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Resumen

El presente trabajo surge a partir de la necesidad de modernizar y optimizar el proceso de secado del
arroz en la empresa BRANICDAL S.A. La produccion de arroz en el Ecuador, que llegd a 1.6 millones
de toneladas en el afio 2023, a pesar de su relevancia econémica, todavia aplica métodos tradicionales

para el secado que requieren supervision constante y pueden limitar la eficiencia del proceso.

En respuesta a esto se desarrolld e implementd un prototipo automatizado de cama de secado a escala
1:10, utilizando tecnologia [oT para un monitoreo preciso en tiempo real de la humedad del arroz. La
humedad ideal para el almacenamiento seguro del arroz es del 9.5% al 11%, previniendo problemas
como moho y fisuras. El sistema automatizado envia alertas via Telegram cuando la humedad alcanza
el rango deseado y apaga automaticamente los ventiladores, optimizando el proceso y reduciendo la

intervencion humana.

Esta automatizacién mejora la eficiencia del proceso y garantiza un control preciso de la humedad,

que facilita su almacenamiento y comercializacion.

Palabras Clave: Arroz, alertas, temperatura, humedad.
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Abstract

This work arises from the need to modernize and optimize the rice drying process at BRANICDAL
S.A. Rice production in Ecuador, which reached 1.6 million tons in 2023, despite its economic relevance, still

employs traditional drying methods that require constant supervision and can limit process efficiency.

In response, an automated drying bed prototype at a 1:10 scale was developed and implemented,
using loT technology for precise real-time monitoring of rice moisture. The ideal moisture for safe storage of
rice is between 9.5% and 11%, preventing issues like mold and cracks. The automated system sends alerts via
Telegram when the moisture reaches the desired range and automatically shuts off the fans, optimizing the

process and reducing human intervention.

This automation improves process efficiency and ensures precise moisture control, facilitating

storage and commercialization.

Keywords: Rice, alerts, temperature, moisture.
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1. Introduccion

En el Ecuador la produccion de arroz es importante para la economia y el bienestar de las
familias, su produccion, comercializacién y consumo, establecen un aporte constante a la sociedad
ecuatoriana. Solo en el afio 2023 la produccion anual de arroz en el Ecuador fue de 1,6 millones de
Toneladas, de la cual el 69,0% se concentra en la provincia del Guayas. Dicha produccion tuvo una
variacion positiva del 4.8% con respecto al afio anterior (Ipiales & Cuichan, 2024), y se prevé un

incremento en los proximos anos.

El arroz representa el 1,55% del PIB Ecuatoriano, dejando un 4% de la produccién a la
exportacion y el 96% al consumo interno que representa un consumo per capita anual de
aproximadamente 48K g/persona (AgroBayer Ecuador, 2022). El consumo de arroz es relativamente

alto en comparacion con otros elementos naturales de la canasta basica.

Siendo el arroz un componente importante en la alimentacion en el pais, se vuelve importante
cuidar cada segmento de la produccion, en especial el proceso el secado de este, para mejorar la
calidad del producto que se ofrece al consumidor. Sin embargo, actualmente la mayoria de los
productores realiza este proceso de forma manual, o mediante el llamado “secado natural”, es decir
exponiéndolo al sol, removiéndolo cada 8 horas y midiendo el nivel de humedad. Una cantidad
pequetia de productores realizan el secado a través de camas de aire caliente, sistema que funciona
usando generacion de calor con candiles a gas, y ventiladores de tipo industrial que realizan el
esparcimiento de abajo hacia arriba de dicho calor a lo largo de toda la base de la “cama”. Esta
estructura generalmente es una malla de acero con huecos de 2mm. Particularmente, en la empresa
BRANICDAL S.A., el proceso manual requiere que una persona revise periddicamente la humedad y
luego de 20 horas de secado del arroz, se asegure de que la humedad se encuentre aproximadamente

en un 15%. En comparacion con los grandes productores nacionales e internacionales, estos tltimos



lo hacen de forma mas eficiente, por lo que el reto de la mayoria es mejorar el proceso productivo
para convertir al arroz nacional en un producto que sea favorable de exportacion a gran escala. En este
objetivo y analizando la tecnologia que se tiene en la actualidad, se propone mejorar la produccion
mediante la automatizacion del secado de arroz a través de un sistema [oT, el cual se presentaria como

una solucion eficiente e inmediata para optimizar el proceso.

1.1  Descripcion del problema

El arroz cosechado tiene una humedad aproximada del 28% por lo que se lo debe secar antes
de ser almacenado y asi evitar que se llene de agentes que destruya la produccion llenandolo de moho
y bacterias, dejandolo no apto para el consumo humano lo que afecta su comercializacion.
Actualmente se utilizan unas camas donde fluye aire caliente por debajo que es impulsado por un
ventilador, proceso que necesita de revision humana periodica para medir la humedad del arroz y asi

controlar manualmente el encendido y apagado del ventilador.

1.2 Justificacion

La automatizacion del control del secado del arroz a través de un sistema IoT tiene algunas

ventajas significativas, entre las cuales se indican las siguientes:

El secado preciso segln el tipo de arroz asegura una alta calidad en el producto final, y esto
genera una satisfaccion para el consumidor final y un ahorro en el productor, ya que reduciran

desperdicios por no tener la humedad adecuada para el almacenamiento del arroz.

El gas utilizado para la produccion del calor se reduce ya que no existen esos intervalos de
tiempo de descuido del operador (frecuentemente entre 1 y 3 horas) en los que el sistema sigue

encendido a pesar de que el arroz ya ha alcanzado la humedad.



El productor tendra un ahorro econdémico por la utilizaciéon de un menor nimero de horas de
trabajo de las personas que se encuentran a cargo de la revision de la humedad del arroz.

Al tener un apagado automatico de los ventiladores, el ahorro energético para la empresa
productora mejora la eficiencia al optimizar el uso de energia eléctrica con la consecuente reduccion

de los costos operativos.

Al adoptar nuevas tecnologias, la empresa BRANICDAL S.A. puede aumentar su presencia

en el mercado ya que se incrementara los kilos de arroz producidos mensualmente.

Cuando se reduce el desperdicio y se mejora la eficiencia en una empresa estamos

contribuyendo a la sostenibilidad de esta.

1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Desarrollar e implementar un prototipo de sistema automatizado para controlar el secado de

arroz por medio de la tecnologia IoT.

1.3.2 Objetivos especificos

. Controlar la humedad del arroz a través de sensores que permitan visualizar los
parametros de humedad en tiempo real.

o Integrar un sistema de alerta que envie notificaciones cuando la humedad del arroz
haya llegado entre el 9.5 y 11% de humedad, y apagar los ventiladores.

. Realizar un analisis de costos para la elaboracion e implementacion del sistema

automatizado para determinar su viabilidad econdmica.



14 Marco teorico
14.1 Arroz

El cultivo de arroz en Ecuador se centra en la region del Litoral, especialmente en las
provincias de Guayas y Los Rios. Estas zonas arroceras presentan una amplia variedad de condiciones
climaticas que abarcan desde el tropico himedo hasta el tropico seco, con temperaturas que oscilan
entre 20°C y 30°C. Las precipitaciones varian significativamente, con maximas de hasta 2500 mm y
minimas de 500 mm anuales, y una alta humedad relativa. A pesar de su fertilidad, la principal
limitante es la disponibilidad de agua, siendo minima en extensas areas de secano y dependiente de
las lluvias. El agua es crucial para el crecimiento del arroz, por lo que su disponibilidad, permanencia
en el suelo y manejo son factores fundamentales para distinguir entre las area de secano y de riego.
Se calcula que el 60% de superficie sembrada es de secano y el 40% se dedica al riego. (INIAP, s.f.)

Desde enero de 1969, las investigaciones han priorizado el desarrollo de variedades de arroz
de alto rendimiento, resistentes a enfermedades y plagas, con buena calidad molinera y culinaria. Estas
investigaciones también han validado précticas de cultivo que aumentan la produccion nacional. La
calidad del grano depende de la demanda de productores, industriales y consumidores. Las variedades
seleccionadas por el Instituto Nacional autonomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) son de
grano largo (6.6 a 7.5 mm), extralargo (méas de 7.5 mm), translucido, con mas del 60% de grano entero

al pilado, de textura suave y granos sueltos al cocinarse. (INIAP, s.f.)

1.4.1.1 Tipos de arroz. Los tipos de arroz comercializados en el Ecuador se basa en las
variedades de semillas que se ha desarrollado como también introducidas por el INIAP ha dado 13

tipos de arroz, los cuales son:

e INIAP 2 e INIAP 6, provenientes del IRRI en Filipinas, introducidas en 1971.



e INIAP 7, INIAP 415, INIAP 10, INIAP 11 e INIAP 12, del CIAT en Colombia,
introducidas en 1976, 1979, 1986, 1989 y 1994, respectivamente.

e INIAP 14, del IRRI en Filipinas, introducida en 1999.

e INIAP 15, INIAP 16, INIAP 17 e INIAP 18, desarrolladas por INIAP en Ecuador,

introducidas en 2006, 2007 y 2010, respectivamente. (Celi, s.f.)

Ademas, existen otras variedades producidas por empresas privadas y agricultores, como
SFLO09, SFLO11, IRGA 417, F-50, F-21 y SGO-667. (Chafla Candlo, 2022) Para el presente proyecto

se enfocaran en los 2 tipos que maneja el cliente:

- SFL 09

La variedad de arroz SFL-09 fue introducida a los agricultores ecuatorianos por INDIA -
PRONACA en diciembre de 2010. Esta semilla se distingue por tener un grano largo y un ciclo de
crecimiento corto, permitiendo la cosecha en un periodo de entre 110 y 115 dias durante el
invierno, y entre 120 y 125 dias en el verano. Los granos miden entre 7 y 7.2 mm de longitud y
presentan una tonalidad mas clara en comparacion con otras variedades disponibles en el mercado.
(Mata Delgado, 2014)

- SFLO011

Este tipo de arroz fue introducido por los agricultores de INDIA-PRONACA se cultiva en las
provincias del Guayas, Manabi y los Rios. El tipo de semilla es de grano largo con un periodo

cosecha entre 122 dias en invierno y 131 dias en verano, el grano de arroz sin cascara alcanzan a

medir 7.5 mm de longitud. (Aviles Tufifio, 2021)



1.4.1.2 Composicion fisica del arroz. Las caracteristicas fisicas son varias como la forma
del grano de arroz, incluyendo su grosor y longitud, es crucial desde un punto de vista comercial, ya
que determina su destino, ya sea para consumo directo o para la elaboracion de subproductos
derivados. Las propiedades fisicas del grano, como la anchura, longitud, color, envejecimiento y
transparencia, son indicadores importantes de la calidad del arroz. La cantidad de amilosa en el
almidon del arroz es un factor principal para su aceptabilidad, ya que esta directamente relacionado
con la expansion del volumen y la absorcion de agua durante la coccion, asi como con la dureza o

consistencia, blancura y opacidad del arroz cocido. (Rodriguez Almarza, 2007)

1.4.1.3 Composiciéon quimica del arroz. El arroz estd compuesto principalmente por
carbohidratos, proteinas y minerales, y no contiene colesterol. Su composicion quimica varia seguin la
variedad de la semilla y las condiciones medioambientales. La cascara representa aproximadamente
el 20% del grano, con un contenido de silice también del 20%. El salvado de arroz constituye entre el
10% y el 15% del grano, siendo una fuente significativa de proteinas (12% al 15%) y lipidos (15% al
20%). En términos de composicion quimica, los carbohidratos predominan, representando
aproximadamente el 80% en forma de almidon. La proteina es el segundo componente mas abundante,
con un rango que varia entre el 6.3% y el 7.9%. Aunque los lipidos estan presentes en menor cantidad,

entre el 2% y el 3%, desempefian un papel importante en la nutricién humana.

Tabla 1.1

Composicion quimica de los granos de arroz

Composicion del Arroz Porcentaje (%)
Carbohidratos 79,9
Proteinas 7,1
Fibra Dietética 1.3
Grasas 0,7

Minerales 0,6




Nota. En la Tabla 1.1 se especifican lo porcentajes de composicion quimica que cuenta los granos de

arroz, Datos tomados del trabajo investigativo de titulacion de (Chafla Candlo, 2022)

1.4.2 Almacenamiento del arroz

El almacenamiento del arroz blanco es crucial para diversas partes de la industria de
procesamiento y comercio de este cereal. Las ventajas de almacenar arroz blanco son evidentes,
también presenta riesgos y desafios relacionados con la conservacion de su calidad y cantidad durante
el almacenamiento. El almacenamiento del arroz céscara requiere un control estricto de la humedad y
la temperatura para mantener su calidad fisica y organoléptica. (Braunbeck, s.f.)

El arroz céscara se almacena en silos con capacidades que varian entre 30 y 1500 toneladas.
En estos silos, se controlan y verifican continuamente la humedad y la temperatura del grano para
evitar problemas de comportamiento para evitar su rotura y la consecuente pérdida de calidad y valor.

La alta humedad durante todo el afio puede facilitar la contaminacion del producto almacenado,
por lo que es esencial utilizar materiales en los silos que no se descompongan con el tiempo y que
prevengan la oxidacion. En la construccion de estructuras resistentes a la corrosion, se suelen utilizar

dos tipos de materiales: acero inoxidable y acero galvanizado. (Baidal Galarza, 2009)

1.4.3 Secado de arroz

El secado del arroz consiste en reducir la cantidad de agua presente en el grano tras su
recoleccion, hasta alcanzar un nivel que permita su almacenamiento seguro. Este proceso es crucial

para prevenir el desarrollo de hongos, microorganismos e insectos.



1.4.3.1 Tipos de secado

Secado natural. Para el secado natural, se construyen estructuras simples que varian segun el
producto, el lugar y el clima. Las mas comunes son los patios de secado, que son superficies
construidas con ladrillo, concreto o tierra apisonada. Estos patios estan bordeados por un pequefio

muro de 10 cm y tienen una pendiente del 1% al 2% para permitir el escurrimiento del agua de lluvia.

Secadores mecdnicos. El secado mecanico utiliza el principio de transferencia de calor por
conveccion forzada, mediante aire caliente impulsado por un ventilador. El grano se coloca sobre un
piso de lamina perforada o malla metélica, que incluye ductos o tineles para la circulacion del aire.
Algunos secadores mecanicos cuentan con compuertas que permiten cambiar la direccion y el sentido

del flujo de aire, asi como descargar el grano una vez seco.

Secado en hornos. Este método utiliza hornos eléctricos, de gas o de lefia, manteniendo

temperaturas bajas durante periodos prolongados para evitar quemar los productos.

Secado en bandejas. Se utilizan bandejas metalicas perforadas para facilitar la circulacion del
aire. Estas bandejas se colocan de manera que concentren el calor, optimizando el proceso de secado.

(Baidal Galarza, 2009)
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1.4.3.2 Temperatura de secado. La temperatura ideal para secar arroz oscila entre 40 y 60°C.
Si se utiliza una temperatura mas alta, el arroz podria cocinarse en lugar de secarse. (PARDO

SALINAS & TACURY TINOCO, 2009)

1.4.3.3 Humedad de secado. Antes del proceso de secado, el arroz generalmente tiene un
nivel de humedad cercano al 20%. Para que pueda ser pilado y estar listo para el consumo, los niveles
de humedad establecidos deben estar entre un minimo del 10% y un maximo del 13%. (PARDO

SALINAS & TACURY TINOCO, 2009)

1.4.4 Plataforma de alerta en tiempo real

Actualmente existen diferentes plataformas [oT que permiten enviar alertas en tiempo real

como lo son las siguientes:

ThingsBoard. Es una plataforma de cddigo abierto que permite recopilar, procesar, visualizar

y gestionar datos de diferentes dispositivos [oT en tiempo real. (oracle.com, 2023)

Ubidots. Esta plataforma de IoT permite el envio de datos de sensores a una nube, la
visualizacion de tableros y mapas en tiempo real, la gestion de datos de sensores y de dispositivos

conectados. (https://connectamericas.com, s.f.)

Blynk. Es una plataforma IoT que sirve para crear apps moéviles y web tanto en Android como
en 108 en sistemas que se desarrollan con Arduino o Raspberry Pi, gracias a esta plataforma se puede

gestionar dispositivos conectados. (humanizationoftechnology.com/, 2018)

Losant. Es una plataforma de IoT industrial y comercial que proporciona distintas

herramientas para gestionar y visualizar diversos dispositivos conectados. (losant.com, s.f.)
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1.4.5 Trabajos similares

En esta seccion se revisan los trabajos relacionados con el proyecto:

Tesis "Mejoramiento de una Secadora por Tandas de una Piladora de Arroz", Franklin Javier
Chippe Villacrés, 2008, ESPOL. La problematica estudiada se relaciona con secadoras por tandas que
presentan problemas de rendimiento y calidad, afectando la eficiencia del proceso productivo y la
calidad final del producto. Esto incluye tiempos prolongados de secado, consumo excesivo de energia
y variabilidad en la humedad final del arroz. La solucién que propuso un mejoramiento en el disefio

y operacion de la secadora por tandas. El enfoque se centrd en:

1. Optimizacion del disefio de la secadora: Modificaciones estructurales y mejoras en los
componentes clave para aumentar la eficiencia térmica y la uniformidad en el secado del arroz.

2. Mejoras en los controles operacionales: Implementacion de controles mas precisos y
automatizados para regular las condiciones de secado, como temperatura y flujo de aire.

3. Uso de tecnologias avanzadas: Integracion de tecnologias modernas que permitan un mejor

monitoreo y control del proceso de secado. (Villacrés, 2008)

Ul

Tesis "Mejorar el Proceso de Secado del Arroz en la Piladora 'El Porvenir"', Jorge Javier Baidal
Galarza, 2009, Universidad de Especialidades Espiritu Santo. El estudio aborda temas relacionados
con la ineficiencia y baja calidad en el proceso de secado del arroz en la piladora; los problemas mas
relevantes se asocian con ineficiencia energética en el proceso de secado debido a un consumo de
energia mayor que la necesaria ocasionada por la falta de optimizacion y control adecuado. Otro
aspecto del estudio corresponde a la calidad del arroz debido a inconsistencias en la humedad, que

afecta la calidad final del producto ademas de costos operativos elevados por la ineficiencia del

proceso. Todos estos factores impactan negativamente la rentabilidad de la piladora. Finalmente, al
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no haber una automatizacion y control adecuado se requeria de una alta dependencia de la intervencion

manual, lo que incrementaba el riesgo operativo. Se propusieron soluciones las cuales incluyen:

1. Optimizacion del proceso de secado: Redisefio de los componentes clave para mejorar la
eficiencia térmica y la uniformidad del secado, como también protocolos y procedimientos
estandarizados para asegurar un manejo 6ptimo del proceso de secado.

2. Automatizacion y control: Instalacion de sensores para monitorear la temperatura y la
humedad durante el proceso de secado.

3. Capacitacion y formacién: Capacitacion del personal de la piladora en el uso de las nuevas
tecnologias y en las mejores practicas operativas para asegurar una correcta implementacion

y operacion del sistema mejorado. (Galarza, 2009)
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2 Metodologia

En esta seccion del capitulo 2 se describe la metodologia implementada (Figura 2.1) para la
elaboracion del proyecto en donde se identifico y se escogio una solucion posible y conveniente para
el proyecto, respetando los requerimientos y limitaciones establecidos.
Figura 2.1

Esquema metodologico del sistema de control del secado de arroz

Investigacién acerca
del arroz

Visita a la empresa
BRANICDAL S.A.

Requerimientos del
cliente

Disefio de la Solucién

A

4 :
o oo
‘ :

Disefio de la Interfaz de Disefio fisico del prototipo

Visualizacion
Programacion del control de Seleccion del microcontrolador
humedad y del aviso de alerta y los componentes

M Implementacion del
Sistema Completo

:

Pruebas

Validacion final

|‘I

Nota. La Figura 2.1 muestra la ejecucion de los procesos que se emplean en todo el sistema [oT
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2.1 Investigacion acerca del arroz

En la seccion anterior se realizoé una investigacion sobre el arroz, en base a lo cual se pudo
conocer su composicion fisica y quimica en las etapas previas a su secado, lo que ayudo a entender
que el arroz puede perjudicarse si no se obtiene el secado adecuado y determinar cuales son los

parametros criticos para lograr un adecuado control automatizado.

2.2 Visita a la empresa BRANICDAL S.A.

El 5 de junio del 2024 se realizo la primera visita a la empresa BRANICDAL para entender la
necesidad de la empresa. En la visita se observdo que la empresa tiene camas de secado con
dimensiones: 12 m de largo, 4 m de ancho y 1,5 m de alto. Por cada secado en cada cama ingresan
aproximadamente 425 quintales de arroz con cascara. En el Anexo A se observa la entrevista con ¢l

cliente.

La empresa utiliza 2 fuentes de calor en las camas, la principal y mas eficiente es el secado a
gas y la segunda forma es secado al horno. En el capitulo 1 se habl6 de estos tipos de secado. Para
conocer la humedad del arroz durante el secado, la persona encargada toma una muestra del arroz con
cascara y lo lleva a un medidor de humedad de granos. La primera medida generalmente la realizan a
las 20 horas de ingresar el arroz a secar porque a ese tiempo el arroz estd a una humedad aproximada
del 15 %. Luego, cada hora se hace la medicion hasta que el arroz tenga una humedad de 10.5 a 11 %,
evento que ocurre después de 24 horas del ingreso del arroz a la cama. Con estos datos se delimitaron

los requerimientos y limitaciones para automatizar el proceso.

23 Requerimientos del cliente

Luego de la visita a la piladora de la empresa se converso con el cliente, y se lleg6 al consenso

que, debido a las limitaciones por los horarios del ingreso del arroz, el resto de la infraestructura de la
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empresa y los recursos econdmicos solo se podia trabajar en el disefio de hardware y software de un

prototipo.

2.4 Diseno de la solucion

Para alcanzar la solucidn propuesta en el proyecto, se necesitod dividir el disefio en dos partes
fundamentales, software y hardware. Esta separacion permitiéo abordar de manera estructurada los
distintos componentes y desafios técnicos, asegurando que cada aspecto del proyecto fuera
desarrollado con la atencion y el enfoque adecuado. La integracion de estas dos secciones resulto
esencial para lograr los objetivos establecidos y para garantizar el correcto funcionamiento del sistema

en su conjunto.

2.4.1 Software

2.4.1.1 Interfaz de visualizacion. Para la visualizacion de los datos de la humedad en tiempo

real se eligieron plataformas que cumplan con las siguientes caracteristicas:

e Visualizacion en tiempo real de los datos obtenidos por los sensores.

e Proyeccion de los datos en graficos estadisticos.

e Procesamiento datos recogidos por los sensores.

e Envio de mensajes de alerta cuando los datos cumplan un parametro dado.
e Recepcion de los datos por medio de WiFi.

e Buena capacidad de procesamiento de datos.

Dentro de las plataformas investigadas se obtuvieron como las principales a

ThingSpeak y Ubidot, mismas que se comparan a continuacion en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1
Cuadro comparativo ThingSpeak vs Ubidots

Caracteristica ThingSpeak Ubidot
Aplicaciéon Investigativa Profesional e industrial
Interfaz Amigable con el programador Mas dificil para el programador
Compatible con HTTP, MQTT, Web sockets HTTP, MQTT, TCP/UDP y otros
. Herramientas solidas de
Procesamiento Procesado basado en Matlab ) )
procesamiento y analitica
o Graficos de lineas, barras y Dashboard avanzados y
Visualizacion ‘ ‘
medidores personalizables
- Mucha, hecha para proyectos a gran
Escalabilidad Poca, proyectos pequetios
escala
Precio Nivel gratuito, limitado Nivel gratuito, limitado

Nota. La Tabla 2.1 muestra la comparacion de software usados para la realizacion de dispositivos IoT

2.4.1.2 Programacion del control de la humedad y del aviso de alerta.

En la Figura 2.2 se muestra la programacion mediante un diagrama de flujo general de como
funcionaria el control de humedad, esto con la finalidad de poder implementarlo en cualquier lenguaje
de programacion, ademas en el Anexo E se detalla el cddigo implementado en el lenguaje de

programacion C ++, en la plataforma Arduino IDE .
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Figura 2.2

Diagrama de flujo del funcionamiento del censado

No

Promedio de
Humedad <10 %

| Censadode Promedio de
o Humedad Humedad

Nota. En el diagrama se observa la metodologia de la implementacién del prototipo IoT y su

funcionamiento.

Segun lo investigado el control de humedad se podria programar en los siguientes lenguajes

de programacion, mismos que son compatibles con una gran cantidad de microcontroladores:

e Arduino IDE

Un entorno de desarrollo integrado (IDE) es un programa informatico que incluye
herramientas de programacion, como un editor de codigo, un compilador, un depurador y un
constructor de interfaz grafica (GUI). Puede ser especifico para un lenguaje de programacion o
soportar varios. En el caso de Arduino, el IDE también incluye herramientas para cargar el programa

compilado en la memoria flash del hardware. (Aprendiendo Arduino wordpress, 2016).
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e Micro Python
Es un intérprete compacto y eficiente del lenguaje de programacion Python, disefiado para
funcionar en microcontroladores y entornos con recursos limitados. Un intérprete actia como una
capa logica de software entre el codigo y el hardware. En otras palabras, es responsable de procesar
el codigo de programacion y permitir que el hardware como un ordenador o un microcontrolador que

ejecute las acciones descritas en ¢él. (ESPloradores, 2019)

e Visual Estudio Code
Visual Studio Code (VS Code) es un editor de cddigo desarrollado por Microsoft. Es gratuito,
de codigo abierto y funciona en Windows, GNU/Linux y MacOS. Visual estudio se integra bien con
Git, admite la depuraciéon de cdédigo y ofrece una amplia variedad de extensiones, permitiendo
programar en casi cualquier lenguaje. Es un editor eficiente que facilita la escritura, depuracion y

prueba de codigo. (Flores, 2022)

2.4.2 Hardware

2.4.2.1 Diseio fisico del sistema. LLa cama se disefido con un ventilador, el cual extrae el aire
de la fuente de calor y lo lleva hacia el interior de la cdmara, misma que en su parte superior tiene un
lamina de acero con huecos de aproximadamente 2mm de grosor y que es la base de la bandeja donde
se deposita el arroz himedo. Se optd por este disefio similar al del cliente, con el objetivo de que
cualquier parametro o medida tomada pueda al ser analizada y procesada, modelarse en escala para el
interesado principal. Todas las caracteristicas del disefio de la cama de secado se las pueden observar

en la Figura 2.3.
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Figura 2.3

Diserio de la cama prototipo de secado

Lamina de acero
Con huecos de 2mm
de grosor

Nota. Se observa el disefio de la cama de secado elaborado en la plataforma de Tinkercad.

2.4.2.2 Microcontrolador y demas componentes

Microcontrolador. Dentro del mundo de los microcontroladores se tiene una lista larga de ellos
en el mercado, sin embargo, se dirigié la investigacion de estos basandose en ciertas caracteristicas
que se necesitan para el proyecto:

e Mas de 10 pines analogicos

e Precio accesible

e Modulo de conexioén a internet

e Permita la conexion con sensores de humedad

e Velocidad suficiente para transportar una gran cantidad de datos por varias horas seguidas

e Compatible con los distintos tipos de protocolo de comunicacion

A continuacion, se realiza una comparacion en la Tabla 2.2 entre los dos microcontroladores

mas compatibles con las caracteristicas requeridas.
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Cuadro comparativo ESP32 vs Arduino uno
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Caracteristica ESP32 Arduino UNO
Numero de pines
o 36 14
Digitales
Numero de pines
' 18 6
Analogicos
UART, SPI, 12C, 125, CAN,
Interfaces UART, SPI, 12C
Ethernet MAC
WiFi Si No
CPU velocidad Hasta 240 MHz 16 MHz
Alimentacion 22-36V 75V
Desarrollo
Arduino IDE, Espressif IDF Arduino IDE
plataformas
Precio 9,50 15

Nota. En la Tabla 2.2 se muestra la comparacion y caracteristicas de los microcontroladores que se

pretende usar.

Sensor de humedad. Para el disefio fisico del prototipo se necesitd de 3 sensores de humedad,

uno en la parte superior, otro en la parte media y finalmente en la parte inferior de la bandeja de

depdsito debido a que normalmente la diferencia que hay de la humedad en la parte baja y alta en los

granos de arroz es de 1.5 a 2 %. (Nifio, 2008)

Los sensores deben cumplir con los siguientes parametros:

e Soporte hasta 60°C

e Resista exposicion a ambientes humedos
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e (Conexién a un microcontrolador
e Precio Accesible

e Bajo consumo

Luego de revisar los diferentes tipos de sensores de humedad que llegan al mercado
ecuatoriano, se obtuvo al sensor V1.2 y el DTH11, la Tabla 2.3 muestra la comparacion técnica entre
estos dos sensores de humedad seleccionados.

Tabla 2.3
Cuadro comparativo sensor V1.2 vs DTHI1

Caracteristica Capacitivo V1.2 DTH11
Numero de Pines 3 pines 4 pines
Alimentacion 33as5v 3JasSv
Mediciones Mide humedad Mide humedad y temperatura
Comunicacion Se conecta a un microcontrolador Se conecta a un microcontrolador

Se basa de forma capacitiva con  Usa un sensor resistivo y un circuito

Tecnologia o o
circuito integrado para la medicion integrado para la medicion
Plataforma Arduino IDE, Rasberry P1 Arduino IDE, Rasberry Pi
Precio $2 $3,50

Nota. LaTabla 2.3 muestra los sensores de humedad compatibles con los microcontroladores descritos

en la Tabla 2.2

Ventilador. Para el proyecto se necesitd de un ventilador en modo extractor para que pudiera
absorber el aire caliente que se genera en la fuente de calor y expulsarlo hacia la cdmara de calor de

la cama de secado.
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Controlador de corriente. Para poder controlar el encendido de motores, ventiladores o
arranque de dispositivos que requieran un nivel de corriente considerable se usan accionadores que
permiten el paso de corriente a través de un embobinado; uno de estos dispositivos son los relés que
permiten asegurar que la corriente se mantenga dentro de limites para proteger los componentes

electronicos y prevenir dafios.
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3. Resultados y analisis
En el capitulo 2 se establecieron los criterios necesarios para la construccion de la cama de

secado. En esta seccion se detalla la propuesta de solucién que cumpla con los objetivos planteados.
3.1  Propuesta de solucion

3.1.1 Cama de secado

Se construye una cama de secado a escala con relacion 1:10 a la del cliente; la cama instalada
en la empresa tiene las dimensiones 4m de ancho, 12m de largo y 1.5m de altura (adicional,Im de alto
en la parte de abajo), mientras que el prototipo tiene 0.40m de ancho, 1.2m de largo y 0.15m de altura
(adicional, 0.10m de altura en la parte inferior de la parrilla).

Figura 3.1

Medidas de la cama de secado

120.00

Nota. En la Figura 3.1 se observa la maqueta en 3D elaborada en la plataforma de Tinkercad, de la

cama de secado de granos de arroz.

En la parte inferior se construye una cdmara vacia por el cual va a fluir el aire caliente que sera
impulsado por el ventilador centrifugo; este subira hasta la superficie enmallada con orificios por el

que pasaré secando asi los granos de arroz que se encuentran sobre dicha malla.
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3.1.2 Sistema de censado de humedad

Comportamiento de la humedad en el secado de arroz por camas. Segiin La Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) , la temperatura del arroz que
esta en la parte baja de la cama, por encima de la plancha perforada, y la temperatura existente en la
parte superior no deben exceder en 60°C para evitar fisuras del cereal (FAO, s.f.). Ademads, de acuerdo
con la informacion ya publicada (Nifio, 2008) y las mediciones obtenidas (Tabla 3.3), se conoce que
la diferencia de humedad en los granos de arroz entre la parte baja y alta de la cama se encuentra en

el rango de 1.5 -2% .

Partiendo de estos datos se tiene la siguiente nomenclatura y criterio:
e Humedad en la parte superior de la capa de arroz (Hs)
e Humedad inferior de la capa de arroz (Hi)

e Humedad deseada por el cliente (Hf = promedio (Hi, Hs) < 10%)
Condiciones de la automatizacion del sistema de secado:
SiHf > 10%,entonces el ventilador seguira encendido
SiHf < 10% el ventilador se apaga y termina el secado

Ubicacion de sensores en la cama de secado. En la Figura 3.2 se muestra el diagrama de
distribucion donde hay tres sensores para medir la humedad en la parte inferior, central y superior de
la capa de arroz, siguiendo el mismo principio mencionado anteriormente, se realizara un promedio

de las lecturas de los sensores antes de aplicar las condiciones establecidas.
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Figura 3.2

Distribucion de sensores en la cama de secado

Sensor de Humedad 2

Sensor de Humedad 1

Sensor de Humedad 3

Nota. En la Figura 3.2 se muestra como estaran distribuido los sensores de humedad de tal manera

que abarque toda el area de la cama.

3.1.3 Conexion de los sensores al microcontrolador

Los sensores se conectan a un microcontrolador, donde llegan los datos y mediante un cédigo
de programacion son procesados y enviados a la interfaz de visualizacion para que el operador pueda

observar en tiempo real la humedad y temperatura en la que se encuentra el arroz.

3.1.4 Sensor y microcontrolador escogido

El sensor v1.2 se escogid debido a su robustez; este sensor tiene la propiedad de ser
impermeable lo que le permite trabajar en ambientes muy himedos sin el peligro de que le entre agua
y se dafie, lo que lo hace el candidato ideal para el proyecto.

El microcontrolador que se escogié fue el ESP32 debido a su compatibilidad con WiFi, pero

también debido al gran niimero de puertos que tiene.
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3.1.5 Coadigo de procesamiento en el ESP32 de los datos que recogen los sensores

El codigo desarrollado en la plataforma Arduino IDE recopilara los datos de los tres sensores
de humedad, los cuales estaran dispuestos verticalmente a 0, 5 y 10 centimetros, respectivamente, para
cubrir toda la cama de secado. Los valores de cada sensor se promediaran, ya que no se encuentran a
la misma altura: uno estara en la parte inferior de la cama (rejillas), otro en la parte media y el ultimo
en la parte superior. Esto permite abarcar toda la cama de secado y verificar que la humedad disminuya
de manera uniforme. Los valores de humedad se promedian y el resultado se lo compara con el valor
de 10%. Si el promedio es mayor que la referencia, el sistema sigue censando. En el momento que el
promedio de todos los sensores llegue o sea menor que el 10%, el sistema envia un mensaje de alerta
por medio de la plataforma de Telegram. El disefio de la aplicacion de software (codificacion del
microcontrolador ESP32) permite solicitar en cualquier momento los valores ya sea de humedad o de

temperatura a través de la red de internet.

3.1.6 Ancho de banda requerido para el sistema loT

El ancho de banda requerido para el proceso de envid de los datos medidos desde los sensores
por medio del ESP32 al servidor de ThingSpeak se hara analizando el trafico de red usando el software

de Wireshark, analizando los bytes enviados mediante los protocolos de red.

Figura 3.3

Paquetes analizados con el software de Wireshrak

fed@::93a6:1744: Ffeb:2c11 feBO::1 DHS 94 Standard query @x83b7 A thingspeak.com

fegl::93a6:1744: Ffeb:2c1l feg@::1 DNS 94 Standard query @x9fal HTTPS thingspeak.com

fege::1 fe8@::93a6:1744:ffe6:2c11 DS 178 Standard query response @x9fal HTTPS thingspeak.com S0A ns-1598.awsdns-@7.co.uk
fede::1 feB0::93a6:1744:ffe6:2c1l DS 126 Standard query response ©xB83b7 A thingspeak.com A 35.175.71.62 A 34.230.137.73
fegl::93a6:1744: ffeb:2c1l feg@::1 ICMPVE 86 Neighbor Solicitation for feB@::1 from e@:dS:5e:86:96:fF

fege::1 fe8@::93a6:1744:ffe6:2c11 ICMPVE 78 Neighbor Advertizement fege::1 (rtr, sol)

Nota. En la Figura 3.3 se muestra el anélisis de paquetes elaborado en Wireshark para ver la cantidad

de consumo en bytes del IoT.
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Paso 1: Calcular el tamafio del paquete en bits
La cantidad de bytes por paquete enviado al servidor es alrededor de 656, que corresponde a:
656 bytes x 8 bits/byte = 5.248 kbits/paquete
Paso 2: Calcular la tasa de envio en paquetes por segundo
Si se envia 1 paquete cada 60 segundos, la tasa de envio es:
1 paquete / 60 segundos = 0.017 paquetes por segundo
Paso 3: Calcular el consumo de datos en kilobits por segundo

Consumo de datos = Tamaio del paquete * Tasa de envio

kbits kbits
Consumo = 5.248 ———x 0.017paquetes/seg = 0.089216
paquete

seg
Paso 4: Calcular el consumo de datos en un dia

kbits seg ) ]
x 86400 —— = 7708.26 kbits/dia
seg dia

Consumo por dia = 0.089216

Para manejar valores mas conocidos se lo transforma en Megabytes:

7708.26 kbytes
8000 dia

= 0.96 Megabytes/dia

Como se observa se trata de un consumo minimo para los estdndares actuales que manejan
paquetes de Gigabytes en un plan movil y para plan fijo tampoco va a generar mucho trafico pues
también las velocidades van desde los 50 Megabytes por segundo por lo que no va a afectar el

desempefio de la red.
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3.1.7 Pruebas medicion de parametros

Las pruebas se realizaron una vez concluida la implementacion del sistema, es decir, tras el
ensamble del hardware y software. Las pruebas se efectuaron en el prototipo disefiado que simula un
proceso de secado en camas usado por el cliente en un tamafo a escala cumpliendo asi con los
requerimientos planteados. Al tomar las muestras se pudo visualizar tanto la temperatura como la
humedad en el panel de ThingSpeak como se muestra en la Figura 3.4

Figura 3.4

Graficas Humedad vs Tiempo y Temperatura vs Tiempo mostradas en ThingSpeak

Field 1 Chart o & x Field 2 Chart & O & x

Humedad vs Tiempo Temperatura vs Tiempo

Humedad
v
3
Temperatura

0
17:00 17:15 17:30 17:45 17:15 17:30 17:45

tiempo tiempo
ThingSpeak.com ThingSpeak.com

Nota. En la Figura 3.4 se muestra la graficas de comportamiento de la humedad en los granos a medida

que transcurre el tiempo , asi mismo la temperatura .
3.1.8 Envio de alerta por mensajeria instantinea
Se utilizo la aplicacion de Telegram ya que es una de las redes sociales mas utilizadas para

mensajeria instantanea. Ademas, que la aplicacidon permite crear bots y conectarlo con el software de

Arduino IDE , lo que facilita la implementacion de sistemas [oT como el desarrollado en este proyecto.
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Figura 3.5

Bot de Telegram con mensajeria instantanea y alerta
< @? Humedad del Arroz

Humedad: 68%
26 de agosto

Fallo en la lectura del sensor de
temperatura.

Ventiladores apagados, el arroz ha
superado la temperatura de 60 °C

3 de septiembre
/temperatura ¢.51 am v
Temperatura: 28.12 C
/humedad .54 am
Humedad: 84%
/humedad 54 am v
Humedad: 71%
/humedad .54 am v

Humedad: 55%

El secado de arroz ha terminado, su
humedad es del 10%

/temperatura g.55 o

Temperatura: 28.44 C

Nota. En la Figura 3.5 se muestra como serd la mensajeria instantanea con el sistema IoT, junto con

un mensaje de alerta cuando la humedad ha alcanzado el rango de humedad del 10%.
3.2 Materiales y costos del disefio
El disefio del sistema propuesto involucra una serie de componentes electronicos y sensores

para monitorear y controlar las condiciones de los granos de arroz. A continuacion, se detalla la lista

de materiales utilizados, asi como sus costos asociados.
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Materiales

ESP32: Microcontrolador con conectividad WiFi y Bluetooth integrado, utilizado como
unidad central de procesamiento y comunicacion del sistema.

Sensor de humedad de suelo capacitivo v1.2: Sensor utilizado para medir la humedad del
suelo, que proporciona datos precisos y estables sin la corrosion asociada con los sensores
resistivos.

Sensor de temperatura de suelo: Dispositivo utilizado para medir la temperatura del suelo,
esencial para monitorear las condiciones ambientales y tomar decisiones informadas sobre el
riego.

Ventilador DC a 12V: Ventilador de corriente continua utilizado para regular la temperatura
del ambiente donde se encuentra el sistema, mejorando la eficiencia del control climatico.
Moédulo relé: Modulo utilizado para controlar el encendido y apagado del ventilador DC,
actuando como un interruptor controlado electronicamente por el ESP32.

Pantalla LCD: Pantalla utilizada para mostrar la informacion relevante del sistema en tiempo
real, incluyendo las lecturas de los sensores y el estado del ventilador.

Modulo I2C: Es un dispositivo electronico que facilita la comunicacion, conecta multiples
dispositivos en un mismo bus de datos, usando solo dos lineas, una para la senal de reloj (SCL)

y otra para los datos (SDA).

Costo de componentes

Para visualizar de una mejor manera el costo total de los componente se realizo la Tabla 3.1,

que se muestra a continuacion:



Tabla 3.1

Costo de componentes del prototipo

Material Cantidad Costo Unitario  Costo Total
(USD) (USD)
ESP32 1 $10.00 $10.00
Sensor de Humedad de Suelo Capacitivo v1.2 3 $2.00 $6.00
Sensor de Temperatura de Suelo 1 $1.50 $1.50
Ventilador DC a 12V 1 $5.00 $5.00
Maodulo Relé 1 $4.00 $4.00
Pantalla LCD 1 $4.00 $4.00
Modulo 12C 1 $3.50 $3.50
Cable utp 30 $0.60 $18.0
Total $52
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Nota. La Tabla 3.1 muestra la seleccion de estos componentes, fue realizada considerando tanto la

funcionalidad requerida como la eficiencia en términos de costos, buscando un equilibrio entre calidad

y presupuesto para asegurar la viabilidad del proyecto.

3.3 Prototipo

Figura 3.6

Diagrama esquemadtico del prototipo

=

Cama de secado
Sensor de humedN
Capacitivo V1.2

Microcontrolador
ESP32 _

P oo
¢~ INTERNET

*7/\"\ Servidor
3 ThingSpeak

Nota. En la Figura 3.6 se muestra la secuencia requerida para la medicion de los parametros de

humedad y temperatura.
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Los sensores, ubicados en distintos puntos de la cama de secado, mediran la humedad cada
minuto. Mediante la programacion en Arduino IDE, los valores registrados seran procesados por el
microcontrolador y transmitidos al servidor a través de la conexion WiFi, permitiendo su

visualizacion en tiempo real en ThingSpeak y en la app de Telegram (ver Figura 3.6) .

3.3.1 Conexion del prototipo y disefio de la interfaz de medicion

Se utilizo la plataforma de ThingSpeak para visualizar los datos de los sensores que estaran
monitoreando en tiempo real los parametros de la humedad y temperatura, esos valores seran enviados
al servidor para que puedan ser observados, lo que ayudara a analizar el comportamiento de la
humedad a través del tiempo, como se esta secando el arroz o si existe algtin fallo en los sensores.

Figura 3.7
Interfaz de medicion en ThingSpeak

Field 1 Chart B o & = Field 2 Chart o & =

Humedad vs Tiempo Temperatura vs Tiempo

50

Humedad
Temperatura

17:25 17:30 17:35 17:40 17:25 17:30 17:35 17:40
tiempo tiempo

ThingSpeak.com ThingSpeak.com

Senser 66 Hamedad e

39 39.5625
°C

Nota. En la Figura 3.7 se presenta la interfaz de medicion desarrollada en ThingSpeak y se observan

los graficos de Humedad vs Tiempo y Temperatura vs Tiempo, y los medidores en tiempo real.
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3.4  Validacion, pruebas y errores del prototipo de secado de arroz

Se efectud el andlisis y monitoreo continuo del proceso de secado de los granos de arroz
visualizando los pardmetros del control, humedad y temperatura dptima que deben tener los granos.
Este proceso se realiz6 una vez ensamblado el prototipo visualizado en la Figura 3.8, el cual se someti6
a diversas evaluaciones hasta alcanzar el método mas eficiente posible, asegurando asi el
cumplimiento de los objetivos principales.

Figura 3.8

Prototipo final de cama de secado

Nota. En el prototipo se realizo la validacion de todo el sistema junto con los pardmetros de medicion

ya establecidos en el prototipo.

Para entender un poco el proceso se debe conocer que los sensores se conectan al ESP32 y este
a la red WiFi donde se recibiran los datos de los sensores cada minuto, llevandolos al servidor hasta
que el promedio de la temperatura de los sensores llegue al 10%, en ese momento se apagara el

ventilador centrifugo encargado de llevar el aire caliente a la cdmara de calor y se enviard una alerta
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por mensajeria instantanea indicando que el arroz estd seco. En el proceso también se dan otras

condiciones que se pueden aprecia mejor en el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 3.9

Figura 3.9
Diagrama de flujo del prototipo

Wifi

[ Encendido de Horno y Ventilador ]

]

{Lectura de sensores cada 1 minuto}

Sensores de Humedad

No
Jemperatura operativos?
sl
Valor de la Temperatura del
arroz
Fallé la lectura del sensor
No Promedio de
Temperatura < 60°C
S|
N Valor de la Humedad del
Ventilador anoz l
apagado No
Promedio de
Humedad < 10% Ventilador
encendido
A
Envié de datos al
Sl .
servidor
K
Ventilador Mensajeria a
apagado Telegram
A
Envio de alerta

Nota. En la Figura 3.9 se observa el diagrama de flujo que se realizd para implementar el prototipo de

sistema de secado de arroz .
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3.4.1 Mediciones en la cama del secado

Para tomar las mediciones se hicieron en 3 puntos diferentes, estos puntos se consideran segin

el origen marcado en el plano de referencia de la Figura 3.8:

Tabla 3.2

Puntos de medicion en la cama de secado

PUNTO X (CM) Y(CM) Z(cm)
PUNTO A \ 30 20 0
PUNTO B \ 60 20 5
PUNTO C \ 90 20 10

Nota. En la Tabla 3.2 se muestran los puntos donde se tomaron muestras de humedad y temperatura

Se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 3.3

Humedad del arroz en los diferentes puntos

HUMEDAD
TIEMPO [MIN] | PUNTO A PUNTO B PUNTO C

0 27,0% 27,3% 27,0%
30 24,9% 25,2% 26,1%
60 21,5% 22,0% 23,4%
90 17,4% 17,9% 19,1%
120 14,5% 15,1% 16,0%
150 11,8% 12,0% 13,2%
170 9,9% 10,1% 11,5%

Nota. En la Tabla 3.3 se observa los valores de humedad en cada punto elegido , ademas como se

comporta cuando transcurre el tiempo hasta llegar a la humedad deseada del 10%.
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Figura 3.10

Grdfica de la Humedad vs Tiempo en los diferentes puntos

Humedad VS Tiempo

0; 27,0%
0; 27,3% || 30; 26,1%

30,0%
60; 23,4%

25,0%

a

30; 25,2%

. 0,
60;22,0% [/ 90. 19,1%

20,0% 30; 24,9% 90; 17,9% 120; 16,0%
© 0; 27,0% 150; 13,2%
© . o 319,
kS 60; 21,5% 120;15,1%
e 15,0% \ 150; 12,0 170; 11,5%
3 90; 17,4% ~—c
10,0% 120; 14,5% 170;10,1%
150; 11,8%
170; 9,9%
5,0%
0,0%
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo [min]

——PUNTOA —@—PUNTOB —@—PUNTOC

Como se visualiza en la Figura 3.10 y la Tabla 3.3 para el prototipo realizado a escala 10:1
cada 30 minutos el arroz va reduciendo aproximadamente 3% de humedad, para estas pruebas se
utilizo arroz himedo que el cliente entregd con una humedad del 27% dejando un tiempo de secado
de 170 minutos o 2.5 horas, si se lo escala multiplicandolo por el factor de 10 como en la cama original
del cliente el tiempo seria de 25 horas, lo que se aproxima con los datos recopilados del cliente.

Tabla 3.4

Temperatura del arroz en los diferentes puntos

TEMPERATURA
TIEMPO [MIN] | PUNTOA  PUNTO B PUNTO C
0 29,55 29,22 29,22
30 38,75 36,25 37,55
60 42,38 41,80 41,18
90 43,65 43,00 42,45
120 44,65 44,06 43,45
150 46,75 46,10 45,55
170 4735 46,50 46,12
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Figura 3.11

Grdfica de la Temperatura vs Tiempo en los diferentes puntos

Temperatura VS Tiempo

50,00 120; 44,65
' 60; 42,38 | 90;43,65
45,00 30; 38,75 o
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En la Tabla 3.4 y la Figura 3.11 se aprecia que la temperatura no supera los 60 °C y que entre
el fondo y la superficie no hay un variacion superior de 1.5°C, lo que muestra que el secado tuvo éxito
y las medidas de la cama son las correctas ya que se cumple con los estdndares y recomendaciones de
la FAO , como lo son medidas que debe tener la cama de secado de arroz , la temperatura de secado ,

la variacion de la humedad entre el fondo y la superficie del arroz .
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3.5 Observaciones para su instalacion

El prototipo elaborado para el estudio del comportamiento de la humedad en granos de arroz
se logré de manera exitosa, sin embargo, para la implementacion en la empresa BRANICDAL S.A.,

se debe tener en cuenta ciertos aspectos que se detallan a continuacion:

- Paralaubicacion de los sensores de humedad en la cama de secado de arroz, se debe verificar
que se encuentren fijos por lo que se recomienda su instalacion en las paredes laterales de la
cama, ya que al moverse tienden a medir datos erroneos.

- En cuanto al numero de sensores de humedad se recomienda instalar 6 de estos, a lo largo
del eje de las “x” definido en la Figura 3.8: dos al “inicio”, dos en la “parte media” y por
ultimo dos al “final” de la cama, en los tres casos se pondra uno en el fondo y otro en la
superficie hablando del eje “y”, para asi tener una distribuciéon homogénea de los sensores y
promediar correctamente la variacion de humedad en el arroz. Para una mejor apreciacion de
como quedarian los sensores, puede visualizar la Figura 3.12.

- Para la medicion de temperatura colocar 2 sensores en el centro de la cama, uno en la parte
baja y otro en la superficie, para que los granos puedan estar en constante monitoreo y asi
evitar que se sobrecalienten y pierdan calidad (ver Figura 3.12) .

- Parael encendido y apagado automatico del ventilador (motor) se recomienda un variador de

frecuencia “VDF”, un Relé de estado solido y un contactor trifasico, estos ayudaran a manejar

correctamente las altas potencias y evitar dafios en el sistema electronico.
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Figura 3.12

Ubicacion de los sensores en la cama del cliente

S. Humedad 3 \

S. Humedad 4

S. Humedad 1 <«

S. Humedad 6

S. Humedad 5

S. Humedad 4

Nota. La Figura 3.12 muestra como debe ser distribuidos los sensores de humedad y temperatura en

la cama del secado del cliente.
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Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

El enfoque de esta investigacion se centrd en optimizar el proceso de secado mediante la

implementacion de sensores para monitoreo en tiempo real, automatizacion de procesos clave y un

analisis detallado de la viabilidad econdmica del sistema. A continuacion, se presentan los principales

hallazgos y logros alcanzados en relacion con los objetivos planteados, asi como las implicaciones

practicas de las recomendaciones implementadas.

1.

Se logré desarrollar e implementar un prototipo de sistema automatizado para el control del
secado de arroz utilizando tecnologia IoT. Este sistema no solo facilita el monitoreo continuo
de la humedad del arroz, sino que también permite optimizar el proceso de secado, asegurando
una mayor uniformidad y eficiencia en el proceso.

La integracion de sensores que permiten visualizar los pardmetros de humedad en tiempo real
ha demostrado ser fundamental para mantener el control preciso sobre el secado del arroz.
Esto, en combinacidn con el sistema de alerta que se activa cuando la humedad alcanza el
rango ideal (9.5-11%), garantiza que el proceso se detenga en el momento 6ptimo, evitando
tanto el sobre secado como el secado insuficiente.

El andlisis de costos realizado sugiere que la implementacion del sistema automatizado es
econdmicamente viable. Los beneficios asociados con la mejora en la calidad del secado y la
reduccion de la intervencion manual justifican la inversion inicial en el desarrollo y la

implementacion del sistema.
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4.1.2 Recomendaciones

La implementacion de un sistema que permita la adaptacion y control preciso de la fuente de
calor, de manera que su encendido y apagado puedan ser gestionados directamente por el

procesador.

La implementacion de un sistema mecanico automatico que realice el removido del arroz cada

30 minutos para que exista una mayor uniformidad en la reduccion de la humedad en el arroz.
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Anexos
Anexo A. Entrevista al cliente

1. ¢(Cual es su nombre?
Paul Jiménez
2. (Cual es el nombre de su empresa?
BRANICDAL S.A.
3. (Doénde queda su empresa?
Km 81 Via Palestina-Balzar, Colimes
4. (Cuantos tipos de camas de secado tiene en su empresa?
Dos.
5. ¢Cuéles son los tipos de Cama de secado?
Cama de secado a Gas y Cama de secado por horno (se quema tamo)
6. (Qué tiempo demora en secar el arroz en cada cama?
En la cama de secado a gas 24 horas aproximadamente y en la cama por horno
aproximadamente 36 horas.
7. (Cuales son las dimensiones de la cama que tiene en su empresa?
15 metro de largo x 4 metros de ancho x 1.5 metros de alto
8. Cuando se can el arroz, ;Qué alto de la caman ocupan, Hasta que altura llega el arroz?
Un metro de alto.
9. ¢(Normalmente con qué humedad les llega el arroz a ustedes?
27%
10. (A qué humedad ustedes dejan de secar el arroz? ;Cual es su humedad ideal?

Entre 9.5% y 11%



Anexo B. Graficas de medicion en ThingSpeak
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Field 2 Chart B o & x

Temperatura vs Tiempo
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Nota. Medicion en tiempo real vista desde plataforma ThingSpeak
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Nota. Medicion después de mas de 5 minutos de la Figura anterior



Anexo C. Diagrama de circuito del prototipo
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Nota. Diagrama de conexion de todo el sistema IoT elaborado en Fritzing

Anexo D. Tabla de conexion de los sensores con el ESP32

Componente Pin del componente Pin en el ESP32
Sensor de humedad Capacitivo vi.2 | Data GPIO 33
Sensor de temperatura DSI18B2(0 | Data GPIO 4
Modulo I12C | VCC 5V
GND GND
SDA GPIO 21
SCL GPIO 22
Modulo Relé | IN1 GPIO 26
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Anexo E. Codigo

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>
#include <WiFi.h>

#include <ThingSpeak.h>

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <UniversalTelegramBot.h>
#include <WiFiClientSecure.h>

// Configuracion del LCD I2C
LiquidCrystal I2C lcd(©x27, 16, 2);

// Configuracion del sensor de humedad de suelo capacitivo
int ValorAire = 2610;

int ValorAgua = 2000,

const int pinSensorHumedad = 33;

// Configuracion del sensor de temperatura DS18B20
const int pinSensorTemperatura = 4;

OneWire oneWire(pinSensorTemperatura);
DallasTemperature sensors(&oneWire);

// Configuracion del relé
const int pinRele = 26; // Conectar IN1 del relé a GPIO 26

// Configuracion WiFi
const char* ssid = "Nombre de la Red"; //Colocar nombre de la Red WIFI
const char* password = "Clave de la Red"; //Contrasena de la Red WIFI

// Configuracidn de ThingSpeak

unsigned long myChannelNumber = Numero de canal;//Numero de tu canal de ThingSpeak
const char* myWriteAPIKey = "Escribe_API_KEY"; //Clave API-KEY de ThingSpeak
WiFiClient client;

// Configuracidn de Telegram

const char* botToken = "6897576090:AAFQYmsBBDAW568e5NTZqCXGKbehji9lzaU"; /Bot creado
en Telegram para medir la humedad y temperatura del arroz

const char* chat_id = "ID de usuario de Telegram"; // Colocar ID del chat a donde
se enviaran las alertas en Telegram

WiFiClientSecure secured_client;
UniversalTelegramBot bot(botToken, secured_client);



52

// Variables

int valorHumedadSuelo = 9;

int porcentajeHumedadSuelo = ©;
float temperatura = 0.0;
unsigned long lastUpdateTime
unsigned long previousMillis
bool alertSent = false;

bool sensorHumedadFallido = false;
bool sensorTemperaturaFallido = false;

o
[
e e

void setup() {
Serial.begin(115200); // Inicializar comunicacidn serial

// Inicializar el LCD
lcd.init();

lcd.backlight();
lcd.setCursor(o, 0);
lcd.print("Inicializando...");
delay(2000);

// Inicializar el sensor de temperatura DS18B20
sensors.begin();

// Configurar el pin del relé

pinMode(pinRele, OUTPUT);

digitalWrite(pinRele, HIGH); // Asegurar que el relé esté apagado al inicio (relé
activado en LOW)

// Conectar a WiFi
connectToWiFi();

// Mostrar direccién IP en el Monitor Serial
Serial.print("IP Address: ");
Serial.println(WiFi.locallIP());

// Iniciar ThingSpeak
ThingSpeak.begin(client);

// Configurar cliente seguro para Telegram
secured_client.setCACert(TELEGRAM_CERTIFICATE_ROOT);

void loop() {
unsigned long currentMillis = millis();
// Intentar reconectar si el WiFi se desconecta



if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
connectToWiFi();

}

// Leer el valor del sensor de humedad (valor crudo)
valorHumedadSuelo = analogRead(pinSensorHumedad);

// Mostrar el valor crudo del sensor de humedad en el Monitor Serial
Serial.print("Valor crudo del sensor de humedad: ");
Serial.println(valorHumedadSuelo);

// Calcular el porcentaje de humedad basado en los valores calibrados
porcentajeHumedadSuelo = map(valorHumedadSuelo, ValorAire, ValorAgua, 0, 100);
porcentajeHumedadSuelo = constrain(porcentajeHumedadSuelo, @, 100);

// Leer la temperatura del sensor DS18B20

sensors.requestTemperatures();

if (sensors.getTempCByIndex(@) == DEVICE_DISCONNECTED_C) {
temperatura = -999; // Indicativo de fallo
sensorTemperaturaFallido = true;

} else {
temperatura = sensors.getTempCByIndex(0);
sensorTemperaturaFallido = false;

// Mostrar la humedad y la temperatura en la pantalla LCD
lcd.clear();

lcd.setCursor(e, 0);

lcd.print("Humedad: ");
lcd.print(porcentajeHumedadSuelo);

lcd.print("%");

lcd.setCursor(o, 1);

lcd.print("Temp: ");

lcd.print(temperatura);

lcd.print(" C");

// Mostrar valores en el Monitor Serial
Serial.print("Humedad del suelo (porcentaje): ");
Serial.print(porcentajeHumedadSuelo);
Serial.println("%");

Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print(temperatura);

Serial.println(" °C");



// Enviar datos a ThingSpeak cada 60 segundos
if (currentMillis - lastUpdateTime >= 60000) {
ThingSpeak.setField(1, porcentajeHumedadSuelo);
ThingSpeak.setField(2, temperatura);
int x = ThingSpeak.writeFields(myChannelNumber, myWriteAPIKey);

if (x == 200) {
Serial.println("Canal actualizado con éxito");
} else {
Serial.println("Error al actualizar canal. Cédigo de error:

lastUpdateTime = currentMillis;

// Apagar la secadora y enviar mensajes de alerta segun la condicidn
if (temperatura > 60) {
digitalWrite(pinRele, HIGH); // Apagar la secadora (relé activado en LOW)
if (lalertSent) {
String alertMessage = "Ventiladores apagados, el arroz ha superado la
temperatura de 60 °C";
bot.sendMessage(chat_id, alertMessage, "");
alertSent = true;
}
} else if (porcentajeHumedadSuelo <= 11) {
digitalWrite(pinRele, HIGH); // Apagar la secadora (relé activado en LOW)
if (lalertSent) {
String alertMessage = "El secado de arroz ha terminado, su humedad es del
11%";
bot.sendMessage(chat_id, alertMessage, "");
alertSent = true;

}
} else {

digitalWrite(pinRele, LOW); // Encender la secadora (relé desactivado en HIGH)

alertSent = false;

}

// Enviar alertas de fallos en los sensores

if (sensorHumedadFallido) {
bot.sendMessage(chat_id, "Fallo en la lectura del sensor de humedad.", "");
sensorHumedadFallido = false; // Solo enviar un mensaje por fallo

}

if (sensorTemperaturaFallido) {

+ String(x));
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bot.sendMessage(chat_id, "Fallo en la lectura del sensor de temperatura."”, "");

sensorTemperaturaFallido = false; // Solo enviar un mensaje por fallo



}

// Revisar si hay nuevos mensajes en Telegram
if (currentMillis - previousMillis >= 2000) {

int numNewMessages = bot.getUpdates(bot.last _message received + 1);

while (numNewMessages) {
Serial.println("Tienes un nuevo mensaje");
handleNewMessages (numNewMessages);
numNewMessages = bot.getUpdates(bot.last_message_received + 1);

}

previousMillis = currentMillis;

}
}

void handleNewMessages(int numNewMessages) {
for (int i = @; i < numNewMessages; i++) {
String chat_id = String(bot.messages[i].chat_id);
String text = bot.messages[i].text;

if (text == "/humedad") {
String message = "Humedad: " + String(porcentajeHumedadSuelo) +
bot.sendMessage(chat_id, message, "");

} else if (text == "/temperatura") {
String message = "Temperatura: " + String(temperatura) + " C";
bot.sendMessage(chat_id, message, "");

} else {

bot.sendMessage(chat_id, "Comando no reconocido. Usa /humedad o
/temperatura.”, "");

}
}
}

void connectToWiFi() {

lcd.clear();

lcd.setCursor(e, 0);

lcd.print("Conectando WiFi");

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");

}

lcd.clear();

lcd.setCursor(e, 0);

lcd.print("WiFi Conectado");

delay(2000);

mwosun
°

55



		2024-09-23T14:02:18-0500


		2024-09-26T18:28:46-0500




