = 17

int valSensorl= 1;
SoftwareSerial esp8266(BX, TX]) ;

void setup() |

led. setBacklightPin (3, BOSITIVE) »
led.setBacklight (HIGH) » JS habkilita iluminacion
led.begin(lé, 2); Jf Matriz de pantalla
Yed.clear (]

pinMods (7, OUTEUT) ;

pinMode (6, OUTPUT) ;
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Serial.begin(9600)
espli6o.begin (115200} 2
sendCommand ("AT™, 5, "0K™) ;

sendCommand {"AT+CWJRP=\""+ AP +"\",\""+ PASS +"\"", 20, "OK");
pinMods (CONFIG TCVCC_PIN, OUTEUT); digitalWrite (CONFIG TCVCC PIN, HIGH);
pinMode (CONFIG TCGND PIN, OUTPUT); digitalWrite (CONFIG TCGND PIN,

d=lay (500);

vold leop() {

wvalSensor = getSenscrDatal);

String getData = "GET fupdaterapi key="+ API +"&"+ field +"="+3tring(val3ensor);
sendCommand { "AT+CIPSTART=0, 4V "TCPA ™, \""+ HOST +"\","+ PORT,15,"CH"™);

sendCommand ("AT+CIPSEND=0, ™ +5tring{getData.lengchi)+4).4,">");
egpi2é6.println{getData) rd=lay (1000) rcountTrueCormand++;

sendCommand ( "AT+CIPCLOSE=0",5, "OK™) ;

Serial.print ("Secadora 5-= ");

Serial.println{thermocouple.readlfelsina() )

dslavy(500);

if {(thermocouple.readCelsius () >=635)
{

digitalWrit=(7,HIGH)

}

gelas if ([thermocouple.rsadfslsius ()<=50}
{
digitalWrite[7,HIGH) ;

}
glse if (thermocouple.rs=adCelszius()>50)

digitalWrit

}

{7, LOW) 7

i

else if (thermocouple.readCelsias () <65)
{
digitalWrit=({7, LOW)

1

led.gecCurser (0, 0):
led.print ("IEM SEC 57);
Yed.setwCursor (0, 1}):

LOW) ;
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led.print { thermocouple.readCelsius(} )
lpd.print {"Grados C7);

valSensorl=getSensorDatal {);

String getDatal = "GET fupdate?api key="+ API +"&"+ field2 +"="+5tring(valSensorl);

sendCommand {"AT+CIPMI=1" 5,6 "0K™) ;

gsendCommand ( "AT+CIPSTART=0, \"TCP\" A\ ""+ HOST +™\",™+ PORT,15, "CKE")
sendCommand {"AT+CIESEND=0,"™ +5tring(getDatal.length{)+4),4,"=")"
egp8266.println {getDatal ) ;delay {1000} ; countTrueCommand++;

sendCommand { "AT+CIBCLOSE=0", S, "OK") ;

Serial.print ("Secadora 7 = ");

Serial.println{thermocouplel.readCalsiua{));

delay (500} ;

if{thermocouplel.readCelsias () »>=65)
{
digitalWrite [(6,HIGH) ;
}

glse if (thermocouplel.readCslsius()«<=50)

m

digitalWrite (6, HIGH) ;
}

glae 1f (thermocouplel.readCelaius ()>50)
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digicelWrites {6, LOW) 7

1

gelase if (thermocouplel.re=adlslsius (]<65])
{
digitalWrite (&, LOW] ;
1
led.setCursor {0, 0);
led.print ("TEM SEC 7™):
led.secCursor {0, I1j}:
led.print{ thermocouplel.readfelsius());
led.print ("Grados C™);

int getSensorData() |
S/return random(l1000) =
return thermocouple.readCelsius() »

int getSensorbatal {){
S/return random{1000) »
return thermocouplel .readlCslsius ()

viold sendCommand (String command, int maxTime, char readBeplav[]) {
Serial.print{countTruseCommand) ;
Serial.print(™. at command => ");
I Serial.print(™ "):
while {countTimeCommand < [(maxTime*1))
{
espli6é.println {command) ;
if {espi2e6.find(readReplay))
{

found = true;

break;
}
countTimeCommand++;
}
if{found == trus)

[
Serial .println("CK");
countIruseCommand++;
countTimeCommand = 07

if (found == falae)

{
Serial.println{"Fail™);
countTrusCommand = 0;
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E) Interfaz de visualizacién en Thingspeak
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F) Control de temperatura en Guardiola 7

Nombre del Documentn CONTROL MANUAL DE TEMPERATURA EN GUARDIOLAS =

Fecha de Aprobscibn: 01-08-2015 2 : " conge ;Fa-n
Firma de Aprobacién. . - Verson 1
Fecha de ingreso: 5/10/102‘2 |Fecha de salida: 1/10/2022_ aeneﬁcio'sR_
Hora de ingreso: q 100 AR Hora de salida: ‘100 AM Guardiola q_
TipoCafe (MASBUXOTRS: AAA Cakdes:
Realizado Puntero: g
Fecha | Hora [ emBrtit s necha por: | Supere | Fecha | Hor P
1:00am i ; 1:00 p.m
2:00am 2.00p.m
3.00am 3.00p.m =
4:00am 4.00p.m
5:00am 5.00 p.m
6:00am B‘.Oﬂ p.m
7:00a.m 7:00 p.m ”
8:00am 8:00p.m
9:00 a.m 9.00 p.m
10:00 a.m 10:00 p.m
11:00 am 11:00 p.m
12:00 m.d ‘Fecha 1z-oom.n il
1:00p.m 1:00 a.m e )" 1 |
2.00p.m 2:00am ')( i L] ! -
300pm ' 300am )("' ; ! ;L i
4.00p.m 400am H |
5:00 p.m 5:00am E
6:00 p.m 600am |
7:00p.m 7.00am i
8:00p.m 8:00am ;
9:00 p.m 9:00am ‘
10:00 p.m 10:00 a.m |
11:00a.m A0 (0 i ' i
00 m.n 12:00 m.d |
1:00 a.m 1:00 p.m
2:.00a.m 2.00p.m
300am 300 p.m
4:00a.m 4:00 p.m
500am 5:00 p.m | '
6:00 am 600p.m {
-700am 7:00 p.m I
8:00 a.m 8:00 p.m !
8:00am 9:00 p.m 5
10:00 a.m 10:00 p.m
| [ 1100am 11:00 p.m b e b
1200 md  Focha | 12:00man || :
Este i (Costa Rica) 5.A.. prohibida la reproduccion 1otal 0 parcial sin 1a febda avtonzacon
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G) Control de temperatura en Guardiola 7

{Nombre del Documenta CONTROL MANUAL DE TEMPERATURA EN GUARDIOLAS i
Fecha de Aprobacibn: 01-08-2015 } : " Codigo !-F:M
Firma de Aprobacisn: . u I Vasen 1
Fecha de ingreso: ?/16/2021 Fecha de salida: O( /10/2(7 24 Beneficic SR
Horade ingrese” ] : Q) pm Hora de salida: 11 t OO AN\ Guartiola 7 =
Tipo Café (AAA SBUX,OTRS): A AA Calidad: Lote da produccidn:
Realizado Puntero: oT

I v o Il e N e il
1:00 am 08 e e 1:00 p.m o | |
2:00am e 1 "
300am
400am
5:00am
6:00 am
7:00 a.m
8:00 a.m 15
9:00 a.m %
10:00am
11:00am
12:00 m.d =
1:00p.m
200pm +
300pm {
400 p.m :
5:00 p.m
6:00 p.m S s
7:00p.m b 1
g00pm | ] | :
9:00 pm a )(
10:00 p.m : 10:00 a.m
11:00pm 3 11:00am

Fecha {12:00mn| | - [ = 12:00 m.d
1:00am I 1:00 p.m !
200am ] | 2,00 pm |
300am M| 3:00 p.m
400am | Y. 4.00 p.m i
5:00am )/ £ 5.00 p.m & T s T|_
600am 2 ')(’ : 600pm i [
7:00am g )( 700 p.m Ty W | 53 {
8:00am =15 }{ 8:00 p.m ‘
9:00am SRR X 900 pm |
1000am| || | 1000p.m [
11:00 a.m '}( U B B 11:00 p.m I
1200md e Fecha [1200mnl il ] | | i

Este s propiedad de (Costa Rica) S.A., prohit:da la reproduccion lotal 0 parcial sin 1a detxia autorzacon
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H) Control de temperatura en guardiola 5.

CONTROL MANUAL DE TEMPERATURA EN GUARDIOLAS

Nombre del Documento: ’ =
Facha de Aprobacién: 01-08-2015 LA ‘ Codigo' 3-F-2-4
Firma de Aprobacién; - ' Verst~ 1
Fecha de ingreso: S /10 /-2.0-22- Fecha de salida; ?_/lo /’1021 Beneficic: S E__
Hora de ingreso  { P M Hora de salida; 8 A M Guardoia IS
Tipo Café (AAA.SBUX.OTRS): fl A A Calidad: Lote de produccion:
Realizado Puntero: ¥
Focra | Hora [ TemE e 501 hocha por: | Supery | FoCME | Hom [Tt e TS 6] necha por | supenr
1:00am Axbeatig 1:00p.m Xl l l
200am 2:00p.m | i
300am 3.00p.m l
400am 4.00p.m :
500am 5:00 p.m '
6:00am 6.00 p.m
7:00a.m 7:00 p.m
8§00am 1 ; 8:00 p.m
900 am T3 Sa Ee 9:00 p.m
1000 am 5 B 10:00 p.m |
11:00am| |} 11:00p.m i
r2oom| [ “Focha | 1200ma| -
1:00 p.m i 1:00 a.m { |
200pm i b 2:00a.m [
300 p.m b | 300am { i
400 p.m X | 400am L | |
500 p.m TP 5:00 a.m ' | |
6:00p.m 6C0am E
7:00p.m 7.00am . J_
800 pm : 8:00a.m P 1
9:00 p.m 2 9.00am | .I_
10:00 p.m 1K 10:00am (T
1o0pm| | | 11:00a.m B
Fecha | 12:00mn| | | || & | & 12:00 m.d [
1:00 a.m X fiy o 1:00 p.m
200 am X 2:00 p.m | il
300am X 3:00 pm
400am ; 4:00 p.m |
5:00 am )( el 500 p.m v :
6:00 a.m X i 600pm 2 ‘.
7:00 am b 7:00pm | T '
8:00 am o e 2 8:00p.m 7 k
9:00am 900 p.m 5 |
10:00 am 1000 pm 2 i
11:00am 5 11.00pm {
1200md | |- X[ Fecha [1200mn || | [ ] |

Este documento es propiedad de Beneficios

{Costa Rica) 8.A.. prohibida la reproduccion total o parcial sin la ceboa autcnzacon

114



I) Control de temperatura en guardiola 5

Nombre del Document CONTROL MANUAL DE TEMPERATURA EN GUARDIOLAS R
Fecha de Aprobacion: 01-08-2015 _ Cadigo 3F.3.4
Firma de Aprobacitn: Vergas 1
Fecha de ingreso: (1"/10/2029. Fecha da salids. q/TO /1022 mmm-SQ_
Hora de ingresa:* 8 00 A M Hota de salida: Q) - 00 AM Guarilola 5
Tipo Café (AAA SBUX OTRS). Aaﬁ Cahdad Lotege produccion:
Realizado Puntero: or
Fecha | Mo [ tmertes ool mechapor: | Supenr_| 70" | M9 75T30T86T80745] 75, necha por | _Supere

1:00am o P R 1:00 p.m o : P!

200am sifad 2:00p.m AL

300am Eteeiay - a00pm | D] 4'

400am 4.00p.m A !

500am 500p.m

600am > 600pm [ B

7:008m c2 o 7:00 p.m

800am }( vt 8.00 p.m

800am X 9:00p.m

10002m X! - 10:00 p.m

11:00am o o 11:00pm

1200ma| || | Fecha [1200ma| |

100pm || - i 1:00 a.m

200pm 2:00a.m

300p.m & X i ! 300am |

400 pm X 400am !

500p.m = ')( ; §:00a.m i

e00pm §00am

700pm i 7.00am

800pm 43 b 800am

S00pm D( - 9:00 am

1000 p.m g £ 10:.00 a.m :

110 p.m : ')< 11:00am )
Fecha | 12:00m.n | .- X atE 1200md

1%0am et b b 100pm _L

200am [y 200pm 6 o

300am )( > 1ot (bt 300pm o

400am Y| |7 “00pm T |

5008.m g 7{ i s00pm 0 !

600 am 1 600pm AR S

700am 700pm A ‘ e

B00am 800pm T

800am 900pm [

10:00 am 1000 pm T F——_'

11:00 a.m 1100pm t ] i

) B Fecha [12:00mn| | f ] | | |

Este es propiedad de Benefl {Costa Rica) S.A. prohibida la reproduccion 1otal 0 parcial sin 1a ceb<a autorzactn
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8. Anexos
1) Especificaciones eléctricas modulo MAX6675

{(Vee = 3.0V to +5.5V, Ta = -20°C lo +85°C, unless otherwise noted. Typical values specified at +25°C.) (Note 1)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
TTHERMOCOUPLE = +700°C, | Voo = +3.3V -5 +5
Ta= +25°C (Mote 2) Vee = +5Y -5 +6
TTHERMOCOUPLE = 0°C to Vee = +3.3V -8 +8
Temperature Errar +700°C, Ta = +25°C (Note 2) | Vpp = +5V -9 +0 LSB
TTHERMOCOUPLE = +700°C Vee = +3.3V -17 +17
o +1000°C, Ta=+25°C
(Mote 2) Voo = +5Y -19 +19
Thermocouple Conversion
Chmstant 10.25 uViLSE
Cold-Junction Ta =-20°C to +85°C | VCC = +3.3V -3.0 +3.0 s
Compensation Error (Mate 2} Voo = +5V =3.0 +3.0
Resolution 0.25 ac
Thermocouple Input &0 K1
Impedance
Supply Voltage Voo 30 55 1
Supply Current lee o7 15 mid
Power-On Reset Threshold Voo rising 1 2 25 v
Power-On Reset Hysteresis 50 mb
Conversion Time (Mote 2) 0.17 0.22 5
SERIAL INTERFACE
D.3x
Input Low Volt W v
nput Low age L ViR
0.7 x
| t High Volta V v
nput High Voltage (] Voo
Input Leakage Current ILEAK Ving = GND or Ve 5 HA
Input Capacitance Cin 5 pF
i ) Voo -
Output High Voltage Vol IsouRce = 1.6mA 0.4 )
Qutput Low Voltage VoL Iginge = 1.6mA 0.4 v
TIMING
Serial Clock Freguency ferL 43 MHz
SCK Pulse High Width IcH 100 ns
SCK Pulse Low Width oy 100 ns
CSEB Fall to SCK Rise toss Cp = 10pF 100 ns
CE&E Fall to Qutput Enable oy Cp = 10pF 100 ns
CSB Rise to Output Disable TR Cp=10pF 100 ns
ﬁzl:;lFall to Output Data Do CL = 10pF 100 ns

MNote 1: All specifications are 100% tested at Ta = +25°C. Specification limits over temperature (TA = Tvin to Tmax) are guaranteed
by design and characterization, not production tested.
Note 2: Guaranteed by design. Not production tested.

Fuente: MAXIM
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2) Descripcion de pines Max6675

PIN NAME FUNCTION

1 GND Ground
Alumel Lead of Type-K Thermocouple.

2 T- Should be connected to ground
externally.

3 T+ Chromel Lead of Type-K Thermocouple

4 Ve Pasitive Supply. Bypass with a 0.1pyF
capacitor to GHD.

5 SCK Serial Clock Input

& &S Chip Select. Set CS low to enable the
sernal interface.

Fi S0 Serial Data Output

8 MN.C. Mo Connection

Fuente: MAXIM
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3) Especificaciones modulo ESP8266

ESP8266 Module (WRL-13678)

seark’?un.

LECTRONICS

D7  GPIOl TX

Chip Enable 4: CHPD._|
Reset

CND [

VCC-3.0-3.6V
Standby ~ 0.9uA
Running ~60-215mA,
Average - BOmaA

Wifi Features
80211 b/a/n
2.4CHz

WPA/WPA2
Wifi Direct

+20dBm output power (802.11b)

2-TX0

6-RST
B-3v

1/O Features

Integrated TCP/IP
Integrated TR switch, LNA,
balun

Memory/Speed Features
BOMHz

B4KB instruction RAM
96KB data RAM

64K boot ROM

1MB* Flash Memory

Name | EONERN
Control

BUuuLjuUY g920d

Basic Connection

ViCC - 33V

CND - GND

TX - RX on Arduino or FTDI
RX - TX on ARduino or FTDI
Chip Enable - 3.3V

Default Baud Rate
N520° 8N1

LEDs
Red: Power
Blue: TX

*milage may vary on different
version of the board

Fuente: Sparkfun
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4) Comandos AT

Lista de comandos:

Comando

AT - Probar iniciacion correcta
AT

AT+RST - Reinicia el madulo
ATHRST

AT+CWMODE - Modo Wifi

AT+HCWMODE=?

AT+CWMODE?

AT+HCWMODE=modo

Respuesta

OK

OK

+CWMODE(1-3)
0K

+CWMODE:modo
OK

0K

Funcién

Prueba si el madulo responde correctamenta

Resetéa el madulo

Lista los maodos validos

Pregunta en que modo AP esta actuaimente el modulo

Establece el médulo en el modo dado
1 = Modo estacion (cliente)

2 = Modo AP (huésped)

3 = Modo AP + Estacion (modo dual)
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ATHCWLAP - Lista APs disponibles

AT+CWLAFP AT+CWLAP:ecn,ssid,rssimac
0K

AT+CWLAP=55id mac,ch +CWLAP:ecn,ssid,rssimac
0K

AT+CWJAP - Unirse a un Access Point

AT+CWJIAP? + CWJAP:ssid
oK
AT+CWJIAP=ssid pwd OK
ATHCWJIAP=3sid pwd Ok

ATHCWOQAP - Desconectarse de una Access Point

ATHCWOAPR oK

AT+CWSAF - Configurar el softAP del modulo

ATHCWSAP? +CWSAP:ssid pwd,ch,ecn
OK
AT+CWSAP=ssid pwd,checn OK

Lista los Acess Points disponibles para conectarse.
ecr: codificacidn, puede ser:

0 = Abierto

1 =WEP

2 =WPA PSK

3 =WPAZ PSK

4 =WPA WPAZ PSK

ssid: String que contiene el SSID del AP

rssi: Fuerza de la sefial

mac: String que contiene la direccion MAC

Busca Acess Points disponibles para conectarse cc
las condiciones especificadas

Imprime el 551D al que el modulo esta conectado

El médulo se conecta al la red con el nombre ssid
indicado y la contrasefia pwd suministrada

El madulo se conecta al la red con el nombre ssid
indicado y la contrasefia pwd suministrada

Se desconecta de |a red que esta actualmente
conectado

Pregunta |a configuracion actual del softAP

Configura el softAP con

ssid: String con el nombre de fa red

pwd: Contrasefia, no mayor a 64 caracteres
ch: Canal inalambrico

ecn: Tipo de codificacion

1 = Abierto

2 =WPaA_PsSK

3 = WPA2_PSK

4 = WPA_WPAZ_P3SK
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AT+CIPSTATUS - Informacicn acerca de la conecion

AT+CIPSTATUS STATUS:status

+CIPSTATUS!id type,addr,port tetype

0K

AT+CIPMUX - Habilitar o deshabilitar multiples conexiones

ATH+CIPMUX=mode 0K
ATHCIPMUX? +CIPMUX:mode
0K

status:

2 = Se obtuvo IP

3 = Conectado

4 = Desconectado

id: 1D de la conexidn en caso de multiconexidn (1-4)
type: Tipo de conexion, "TCP" o "UDP"
addr: Direccion IP de |la conexion
port: Mumero del puerto

tetype:

0 = El mddulo corre como cliente

1 = El mddulo corre comao servidor

mode:
0 = Conexién unica
1 = Multiples conexiones, hasta 4

Imprime el moede, el modo de conexion actual

AT+CIPSTART - Establece una conexién TCP o registra un puerto UDP e inicia la conexion

AT+CIPSTART=type addrport e] 4

AT+HCIPSTART=id type addr,port OK

AT+CIPSTART=?

(port)]
OK

AT + CIPCLOSE - Cierra la conexion TGP o UDP

AT+CIPCLOSE=? OK
AT+CIPCLOSE=id OK
AT+CIPCLOSE OK

[+CIPSTART:(id)("type”),("ip address"),

Empieza una conexién como cliente (en modo
conexion tnica)

type: puede ser "TCP" o "UDF”

addr: String que contenga la direccidn IP remota
port: String gue contenga el puerto remoto

Empieza una conexidn como cliente (En modo
conexion multiple)
id: 1D de la conexidn (1-4)

Lista los posibles comandos

Cierra la conexion TCP o UDP con el ID "id" en modo
conexion multiple

Cierra la conexion TCP o UDP para modo de conexién
lnica

121



AT+CIPSEND - Enviar datos

AT+CIPSEND=?

AT+CIPSEND=length

AT+CIPSEND=id length

AT+CIPSEND

QK

SEND OK

SEMND OK

AT+CIFSR - Obtener |a direccion P local

AT+CIFSR=?

AT+CIFSR

AT+CIFSERVER - Configurar como
servidar

AT+CIPSERVER=mode[ pori]

AT+CIOBAUD Cambiar la velocidad de transmision serial

AT+CIOBALUD=?

AT+CIOBAUD?

AT+CIOBAUD=baudrate

0K

+CIFSRIp
OK

0K

+CI0BAUD:(9600-921600)

0K

+CI0BAUD baudrate

0K

OK

Establece la longitud de datos a enviarse (maximo
2048). Para un envio normal {modo conexidn Unica)

Establece la longitud de datos a enviarse en la
conexion nimero "id". Para un envio normal (modo
conexion multiple)

Envia datos sin adornos cada 20ms. El modulo retorna
">" después ejecutar el comando, si se recibe &l
comando "+++" se regresa al modo comando.

Retorna la direccion IP local del médulo comao cliente.

Configura el modulo como servidor donde el
modo:

0 = Borrar servidor

1 = Crear servido

puerto: numera del puerio, por defecto es el 333

MNos informa que las velocidades de transmision
permitidas estan en este rango

Mos indica que el madulo esta actualmente
configurade a ‘baudrate’

Configura la velocidad de transmision a 'baudrate’

AT4
san

AT+

AT+

AT+

AT+

AT=

Fuente: Sparkfun
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5) Costo Modulo MAX6675

MAX6675 Module + K Type Thermocouple Sensor For Arduino

6) Costo Modulo MAX6675

WiFi Module - ESP3266

= Vendedor: SPARKFUN COM

Producto n®: AD42235
Tu precio: US515,.95
Mo, de aticulos en g
existenciac
Disporibilidad: En existencia
Fuente: Micro JPM
Producto n™ AT¥1343
Tu precio: 'S%8.05
No. de articulos en g

existencia:

Disponibilidad:

En existencia

Fuente: Micro JPM
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7) Costo LCD 16x2

Display LCD 16x2 Basico

Producto n™ ADIA3

Tu precio: US37.20
No. de articulos en

existencia:

Disponibilidad: En existenciz

Comprar

Fuente: Micro JPM

8) Costo modulo 12C

I12C Serial Interface Module For 1602

Producto n®: AD11962
Tu precio: U583,10
No. de articulos en R
existencia:

Disponibilidad: Solicitado

Comprar

Fuente: Micro JPM
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