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RESUMEN

En el presente trabajo se disefio un sistema de secado de arroz con sensores de
temperatura, lazo de control, comunicacién inaldmbrica y sistema SCADA. Esperamos
este aporte contribuya al proceso de produccion de los pequefios agricultores de arroz
para que de esta forma se pueda mejorar la calidad del grano y asi reciban una

remuneracion mayor.

De acuerdo con la problematica abordada, se disefié un sistema de secado por
conveccion mediante el uso de aire forzado y una campana de calor empleando gas
GLP. Ademés, se desarrollé un sistema de lazo cerrado para el control de temperatura,
empleando comunicaciones inalambricas en base a tarjetas LoRa y un sistema SCADA

para monitorear el proceso.

Una vez desarrollado el planteamiento y esquematizado el sistema, se simulé el
comportamiento de la planta disefiada en Matlab - Simulink, logrando obtener su funcion
de transferencia para el posterior disefio de un controlador Pl que permite estabilizar la
temperatura en los valores requeridos para lograr un secado adecuado del arroz.
Ademas, se realizé el disefio del sistema SCADA en Tia - Portal V16 para el proceso de

monitoreo.

Como complemento al desarrollo, se llevd a cabo un andlisis de costos para la
produccion del equipo, teniendo en cuenta la inversion a ser realizada por el agricultor y
los beneficios econémicos que obtendria, llegando asi a estimar el retorno de inversion

de la planta en consideracion.

Palabras clave: Industria arrocera, Sistemas automaticos, Secado de arroz,

Comunicacioén inalambrica.
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ABSTRACT

In the present work, a rice drying system with temperature sensors, control loop, wireless
communication and SCADA system has been designed. This project contributes to the
production process of small-scale rice farmers and thus improves the quality of the grain

allowing them to receive a higher remuneration.

In accordance with the problem addressed, a convection drying system was designed
using forced air and a heating chamber using LPG as fuel. In addition, a closed-loop
system for temperature control has been developed, using wireless communications

based on LoRa cards and a SCADA system to monitor the process.

Once the approach had been selected and the system components had been sized, the
plant behavior was simulated using MATLAB - Simulink, allowing us to obtain its transfer
function and design a PI controller to stabilize the temperature to the required values for
an adequate drying. Additionally, a SCADA system in Tia - Portal V16 for monitoring tasks
has been developed.

As a complement to the system design, a cost analysis was carried out for the equipment
implementation, taking into account the investment to be made by the farmer and the
economic benefits that he would obtain, thus estimating the return on investment of the
plant under consideration.

Keywords: Rice industry, Automatic systems, Rice drying, Wireless communication.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

“Ecuador es un pais productor y consumidor de arroz” [1], un ecuatoriano promedio
estad consumiendo alrededor de 43 a 45 kg de arroz por afo, cercano al promedio

mundial por persona que fue de 58.4 kg en 2019 [2].

A nivel local, el 83% de los cultivos se encuentran en las zonas de Guayas y Los
Rios, en la region costa. Actualmente el costo de los insumos y la mano de obra
estan superando con creces el valor que se obtiene a la hora de vender el producto,
lo que esta representando pérdidas para el agricultor.

Ademas, la produccién de arroz se ve mermada no solo por el costo de los insumos
sino también por plagas y el temporal lluvioso. Los duefios de piladoras sefialan
qgue durante el invierno la produccién de arroz baja y esto hace que el precio del
grano se incremente, por ello, muchos productores optan por guardar la cosecha y
venderla en el invierno, pero el invierno trae consigo a uno de los grandes enemigos

del arroz, la humedad.

Y es que la humedad presente en el arroz hace que este sea susceptible a plagas;
una de ellas coloquialmente conocido como “gorgojo” de la familia de los
Curculionidae. Ademés de hongos y moho que deterioran la calidad del producto,
y esto afecta directamente al precio que el agricultor recibe por el mismo. Cuando
el grano es cosechado, normalmente posee una humedad en promedio de 20 a
24% cuando el arroz esta en su punto optimo de cosecha [3], motivo por el cual no
puede ser almacenado por mucho tiempo, inmediatamente después de ser

cosechado.

El presente trabajo de titulacion esta enfocado a resolver el problema de secado
del arroz, desarrollando un modelo teorico del proceso, disefiando un sistema de
control de temperatura y realizando un andlisis de rentabilidad de la

implementacion.
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1.1. Descripcion del problema

Actualmente muchos de los pequefios agricultores que guardan sus cosechas para
venderlas en temporadas invernales realizan un proceso de secado al aire libre,
gue consiste en verter el arroz en tendales de cemento (ver figura A.1), donde el
arroz se seca debido a las corrientes de aire y el sol.

El proceso de secado al aire libre toma de 2 a 3 dias para la misma cantidad de
arroz, lo que representa gastos en mano de obra, en ensacado y transporte de la
graminea, ademas que el proceso depende estrictamente del clima y de la estacion
(verano o invierno). Secar el arroz luego de haber sido cosechado es de suma
importancia para que pueda ser almacenado.

Podemos optimizar el proceso de secado utilizando un lazo de control que
mantenga la temperatura en un valor constante adecuado para el arroz. El sistema
permitira al operador monitorear todas las variables del proceso desde un sistema
SCADA comunicado inaldmbricamente usando equipos LORA que son altamente

resistentes a las perturbaciones externas.

1.2. Justificacién del problema

Al obtener un proceso que utiliza tecnologia inalambrica se reduce el costo de
ensamble y mantenimiento, ademas que la informacién del proceso puede ser

transmitida a una distancia mayor en comparacion con la red cableada.

El sistema aporta valor al trabajo que desarrollan los agricultores con produccion
de pequeiia y mediana escala, ya que, al retirar la humedad del arroz, los
agricultores pueden vender su producto a un mejor precio en comparacion a si lo
venden sin ser procesado debido a que el arroz recién cosechado presenta una
humedad mayor al 20% y esto ocasiona una penalizacion econdmica por parte de

las piladoras y centros de acopios.
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Ademas, con una planta de secado, el agricultor ya no depende del clima ya que
este es muy variante y no se puede controlar a voluntad y esto le permite realizar

su proceso de secado en todas las épocas del afio.

1.3. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Disefiar de un sistema de transferencia de calor por aire forzado y quemador de
GLP para secar arroz que utilice un enlace de comunicacion inalambrica a larga
distancia con equipos LORA para transferencia de datos entre la planta y el sistema

SCADA.

1.1.2. Objetivos Especificos

1. Disefiar el sistema de transferencia de calor a ser controlado.

2. Implementar un enlace de comunicacién inaldmbrico con alta resistencia a la
interferencia y bajo consumo de potencia utilizando tarjetas LORA.

3. Realizar el control del sistema de transferencia de calor utilizando un PLC marca
Siemens 1214C AC/DC/RL.

4. Sintonizar los parametros del médulo de control PID.

1.4. Marco teérico

1.1.3. Métodos de secado del arroz

El secado del grano se realiza para prevenir la descomposicion y aparicion de
hongos garantizando la calidad del producto [4]. Ademas, el grano humedo posee
una flora microbiana tipica que proviene del suelo; estos microorganismos pueden
desarrollarse en el grano humedo y generar micotoxinas letales, por estos y otros
factores el grano debe almacenarse solo después de garantizar la reduccion del

contenido de humedad hasta el 14% como minimo [5].
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“India, con 24.279 millones de kilogramos es el principal exportador de arroz en el
mundo” [6], debe utilizar procesos industrializados para el secado del arroz. Para
retirar la humedad del grano primero lo ponen a remojar a 70 °C en tanques con
agua, elevando la humedad hasta un 34% y luego lo pasan al proceso de secado
reduciendo dicha humedad hasta un 10% [7], para lo cual emplean equipos
especiales para secado de arroz en cascara como el SUNCUE PHS-320, un

secador de arroz al vapor que garantiza un secado rapido y uniforme [8].

Los dos métodos mas utilizados para realizar el secado son los siguientes.

1. Secado en flujo continuo: EIl producto se desplaza de un punto inicial a un
punto final por medio de mecanismos como bandas transportadoras o por
gravedad en sistemas de secado rotativo. El producto se seca mientras se va
desplazando por la maquina de secado. Este método es el mas utilizado
actualmente por su velocidad y uniformidad de secado, pero al ser un
mecanismo gue se encuentra en movimiento continuo, puede provocar que el
arroz se fragmente si no existe un control de temperatura preciso y se caliente

de mas [9].

2. Secado de 2 etapas: El producto es depositado es un contenedor y es
calentado a través del flujo de aire, el producto permanece estatico mientras el
flujo de aire calienta los granos. Este tipo de secado presenta una ventaja en
relacion con el secado de flujo continuo y es que el grano no se maltrata debido
al movimiento, sin embargo, la desventaja es que si el sistema no esta bien
disefiado no existira uniformidad en el secado y existiran zonas con arroz que

presenten un porcentaje de humedad mas alto.

En el presente proyecto vamos a enfocarnos en desarrollar un sistema de secado

de 2 etapas para lo cual vamos a utilizar los siguientes componentes.
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1.1.4. Equipos para secado del grano de arroz

Silo de almacenamiento: Los silos son elementos empleados en las industrias
para el almacenamiento o procesamiento de grano, estos podrian tener una
arquitectura hermética o modificable de acuerdo con la ampliacion que se vaya a
emplear. Estos dispositivos son comunmente empleados para almacenar una

extensa gama de productos, bien sea granos, harinas, forraje o liquidos [10].

=
|
|
I
:

B iR

_ _4—7_

Figura 1.1 Silo de almacenamiento de arroz.

1.1.5. Motor asincrénico o motor de induccién

La principal funcion de un motor asincrono o motor de induccién es la de convertir
energia eléctrica en movimiento mecanico, para ello se aprovecha el campo
electromagnético generado por las bobinas y por un rotor. Se denomina asincrono
porque su campo estatérico nunca iguala la velocidad de giro del eje del motor
[11].

1.1.6. Soplador de aire (Blower)

Un soplador de aire es un motor el cual posee una estructura metalica afiadida y
es empleado para la produccion de flujo de aire a presiones considerables. Este
dispositivo es mayormente empleado en las industrias para diferentes procesos

donde se requiera este tipo de intervencion.
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Figura 1.2 Motor ventilador con aspas.

1.1.7. Valvula de gas industrial.

Las valvulas de gas son dispositivos que controlan el flujo hasta poderlo
interrumpir, si asi se lo desea. Estos dispositivos son muy utilizados en la industria

sobre todo el equipo que funcionan con gas licuado de petréleo (GLP).

Figura 1.3 Valvula de gas industrial de GLP.

1.1.8. Quemador de gas licuado de petrdleo (GLP)

Son dispositivos que se encargan de hacer la mezcla entre el aire y el gas
manteniendo las proporciones necesarias para que se realice la combustion y de
esta forma mantiene constante la llama. Los quemadores industriales generan
150000 kcal/h y normalmente son de tipo ON/OFF. El guemador es el encargado
de calentar el aire circundante que sera expulsado por accién del soplador de aire
hacia el silo.
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Figura 1.4 Quemador industrial de GLP.

1.1.9. Sensor resistivo de temperatura RTD

Sirve para capturar la informacion de sobre como estd comportandose el sistema

en cuanto a temperatura se refiere. Este dispositivo es el que me permite realizar

el sistema de lazo cerrado en el control de temperatura.

Hllos Hilo de resistencla

conductores > deplatino
RTD \ .
ng . //%7\
Recubrimlento protector \\ //’\\]\

/4 )i
Nucleo dlindrico alslado \ / p

Figura 1.5 Sensor de temperatura resistivo. [12]

1.1.10. Controlador Légico Programable (PLC)

Los PLC reciben datos de sensores y dispositivos de entrada, los procesan para

tomar decisiones basadas en la légica y emiten instrucciones de control a los

sistemas mecanicos o eléctricos. Son un tipo de sistema integrado que combina

el procesador y la memoria de la computadora con dispositivos de entrada-salida

(ES), al igual que la l6gica basada en relés y en PC con la que compiten.

Es el controlador l6gico programable encargado de realizar el control del sistema

por medio de los sensores y actuadores.
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Figura 1.6 Diagrama estructural de un PLC [13].

1.1.11. Sistema de transporte de arroz

El arroz se considera un producto fragil o quebradizo y, cuando se transporta de
manera brusca o incorrecta, puede sufrir la degradacién del producto. El cable de
arrastre de acero inoxidable revestido y flexible cuenta con discos circulares
sélidos unidos a intervalos precisos para empujar el producto a través del tubo de
transporte sin aire ni fuerza excesiva. Este sistema y método de transporte
preserva la integridad del producto de materiales delicados como el arroz y los

subproductos del arroz.

Cintatransportadora de cangilones

El elevador de cubos es un tipo de equipo de transporte vertical, que se utiliza
para el levantamiento vertical de polvo y materiales de particulas. Sus
caracteristicas son: altura de elevacion grande, rendimiento de elevacion estable,
area de ocupacion pequefia, buen sellado y larga vida util. La altura de elevacion
es ajustable segun las necesidades (generalmente de 7 a 10 metros) del usuario.
de Es La maquinaria de transporte vertical mas utilizada en la fabrica de aceite

comestible y la planta de aceite vegetal.
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Figura 1.7 Cinta trasportadora tipo cangilones.

Transportadores de tornillo flexible

Los transportadores de tornillo flexible estan disponibles sobre marcos montados
sobre ruedas giratorias con mastiles de soporte del transportador para movilidad

dentro de la planta, lo cual reduce la necesidad de mudltiples unidades

estacionarias.

Figura 1.8 Trasportador de tornillo sin fin.

1.1.12. Sistema comunicacion inalambrica LoRa

LoRa es una tecnologia inalambrica que emplea un tipo de modulacion en

radiofrecuencia. LoRa (que significa Long Range) es una tecnologia de
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comunicacién inaldambrica patentada que combina un consumo de energia ultra bajo

con un largo alcance efectivo.

Antena Antena
LoRa LoRa

D G

PC

Secadora de Arroz

Figura 1.9 Comunicacion inaldmbrica LoRa.

1.1.13. Sistema de control PI

El sistema de control Proporcional Integral (PI) es un elemento de transferencia de un

sistema de control lazo cerrado y esta compuesto por dos elementos P e |. La respuesta

de paso del controlador Pl muestra que el componente P adelanta o atrasa el efecto del

controlador | por el tiempo de accion-integral. Por consiguiente, el componente P permite

que sea corregido ligeramente en el tiempo de estabilizacion, mientras que el

componente | permite una correccion completa minimizando el error de control. [14]

Figura 1.10 Sistema de control con lazo PI.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La temperatura en este proceso es variable, sabemos que si se produce un mal secado
del grano de arroz este se fragmentaria cuando sea pilado. La velocidad de extracciéon
de humedad (punto de humedad por hora) influye de manera directa en la cantidad de
granos fisurados debido al secado artificial. El mejor secado se da cuando el punto de
humedad por hora es menor a 50%.

Se debe ajustar la temperatura de secado automaticamente segun las condiciones
climaticas externas para reducir el tiempo de secado y aumentar la produccion dando a

la planta de secado la capacidad de poder trabajar las 24 horas.

2.1. Sistemade control con lazo cerrado

El control proporcional — integral (Pl) se basa en variabilidad del valor de salida del
controlador, con razén de proporcion respecto al tiempo en que permanece el error. Esto
implica que la temperatura diferente a la 50 °C, se detecte como un valor el cual se deba

equilibrar ascendiendo paulatinamente del valor configurado como lumbral.

U(s) 1
EGs) Kp(1+ (m)) (2.1)

En la ecuacion (2.1) donde K es la gananciay Tv es el tiempo de accion de accion
integral. El tiempo integral regula la velocidad de accion de control, mientras que una
modificacion en K, afecta tanto a la parte integral como a la parte proporcional de la
accion de control. [15]

Para el presente desarrollo sabemos que los cambios de temperatura son lentos y sin
cambios abruptos, por lo tanto, descartamos el uso de un controlador proporcional —

integral — derivativo (PID).
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Tabla 2.1 Condiciones para el proceso de secado [16].

Caracteristica Valor Unidad
Porcentaje de humedad inicial 24% | Adimensional
Porcentaje de humedad final 14% | Adimensional
Carga inicial de la torre 1,7 [t]
Carga final de la torre 1,56 [t]
Poder calorifico del GLP 11739 [kkL;]
Consumo de combustible del quemador (maxima potencia) 0,46 [k—:]

2.2. Obtencion del caudal de aire requerido

Para el desarrollo de la obtencion del caudal iniciamos con la férmula de flujo masico del

aire, donde intervienen todas las variables fisicas de interés:

T *C %A1 (2.2)
N pa a

mg

En la Ecuacion 2.2 tenemos ma como flujo masico del aire, en el numerador tenemos la
variable mw que representa la masa del agua extraida multiplicada por Cpyw calor
especifico del vapor de agua por ATw que representa el cambio de temperatura
experimentada por el arroz durante el secado y a esto se suma hrg que representa la
entalpia de vaporizacion del agua. En denominador tenemos ns que representa la
eficiencia del proceso multiplicando a C,, que representa el calor especifico del aire y

finalmente AT, que representa el cambio de temperatura del proceso de secado.
Para tener los valores de las variables de la Ecuacion 2.2 debemos realizar analisis por

separado de cada una de ellas para finalmente poderlas reemplazar y poder obtener los

valores pertinentes.
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Para proceder a calcular la masa del agua extraida mw, tenemos que evaluar los valores
de Ahumedad que representa la variacion de humedad y el tiempo en el cual se

desarrollo.

Mgy, * Ahumedad

m,, ¢
Marroz * (24 - 13)
m, = 4
mJ
mw - 2'75 * marroz Lh] (2.3)

Donde sabemos que la variable mg,, €s la masa del arroz.

Luego de ello, para calcular la variacion de temperatura experimentada por el arroz ATw
tenemos que evaluar los valores lumbrales a los cuales se tiene un proceso correcto que

son 50 °C como temperatura maxima del proceso y 25 °C que es la temperatura ambiente.

AT\, =T arroz = Tambiente (2.4)

El silo que estamos proponiendo tiene paredes de placa perforada para que el aire
caliente que ingresa por la parte superior salga radialmente del cilindro concéntrico, con

una capacidad maxima de 1,78 toneladas de arroz en cascara.
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Figura 2.1 Prototipo de silo de almacenamiento [10].

Este mecanismo facilitara el contacto de los granos de este cereal con el aire, y de esta

forma extraer la humedad para poder ser comercializado.

3
Considerando que el volumen especifico del arroz en cascara es 1,6[—] y nuestro
T

equipo aproximadamente posee capacidad para 1,78 toneladas maximo, entonces

tenemos que Mmarroz = 2,86[m3]
Consideraremos una eficiencia del 80% (ns = 0,80) para nuestro equipo, siendo este un

valor muy bueno para lograr la finalidad planteada de correcto secado del arroz sin

interferir en las propiedades de este cereal.
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Tabla 2.2 Variables requeridas para evaluar en la Ecuacion (2.2).

Variable Valor
e kJ
Calor especifico del vapor de agua Cow = 2,01 ]
kg+K
] L, kJ
Entalpia de vaporizacion del agua hpy = 2257 [k_]
g
Cal ifico del ai il
alor especifico del aire =
p Cpa = 1,005 [kg " K]
Cambio de temperatura del proceso de secado AT, =10 [°C]
Cambio de temperatura experimentada por el arroz durante .
AT,, = 25[°C]
el secado
m3
Flujo de masa del agua extraida My, = 2,75 * Myrroz [7]
Masa del arroz Marroz = 2,86 [M3]
Eficiencia del proceso ns = 0,80

Una vez que se tiene los valores de las variables que interfieren segun la Tabla 2.2,
procedemos a remplazar en la Ecuacion (2.2) y obtener el valor del flujo masico del aire

Mma.

275 * Mypyoy (2,01—k-L * 25K + 2257 M)
H kg x K kg
n *1,005 94—« 1K
s kg x K

m, =

631,34 * M40,

m =
“ ng*x H
631,34 * 2,86m3
Ma = ng * H
1805,6 m?
mg = [_]
g H
1805,6 4,3

Ma="098 "h
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m3
m, = 2257,04 [

2.3. Dispositivo de soplado (Blower)

De acuerdo con el flujo de aire requerido, procedemos a la seleccién del equipo de

introduccién de aire, donde encontramos que el motor que necesitamos para ejercer la

3
accion es un ventilador centrifugo con motor de 1HP. Posee un caudal de aire de 50 ["_]
min
3
lo que equivale a 3000 ["] que alcanza a suplir la demanda.
h

Tabla 2.3 Centrifugos de alta presién — Turbo soplador (Serie STF) marca FENK [17].

Caudal | presign | cédigo | Cédigo

Modelo | Standard HP RPM m3
[—] (MMCA) 220 [V] 380 [V]

mmn
ST-20 214 0,5 1400 25 40 406.75 406.62
ST-25 212 1 1400 50 60 406.76 406.63
ST-28 300 2 1400 60 70 406.77 406.64

2.4. Energia generada por el quemador de GLP

La cantidad de calor requerido por hora para el secado del producto en esta aplicacion.

E = consumo de gas del quemador * poder calorifico del gas (2.5)
kg Kcal
E =046 [=] 11739 kg ]
Kcal
E =5399,94 | - ]

Luego de obtener la cantidad de calor, conseguimos la cantidad de calor especifico

requerido.
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0= E
_T?Oﬁ_k_

4 [
5399,94 [%Ca

e [%Q]

) Kcal]
=127
Q=127 [,

Q:

El modelo recomendado por el fabricante para el secado de alimentos es SGR1602
donde se indica que el consumo de gas es de 0,46 [ -9 y la cantidad de calor que produce

es 5400 [ﬁ, lo que se acopla perfectamente a los requerimientos del equipo y
h

observamos que el GLP si es capaz de suplir la demanda de calor.

Figura 2.2 Estufa de Gas Industrial modelo HD162

2.5. Transferencia de calor del equipo

El calor transmitido a través del grano provocara temperaturas diferentes entre el
extremo mas cercano a la fuente y el extremo mas alejado, por eso secar el grano directo
a 50 grados siempre, es un error, siendo mejor aumentar progresivamente la temperatura
cada vez que la diferencia de temperatura en los extremos se acerque a cero, esto
garantiza un secado mas uniforme y reduce el estrés por temperatura en el grano que

esta cerca a la fuente.
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Figura 2.3 Flujo de aire dentro de la tolva.

2.6. Electrovalvula proporcional

Una electrovalvula consta de parte eléctrica y parte mecanica con acoplamiento
electromecanico entre ambas partes. Para modelar mateméticamente el funcionamiento
de la electrovéalvula, debemos considerar estas 3 partes por separado.

2.7. Capacidad calorifica de la valvula por volumen de GLP

Tabla 2.4 Variables requeridas paralarelacién de capacidad calorificay volumen de gas

GLP. [18]
Caracteristica Valor Unidad
Diametro del Inyector (@) 0,88 [mm]
Densidad relativa (drel) 1,66 Adimensional
Coeficiente de flujo (k) 0,80 Adimensional
Presion estatica de flujido (h) 279,40 [m]
Poder calorifico del GLP (PCG) 22244,00 kc—zl]
m

Relacionando la capacidad calorifica del gas PCG vy el flujo volumétrico V' en la ecuacién
de potencia del quemador ‘Q: tenemos que:

Qt =V * PCG [kcal]
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Despejando el flujo volumétrico tenemos la funcion que depende del didmetro del

inyector.

V_i*k*@*\/L

= — [m’] (2.7)[18]

Reemplazando los valores de la tabla (2.4) en las ecuaciones (2.6) y, ademas,

reemplazando a su vez la ecuacion (2.7) en la (2.6) tenemos:
Qt = 22356 %103« @ [kcal]

2.7.1 Componente eléctrica

La parte eléctrica consiste en un inductor:

L

q _IV\/\/_I'YYY\_Q
I R Y
C\D e(f)
(1) -
i x(7)
f]—‘m
v Fo

Figura 2.4 Representacion del modelo masa - bobina. [19]

di

=L +Ri .
46) dt+ l (2.8)

Utilizando la transformada de Laplace para la Ecuacion (2.6), tenemos lo siguiente.

V(s) = LsI(s) * RI(s)

Como nos interesa saber la corriente a través del tiempo nosotros procedemos a

despejar esta variable.
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2.7.2 Acoplamiento electromecénico

El acoplamiento electromecanico esta dado por la fuerza generada por la corriente que

: L4t , Nw.
induce un campo magnético, ademas sabemos que la constante Ks [7]-

f=K=1I [Nw] (2.9)
Planteado la ecuacién y aplicando la transformada de Laplace.
F(s) = K(s)I(s)

2.7.3 Componente mecanico

La parte mecanica estd dada por un sistema de segundo orden con rozamiento y un
resorte que regresa la compuerta de la electrovalvula a su posicion inicial una vez se

corta el suministro de corriente.

X b = )
m — P X =
o+ h— (2.10)

Aplicando la transformada de Laplace a la Ecuacion (2.8) tenemos.

ms2X(s) + bsX(s) + kX(s) = F(s)

1

X(s) =F(s) *x—————
(s) (s) ms? + bs + k

Donde la m representa la masa del sello que normalmente es en forma esférica, la

variable b representa el coeficiente de rozamiento entre la esfera de sellado y las paredes

de la valvula llamada también friccion dinAmica; finamente tenemos la variable k que

este caso representa la constate elasticidad del resorte, pudiendo o no existir en el

sistema.
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La funcion de transferencia de la electrovalvula entonces sera.

Ks

8) = s st F 570 (2.11)

2.8. Sistema de aire variable con valvula de gas GLP fija

El sistema que produce el calor para la extraccion de la humedad del arroz es el sistema
de gas de GLP, al nosotros tener una valvula de gas fija vamos a aportar una cantidad
de calorias al sistema las cuales no se podra modificar. Por otro lado, el medio por el
cual se transportard esta energia es el aire, y podemos controlar el flujo masico de este,
variando la velocidad del motor.

Si el controlador decide reducir flujo del aire estaremos impidiendo que el aire atraviese
toda la masa del arroz desde su parte interior hasta su parte exterior, lo cual impediria
un secado uniforme y ocasionaria inconvenientes.

Para que este sistema sea implementado se requiere una inversion muy por encima de
lo que se planifica en este proyecto debido al uso de un variador de velocidad el cual
tiene un rubro bastante elevado en el mercado ademas de los costos que implica la

parametrizacion del mismo.

2.9. Sistema de aire constante con valvula gas proporcional

Para generar la temperatura de secado que deseamos tener para el proceso, vamos a
necesitar un ventilador que haga circular el aire (conveccion forzada), un quemador de
GLP que genere las calorias necesarias para inyectar al sistema el calor requerido para
secar el arroz en cascara y una valvula proporcional que me permita controlar el flujo de
GLP y de esta forma controlar las calorias generadas, con la finalidad de alcanzar la
temperatura deseada.

Ahora bien, para alcanzar dicha temperatura también podriamos variar el flujo masico de
aire controlando el ventilador con un variador de frecuencias pero el costo de una valvula
proporcional para gas GLP es muy inferior al costo de un variador de velocidad, lo cual
nos dirige a tomar la decision de emplear la valvula proporcional en proyecto para tratar
de abaratar costos y pensando a futuro ya que resultara mas econémico y tomara menos
tiempo reemplazar una valvula proporcional que un variador de frecuencia con toda la

parametrizacion que esto implica.
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2.10. Funcion de transferencia del sistema
2.10.1.Modelos agrupados de sistemas térmicos

Los modelos matematicos de los sistemas térmicos se obtienen de la ecuacion de

energia de sistema.
Ea = Ein - Eout + Egen (2.12) [20]

E«: Energia almacenada en el sistema.
Ein: Energia que ingresa al sistema.
Eout: Energia que sale del sistema.

Egen: Energia que se genera dentro del sistema.

Para el sistema que vamos a analizar, la ecuacion 2.12 toma la forma de:

ar aw
p(t)CP(t)VE = Qin(t) - Qout(t) + Qins(t) + E (2.13) [20]

p@: Densidad especifica del arroz en cascara.
Cp(t): Calor especifico del arroz en céscara.

VV: Volumen del producto.

Qin(r): Calor que fluye hacia el arroz en céascara.
Qoutty: Calor que fluye fuera del arroz en céscara.
Qins(r): Calor generado dentro del arroz en cascara.

dW: Tasa de trabajo realizado dentro del el arroz en cascara.
dt

De la ecuacion (2.13) se sabe que Qin(t) es el calor que entra al sistema por medio del
aire que es calentado por el guemador, como se considera que el calor de entrada no se
disipa por las paredes de la planta, Qin(t) es el calor neto de entrada. Qo.u:(t) representa
el calor de salida del sistema, es decir, es el calor que sale por conduccion, a traves del
arroz. Qins representa calor generado dentro del sistema, pero como arroz en cascara

no genera calor, ademas no se esta realizando trabajo mecanico del arroz hacia el

aw
sistema, (@® =0y —= 0.

Q ins
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La ecuacion que describira el comportamiento del sistema térmico, luego de lo explicado
es.

ar

pCpVE = Qin(t) - Qaut (214)

Donde remplazando Q.u €s el calor que fluye por conduccion a través del arroz en

cascara y se define como:

kA
Qout = (T) (T —Ta) [kcal] (2.15)

k: Conductividad térmica.

A: Area de contacto con el aire.

L: Espesor de la pared de arroz dentro del contenedor.
T: Temperatura de aire interior del cilindro.

Ta: Temperatura externa del recipiente.

La ecuacion resultante de reemplazar (2.15) en (2.14).

dr KA
PCV = = Qun(D) = () (T~ Ta) (2.16)

Realizando un remplazo de variable para facilidad de manipulacién matematica.
T1 = (T —Ta), Taes contante. [C] (2.17)

Sus respectiva derivada para completar el proceso de cambio de variable.

drl dr

dr = i (2.18)
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Aplicando transformada de Laplace a la ecuacion (2.16).

ari kA
LipGV— - =Qu(®) — () (TD} (2.19)

Desarrollamos y obtenemos la funcion que desarrollaremos en MATLAB - Simulink.

Q ()= 71
T1(s) = — L °C 2.20
(s) eV [C] (2.20)

2.10.2. Funcién de la electrovalvulay la campana de calor

La relacion de estos dos elementos es lineal y se encuentra descrita por la siguiente

ecuacion.

Qin(t) = 22356 = 103 * X(t) (2.21)

X(t): Proporcién de apertura (0 - 0,88).

%m.

To Workspace
Apertura

% Apertura
4 Aperur [ ]

Apertura

/ > / P 22356€3
X(t) % Apertura Q(t)

% apertura 0 a 1 Saturacion 0.88

en julios

Figura 2.5 Representacion en diagrama de bloques de la electrovalvula
Simulink —= MATLAB.
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2.10.3. Funcién de humedad en equilibrio

Empleamos la ecuaciéon de Henderson y Thompson modificada que relaciona la

temperatura que se debe aplicar para obtener una determinada humedad en equilibrio.

1
In(1—Hr) T
= 2.22
Hr: Humedad relativa del arroz en ciscara a temperatura ambiente.
A, B, C: Constantes adimensionales de la funcién de difusividad.
T: Temperatura de aire interior del cilindro.
He: Humedad en equilibrio.
]
ol ]
- »lo/s N Scope1
T Gain - B 2.40795 Scope
Add1 ' g » u(1/Ch) »( 1)
32 In (1-aw) Divide Fen He
Cont Faren >
Bh »+ d *
B de Henderson Add Product Gain
Ah
A de Hederson
Figura 2.6 Representacion en diagrama de bloques de la funcién de la
humedad en equilibrio Simulink —= MATLAB.
Despejando la variable de Temperatura tenemos que.
In(1 — Hr)
r=————-8 (2.23)

—A x HeC

Para el proceso de secado de arroz en cascaras, los experimentos muestran que las

constantes A, B y C tiene los siguientes valores. [21]
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Tabla 2.5 Constantes de los modelos para las isotermas de desorcion. [21]
A B C
Modificada de Henderson 2,160« 104 25,5338 1,632

Ademas, la variable Hr es la humedad relativa a la temperatura ambiente de cosecha

del arroz en cascara que es de 0.704.

2.10.4. Funcién de humedad en el tiempo

Debido a la variacion de la humedad por diferentes factores se emplea la ecuacion (2.24)
de relacion de humedad RH. Teniendo como referencia el valor de humedad inicial Ho y
sabiendo que con el tiempo el contenido de humedad en equilibrio He sera insignificante

al comparar con el contenido de humedad en cada instante Hw(t). [22]

_ Huw(t) — He
Ho — He

RH [Adimensional] (2.24)

La ecuaciéon que describe la difusion para una esfera isotropica, asumiendo que es la
forma geométrica que mas se aproxima al grano de arroz con cascara con coeficiente

de difusion constante y cuando el tiempo de secado es grande. [23]

_ _(m?Deftx60
HM I G/ LS [Adimensional] (2.25) [23]
Ho — He T2 |

Def: Difusividad efectiva del arroz en céascara (1.6).

Ra: Radio del grano de arroz en cascara.

Despejando Hw(t) de la ecuacion (2.25) tenemos la ecuacion de humedad en funcion

del tiempo.

_ 6 —( nZDef*t*60) . .
HW(t) = (HO — He) *? * e a + H, [Adimensional] (2.26)
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Subsystem
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Scope4d

60
Function

Constante de tiempo1

-Tao_h Divide

Constante de tiempo

Figura 2.7 Representacion en diagrama de bloques de la funcidn de la
humedad en el tiempo Simulink — MATLAB.

Para poder relacionar la ecuacion (2.20) con la ecuacion (2.26) emplearemos las
ecuaciones de calor especifico, densidad y la conductividad térmica en funcién de la

humedad que varia con el tiempo.

Calor especifico del arroz en cascara en funcién de la humedad.

J

Cp(Hw()) = 1180 + 3766 * Hu(t) [;—] (2.27) [21]

Densidad especifica del arroz en cascara en funcion de la humedad.

kg
p(HW(®)) = 0.532 (1456 + 708 * Hu(®)) [ (2.28) [21]
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1180 |:]
Constant
Scope
3766 > *
x .
Constant1 Cp
Product1 Add
Ot
H(H (]
> X »- Scopel
’ . » 2 )
Product2 Ro
375.06 — Add1
Constant2
774.59
Constant3

Figura 2.8 Representacion en diagrama de bloques de la densidad especifica

del arroz en cascara en funcion de la humedad Simulink — MATLAB.

Conductividad térmica del arroz en cascara en funcion de la humedad.

0.0637 + 0.9 x Hw(t) w
k(H,(t)) =
(HW(8) = § 656 — 0.0475  H ) ] (2.29) [21]
w
0.09 »
—» " ki
Constant4 +
Product3
j Add2
0.0637
®—" Constant5 >_<
"o Divide X
— X
0.0475 » ="
Constant6 Eroducid Add3
0.656
Constant7

Figura 2.9 Representacion en diagrama de blogues de la Conductividad

térmica del arroz en cascara en funcién de la humedad Simulink —= MATLAB.
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2.10.5. Funcién de transferencia de la Planta

Tomando en cuenta la ecuacion (2.16) se desarrollo la representacion completa del

sistema que describe el comportamiento de la planta

empleados.

mediante los tipos de calor

Xt % Apertura

% apertura 0 a 1 Saturacién 0.88

%m-
% Apertura

Apertura

To Workspace
Apertura

Q(t)

en julios

—P» T
Jouls/s*K

H(t)

H(t)

Humedad a k

Temperatura a Humedad

To Workspace
Humedad

Cp

H(t)

Ro

Divide

Cp [JKg'K]

Humedad a
CpyRo

>
Ro [Kg/m*3]

Product

To Workspace
T

i

Temperatura1

[Tem_ pared [°C]

Add

T[OEL-

To Workspace
T

g

Temperatura
e

H(t)

JE

Scope9 Product1
Humedad

B

[m]

Figura 2.10 Representacion en diagrama de bloques de la
funcion de planta en Simulink —= MATLAB.

Para determinar la funcion de planta empleamos la herramienta de System Identification
— MATLAB donde definimos la entrada Apertura que es la proporcién de apertura de la

valvula y la salida T que es la temperatura en el sistema.

Definimos una funcion de orden uno, por lo tanto, ubicamos un polo y ningan cero para

la identificacion que realizamos, obteniendo la funcion de transferencia.

0.1581

G(s) = ——
s + 0.002858

(2.30)
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2.10.6. Disefio del controlador

Para este procedimiento empleamos la herramienta de Sisotool — MATLAB, donde
ingresamos la funcion de transferencia (2.30) donde nos permite obtener el lugar
geomeétrico de las raices de manera dinamica.

Aqui empleamos la opcién de PID Tuning donde configuramos para obtener un
controlador PI requerido para el proyecto. De esta manera y ajustando el tiempo de

respuesta y transiente para esta funcion obtuvimos el controlador mas eficiente para el

proceso.
Data Browser @ 10Transfer_r2y: step
w Controllers and Fixed Blocks
E Step Response
C . From: r To: y @ @ @ IE‘
s 1.5 T T T T
H
S B System: I0Transfer_r2y
Jr—ﬁ‘\'\.____ g[;tll;r:g 1y\me (seconds): 1.75e+03
1 E-:Z:Z:Z:Z:::'_Z:Z:Z:::Z:::::EZE-_!.ZZ:ZZZZ-LZL;:—ZIQEEZ::::Z
!
g i
w Respaonses 2 :
LoopTransfer_C E ‘
I0Transfer_r2y < !
|OTransfer_r2u :
I0Transfer_du2y i
IOTransfer dvy \
w Preview !
Tunable Block :
Name: C I
Sample Time: 0 \
Value: I
0.0043251 (s+0.01505) i
--------------------- 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
s Time (seconds)
Figura 2.11 Respuesta mas eficiente del controlador PI.
0.0043251 = (s + 0.01505)
G(s) = (2.31)
S
2.11. Controlador del sistema

De los diferentes tipos de PLC, se plantea la seleccion del SIEMENS S7-1200 con
un procesador 1214c. Debido a la versatilidad aplicada en el control de Pl de
acuerdo con los sensores planteado en el proyecto y el costo adquisitivo que tiene
el dispositivo.
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Figura 2.12 PLC S7-1200 CPU 1214c AC/DC/RLY

Tabla 2.6 Caracteristicas del controlador

Caracteristicas Valores
Paquete de programacion STEP 7 V11.0 SP2 o superior
Rango admisible, limite inferior
(AC) 85V
Rango admisible, limite superior
(A0) 264V
Consumo (valor nominal) 100 mA @ 120 VAC 50 mA @ 240 VAC
Tipo de interfaz PROFINET
Norma fisica Ethernet
Rango de temperatura permitido -40°Ca+70°C
2.12. Equipos de comunicacion

Para el tema de comunicaciones entre una estacién de monitoreo y la planta de secado
de arroz emplearemos un dispositivo de comunicacion con tecnologia inalambrica LORA,
donde se emplea un tipo de modulacion en radiofrecuencia.

Estos dispositivos tienen alta tolerancia a las interferencias, alta sensibilidad para recibir
datos, alrededor de (-168dB) y una distancia de alcance total de 10 km a 20 km y estos
dispositivos tienen un costo inferior a un sistema de comunicacién inalambrica industrial

gue es mucho mas costoso y nuestro fin aplicativo no lo amerita.
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2.12.1. LORA a Ethernet LR-201-E

En este caso usamos una pasarela para poderte tener comunicacion entre el dispositivo

de control el cual emplea conexion Ethernet, y asi, poder tener la salida a LORA.

Figura 2.13 Convertidor LoRa a Ethernet/USB modelo LR-201-E

Tabla 2.7 Caracteristicas de la pasarela. [24]

Caracteristicas Valores
Herramientas de configuracion Utilidad de Windows
Potencia 9a24[V]/150 [mA] a 60 [mA]
Luz LED SYS (Verde), Rx (Rojo), Tx (Verde)
Temperatura de funcionamiento -10[°C]a 70 [°C]
Temperatura de almacenamiento -20 [°C] a 80 [°C]
Dimensiones 100 x 90 x 25 [mm] (Ancho x profundidad x alto)
Peso 150 [mg]
2.12.2. Topologia del sistema comunicacion

Dentro del sistema del proyecto definimos la topologia de comunicacion para poder
mantener una conexién del proceso de la planta a distancia desde el cuarto de control,
para esto mantenemos una comunicacion con una computadora de caracteristicas
basicas. Un CPU Dual Core con una RAM de 4GB, 250GB de disco sélido y con
capacidad de resolucién de 800 x 600. [25]
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e R A I -

PLANTA Ethernet-LORA LORA - Ethernet PC

Figura 2.14 Topologia de red de comunicacién del sistema SCADA

2.13. Sensores

En el sistema de control esta basado en la temperatura, es por ello la necesidad de
emplear un dispositivo que cense esta unidad. Seleccionamos un sensor PT100,

elemento de facil acceso, de uso muy comun y bajo costo.

Figura 2.15 Sensor de temperatura resistivo PT100

Tabla 2.8 Caracteristicas Técnicas del sensor de temperatura PT100. [26]

Caracteristicas Valores
Tolerancia +0,15°Ca0°C
Rango de medida -50a 400 °C
Resistencia a la presion max. 40 bar
Longitud de montaje 100 mm
Diametro de la sonda 6 mm
Material de la sonda Acero inoxidable
Material de la carcasa Aluminio
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. Caso de estudio

Actualmente, los sistemas de secado de arroz empleados por los agricultores requieren
recursos elevados o de tiempo prolongado para este procedimiento. En base a la
simulacién desarrollada que emula el comportamiento del equipo disefiado, en lazo
abierto, donde se observa la humedad presente en el grano a medida que se inyecta de
calor a la planta, obtenemos tablas de resultados que nos permiten predecir el
comportamiento de la humedad del sistema, para con ello implementar un controlador Pl
en lazo cerrado y asi lograr reducir el tiempo y los costos gracias a un sistema de secado
con control automatico que logra mantener la temperatura constante durante el tiempo
de secado del producto, esto nos permite obtener un arroz con la humedad
suficientemente baja para que este pueda ser almacenado y comercializado a un mejor

precio en los centros de acopio.

3.2. Pruebas de simulacién

3.2.1. Respuestade calor en funcion de la apertura de valvula

Realizamos la representacion por medio de una gréfica en relacion del calor que se

obtiene a medida que varia la apertura de la valvula como se observa en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Calorias generadas por el quemador en funcion del porcentaje de

apertura de la valvula.

Como primer punto analizamos la cantidad de calor que genera el guemador. En la hoja
de datos nos dice que el quemador puede producir hasta un maximo de 2500 kcal cuando
tenemos un 100% de apertura de la valvula, en la imagen de la simulacion constatamos
que las kcal que se generan al 90% de la valvula abierta es de 2000kcal, lo tomamos
como dato aceptable ya que en la practica la valvula que seleccionamos puede hacer

gue el quemador trabaje al 88% del maximo de su poder.

3.2.2. Respuesta de humedad con respecto a latemperatura

Realizamos la representaciéon por medio de una gréfica en relacién del porcentaje de

humedad en relacion con la temperatura como se observa en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Comportamiento de la Humedad en el grano en funcién de la temperatura
aplicada.

Para poder analizar lo que ocurre con la humedad en el sistema, usaremos la Tabla 3.1

tomada de la simulacién del sistema en MATLAB.

Tabla 3.1 comportamiento de humedad vs temperatura sin controlador.

Humedad | Temperatura [°C] Humedad | Temperatura [°C]
21,20 25,00 17,08 37,81
21,20 25,00 16,89 39,14
20,46 26,24 16,70 40,55
19,94 27,27 16,52 42,04
19,54 28,19 16,36 43,61
19,10 29,32 16,20 45,26
18,64 30,69 16,06 46,99
18,41 31,48 15,92 48,78
18,18 32,34 15,80 50,65
17,95 33,28 15,68 52,60
17,72 34,29 15,57 54,61
17,50 35,38 15,47 56,69
17,29 36,55
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Mientas se aumenta la temperatura aplicada al sistema, se reduce el porcentaje de
humedad en el grano. Nuestra temperatura setpoint de secado del arroz en cascara es
de 55°C, podemos notar en la tabla que, a esta temperatura, la humedad en el grano
esta alcanzando un 15%, recordando que nuestro valor objetivo era de 14% obtenemos

lo siguiente.

|15,47 — 14|
% error = W * 100

% error = 9.5%

Lo que nos representa un error bastante alto que podemos corregir con el controlador Pl

como veremos mas adelante.

3.2.3. Funcién de transferencia de la planta en lazo abierto

Realizamos la representacién grafica de la funcion de planta, considerando la
temperatura como salida y el porcentaje de apertura como entrada, como se observa en

la Figura 3.3.

Funcion de transferencia LA
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
tiempo [s]

Figura 3.3 Funcion de Transferencia del sistema en lazo abierto.

La respuesta del sistema en lazo abierto nos dice que el tiempo de estabilizacion es de

25 minutos con 33 segundos, pero la bibliografia nos dice que calentar el arroz
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rapidamente provoca que este se fragmente, por ello debemos ajustar el tiempo de
estabilizacion a con la ayuda del controlador para garantizar un secado 6ptimo que nos

permita obtener la mayor cantidad de beneficio posible.

3.2.1. Funcidn de transferencia de la planta en lazo cerrado

Realizamos la representacién grafica de la funcion de planta, considerando la
temperatura como salida y el porcentaje de apertura como entrada y aplicado el

controlador disefiado, como se observa en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 TF del sistema en lazo cerrado.

Con el controlador logramos obtener un tiempo de estabilizacion de 41 minutos con 30
segundos, de antemano sabiamos que alcanzar la temperatura de secado a un tiempo
alrededor de los 40 minutos garantiza un secado optimo en el grano. Ademas, con el
controlador logramos reducir la humedad del sistema a 14.65% lo que reduce también el
error del porcentaje de humedad final como vemos a continuacién con la ayuda de la

tabla de datos obtenida de la simulaciéon en MATLAB.
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Tabla 3.2 comportamiento de humedad vs temperatura con controlador PI.

Humedad Temperatura [°C] Humedad Temperatura [°C]
21,038 24,07 16,358 54,81
20,856 28,99 16,203 54,89
20,741 33,14 16,058 54,96
20,610 36,64 15,922 55,01
20,464 39,58 15,796 55,06
20,304 42,06 15,679 55,10
20,131 44,15 15,571 55,14
19,945 45,91 15,470 55,16
19,748 47,39 15,377 55,19
19,540 48,64 15,290 55,21
19,325 49,69 15,210 55,23
19,102 50,58 15,136 55,24
18,874 51,33 15,068 55,25
18,642 51,96 15,004 55,26
18,410 52,49 14,945 55,27
18,177 52,93 14,909 55,28
17,947 53,31 14,909 55,29
17,721 53,62 14,909 55,29
17,501 53,89 14,857 55,30
17,287 54,12 14,810 55,30
17,082 54,31 14,767 55,30
16,886 54,47 14,727 55,30
16,700 54,60 14,691 55,31
16,524 54,71 14,658 55,31

Finalmente, el error obtenido es el siguiente.

|14.65 — 14|
Yerror=—— 100
14.65

% error = 4.43%

Con lo que demostramos que el controlador Pl en el proceso de secado es una buena

opcion ya que nos ayuda a reducir el error en el porcentaje de humedad final del sistema.
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3.3. Costos

Con la finalidad de estimar un costo fijo para el sistema de la secadora de arroz, se
realiza una lista de los elementos a ser utilizados para el caso de estudio definido en la

seccién 3.1. Al ser el disefio de un solo equipo el andlisis que realizaremos sera unitario.

En la Tabla 3.3 se representa el listado de los materiales y procesos estructurales que

se requieren para el desarrollo del equipo por completo.

Tabla 3.3 Costos de los elementos para el desarrollo del equipo

Componente Unidad Precio unitario Subtotal
PLC s71200- 1214c ac/dc/rly 1 1198.39 1198.39
Pt100 2 141.30 282.60
Transmisor de temperatura 2 49.50 99.00
Motor blower 1 1829.99 1829.99
Contactor 1 45.55 45.55
Botoneras 2 33.50 67.00
Paro de emergencia 1 22.50 22.50
Vélvula de gas 1 18.20 18.20
Estructura y soldadura 1 700 700
Programacion 1 1200 1200
Quemador 1 450.80 450.80
Antena LoRa 1 119.90 119.90
Materiales varios 1 500 500
TOTAL 6533.93

3.3.1. Inversion

Para el presente trabajo definiremos el tipo de inversibn como inversion de crecimiento
debido a que los agricultores implementarian este sistema como en su innovacion en su

microempresa.

En la Tabla 3.4 se presenta los costos totales requerido para la instalacion de sistema

de secado de arroz.

57



Tabla 3.4 Costo final del proyecto en funcion del nimero de equipos

Parte Logisticay

Plantas Mecéanica | Automatizacion eléctrica Subtotal mano de TOTAL
obra 20%

1 1669.00 2899.89 1965.04 6533.93 1306.79 7840.72

Finalmente, el valor total de equipo puede variar en relacion con el lugar donde se lo
requiera y la accesibilidad que se tenga a donde se la desea instalar, esto implicaria un
incremento en los costos de logistica.

3.3.2. Retorno deinversion

Para desarrollar debemos analizar el costo que repercute el secado teniendo la planta

propia como lo podemos observar en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Tabla de costos comparativos de los tipos de secado

Por secado Secado Artesana Secado Alquilado Secado Propio
Tiempo Secado 40 horas 12 horas 6 horas
Cantidad 17 sacos (220 Ibs) 17 sacos (220 Ibs) 17 sacos (220 Ibs)
Costo $ 96,00 $47,60 $14,05

Al realizar un andlisis en la Tabla 3.6 determinamos que el valor de ahorro comparando
en tener el equipo y alquilar para secar el mismo arroz, nos percatamos que representa

un valor de $177,22 USD en cada cosecha de 4,50 Ha de arroz que en promedio se
realizan 2 en un afo.

Tabla 3.6 Tabla de rentabilidad con uso del equipo

Producido Ingresos Gastos Ganancia
4,50 Ha de arroz Equipo propio $1575,00 $960,94 $614,06
4,50 Ha de arroz Equipo alquilado $1575,00 $1138,16 $436,84
Ahorro $177,22

En la Tabla 3.7 podemos observar que si el agricultor que posee el equipo alquila a una
persona generando un rubro extra, este valor seria de $87,02 USD por secada.

Tabla 3.7 Rentabilidad con uso propio y alquiler

Alquiler Ingresos Gastos Ganancia
Secado 45 Sacos (1 agricultor) $124,21 $37,19 $87,02
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Sabiendo que incrementado al ahorro que se definié en la Tabla 3.6 y al sumar la

ganancia por alquiler definida en la Tabla 3.7, obtenemos el valor de ganancia producida
por el equipo que lo podemos observar en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Utilidad neta producida por el equipo

Ahorro

Ganancia Alquiler
$ 177,22

$87,02

‘ Utilidad producida por el equipo por cada cosecha

TOTAL
$264,24

Finalmente, el periodo de retorno de inversion para los agricultores se estima en 5 afios,

suponiendo que el equipo es alquilado a 5 agricultores y que se realizan 2 cosechas en
el afo.
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CAPITULO 4
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se disefo el sistema de secado en MATLAB partiendo desde la ecuacion diferencial
de balance de energia con la cual analizamos matematicamente el calor que ingresa
al sistema y el calor que sale del mismo.

La problematica que tuvimos al obtener el modelo fue conseguir las ecuaciones que
relacionan la funcion de humedad del arroz en cascara en el tiempo respecto a la
temperatura y como estaba relacionado el comportamiento de la temperatura en el
sistema en funcién del calor que es generado por el guemador a gas.

Luego de indagar en experimentos y proyectos relacionados a nuestro tema,
obtuvimos una funcién empirica matematica utilizada en la mayoria de los proyectos
que describe el comportamiento aproximado en el proceso de secado de arroz
utilizando conveccién forzada de aire caliente. Sumado a esto con las funciones de
calor especifico y densidad que dependen de la funcién de humedad, creamos un
macrosistema que predice el comportamiento de una planta secado de arroz en
cascara ya que el modo de secado no depende de la forma de la planta sino solo de
las propiedades del mismo arroz.

Realizamos la simulacion del sistema en SIMULINK obteniendo una grafica que
representa el comportamiento de la humedad en funcidn de la temperatura aplicada
la cual comparamos con una tabla de puntos de humedad en equilibrio vs temperatura
y observando que el comportamiento de ambas graficas es aproximado.

Estos resultados los comparamos con el comportamiento real de plantas de secado
de trabajos previos y vemos que los comportamientos que obtuvimos en la simulacion
son aceptables al comparar los puntos en equilibrio, ademas, analizando el error
porcentual al obtener la humedad final, podemos concluir que el sistema disefiado en
SIMULINK se comporta como la planta real por lo que el modelo mateméatico creado

es aceptado.
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. Una vez disefiado el sistema en MATLAB- SIMULINK, con la ayuda de SISOTOOL
calculamos el controlador que logra ajustar la respuesta del sistema al
comportamiento de operacion optimo, obteniendo un tiempo de estabilizacion de 41
minutos y ademas la constante de tiempo y el tiempo integral del controlador PI, datos
importantes para adjuntarlos a la programacion del sistema en TIA PORTAL.

. Ademaés, utilizando el TIA PORTAL podemos definir un Gateway que nos permite
transmitir los datos a través de protocolo industrial ETHERNET, utilizando las capas
TCP/IP que nos permiten transmitir informaciéon por medio de la antena de
comunicacion LORA.

. La programacion del sistema creada en TIA PORTAL V16 podra ser cargada a un
PLC S71200 con CPU 1214c ac/dc/rly. Se utilizo este PLC ya que posee un bloque
PID Compact que permite establecer el lazo de control y solo debo definir los

pardmetros de ganancia proporcional, tiempo integral y derivativo.

4.2. Recomendaciones

. Para comprender el diseiio simulado es necesario tener conocimientos previos de
como disefar una ecuacion diferencial en SIMULINK.

. Se debe tener en cuenta que el sistema disefiado en MATLAB-SIMULINK es un
sistema ideal, por lo que no fueron consideradas las perturbaciones del medio.

. A pesar de que el tiempo de secado se determind en 6 horas, se deben realizar
pruebas previas para determinar este tiempo, ya que puede variar con las condiciones

ambientales, la cantidad de producto ingresado o la humedad inicial del arroz.
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APENDICE A

Figura A. 1 Tendales de cemento y proceso de secado de arroz al aire libre.
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APENDICE B
PROGRAMACION EN MATLAB - SIMULINK

MATLAB

%% constantes del sistema

hc=50;
r=1.88;
V=2.86;
1=0.7;
Ta=25;
Th=298;
k=0.138;
Hf=14;
aw=0.704;
2h=2.160e-4;
Bh=23.5338;
Ch=1.632;
Ho=26;
Ka=0.7793;
Tao h=77.64;
Tsimu=6000;

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

[W/m~2*K] constante de transferencia de calor por conveccidn

[m*~2] area lateral del cilindroc interior

[m~3] wvolumen total del contenedor

[m] radio de la corona clrcular

["K] temperatura de la pared exterior del arroz.

[°K] temperatuta ambiente.

[W/m*K] conductividad termica.

humedad final del sistema.

humedad relativa al ambiente.

constante A de Henderson

constante B de Herdenson

constante C de Herdenson.

humedad inicial del arroz

constante de proporcionalidad en la funcion de humedad
constante de tiempo de la funcion de humedad.

sim('new sistem',Tsimu);

%% funcion de transferencia encontradas
sistema=tf([0.1581]1,[1 0.002858]1); % funcion de transferencia del sistema
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%% grafico de % de apertura vs Calor generado
figure (1)

plot (Rpertura, Calor);

title('Qin Vs % de apertura');

xlabel('% de apertura'):;

ylabel ('gin [Calorias]'):;

grid on

%% grafico de Humedad vs Temperatura
figure(2)

plot (T,Ht);

title('Ht vs T'");

xlabel ('Temperatura [°C]");
x1lim([25 9071)

ylabel ('Porcentaje de Humedad'):;
Sylim([13 21])

grid on

%% sistema en lazo abierto

sim("' RESPUESTR_LAZO_CERRADO' LA000) ;

figure(3)

plot(tf lazo abierto(:,1),tf lazo abierto(:,2))
title('Funcion de transferencia LA'");

xlabel ('tiempo [s]1');

ylabel ('Ganancia');

grid on

%% sistema en lazo cerrado

figure (4)

plot(tf lazo cerrado(:,1),tf lazo cerrado(:,2))
title('Funcion de transferencia LC');

xlabel ('tiempo');

vlabel ('Ganancia');

grid on
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Figura B. 1 Sistema de secado con véalvula proporcional.
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Figura B. 2 Subsistema humedad vs temperatura.
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Figura B. 3 Ecuacion de Henderson.
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Figura B. 4 Humedad inicial en equilibrio.
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Figura B. 5 Densidad y calor especifico del arroz en cascara en funcion de la humedad.
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Figura B. 6 Constante de la funcion de humedad en el sistema.
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SISTEMA EN LAZO CERRADO

Step1
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o
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Figura B. 7 Sistema completo representado en funcion de transferencia.
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APENDICE C
PROGRMACION EN TIA PORTAL

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Secadora de arroz
= ‘

Figura C. 1 SISTEMA SCADA.
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APENDICE D
PLANOS ELECTRICOS

Figura D. 1 Plano eléctrico secadora de arroz en cascara.

Figura D. 2 Plano eléctrico de fuerza.
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APENDICE E
PLANOS MECANICOS

Figura E. 1 Plano mecanico de la planta secadora de arroz.
Figura E. 2 Plano vista superior de la planta secadora de arroz.

Figura E. 3 Plano vista lateral de la secadora de arroz.
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