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RESUMEN

Se implement6 un secador solar de tiro forzado, para el secado de arroz.
Realizandose las pruebas en condiciones climéaticas donde la temperatura ambiente
promediaba los 28 grados centigrados y la humedad relativa era del 52%. El secador
solar consta de una ldmina de acrilico (que estd expuesta directamente al sol para
calentar la cdmara interior del secador), en forma de tunel en el cual se coloca un

ventilador para forzar el aire a través de esta, ademas de una camara de secado.

Las corridas experimentales sirvieron para medir la temperatura y humedad utilizando
los sensores DHT22 (en el interior de la cAmara) y DHT11 (en el exterior), dispuestos
en la camara de secado, se midi6 la humedad relativa y temperatura con estos
sensores, demostrandose finalmente que la eficiencia de este secador es del 55%,
lograndose una humedad relativa del aire de un 1.5% como promedio, con una

radiacién solar promedio 783.603 W/m" y alcanzandose temperaturas hasta de 60

grados centigrados en la camara de secado.

Al realizar las pruebas de campo, la humedad inicial medido con el higrometro fue de
17.3%, después de un lapso de tres horas y media de secado, la humedad final es de
11.7%, alimentado por energia renovable y automatizado, consiguiendo los

parametros requeridos para manejo pos cosecha del producto.

Concluyéndose que el secador implementado cuenta con todas las caracteristicas

necesarias para secar granos de arroz con eficiencia y calidad.

PALABRAS CLAVE: Secador solar, Arroz, Secado, temperatura, humedad.
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ABSTRACT

A forced draft solar drying dryer for rice drying was implemented. The tests were
carried out in climatic conditions where the ambient temperature averaged 28 degrees
Celsius and relative humidity was 52%. The solar dryer consists of an acrylic sheet
(which is exposed directly to the sun to heat the interior chamber of the dryer), in the
form of a tunnel in which a fan is placed to force the air through this, in addition to a
camera Drying.

The experimental runs were used to measure the temperature and humidity using the
DHT22 (inside the chamber) and DHT11 (outside) sensors, arranged in the drying
chamber, the relative humidity and temperature were measured with these sensors,
finally showing That the efficiency of this dryer is 55%, achieving an average air

humidity of 1.5% on average, with an average solar radiation 783.603 W/m* and

reaching temperatures up to 60 degrees centigrade in the drying chamber.

When the field tests were carried out, the initial humidity measured with the hygrometer
was 17.3%, after a lapse of three and a half hours of drying, the final humidity was
11.7%, powered by renewable and automated energy, achieving the required
parameters for post-harvest handling of the product.

Concluding that the implemented dryer has all the necessary characteristics to dry rice
grains with efficiency and quality.

KEYWORDS: Solar dryer, Rice, drying, temperature, humidity.
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INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como objetivo general implementar un prototipo
secador automatizado para el secado de arroz con una capacidad de un
kilogramo para obtener un grano de calidad considerando la normatividad
vigente. Es por ello que para la realizacion de este informe se hicieron
diferentes investigaciones sobre el tema permitiendo estructurarlo de la

siguiente manera.

En el capitulo |, se presenta el problema de investigacion, el cual abarca el
planteamiento del problema, detallando la situacién problematica, por el cual
nos planteamos la siguiente interrogante, ¢ Es factible implementar un prototipo
con capacidad de un kilogramo para el secado de arroz?, para desarrollar esta
interrogante, justificamos diferentes aspectos, técnica, ambiental, econémica y
social. Ademéas de mencionar las limitaciones que tuvimos para el desarrollo de

esta investigacion.

En el capitulo I, se abordaron aspectos del marco teérico, el cual abarca las
férmulas que fueron empleadas para el disefio y construccion del prototipo
secador solar, atraves de un balance energético y de masa, se dimensiona sus

parametros geométricos y térmicos..

En el capitulo IIl, se presenta el marco metodoldgico, se abordan los siguientes
aspectos; el tipo de investigacién que es tecnolégica experimental, por que
busca optimizar el proceso de secado. Hacemos un reconocimiento de las
variables que se encuentran en nuestro proceso de secado. Este capitulo
también abarca los métodos y técnicas de recoleccién de datos; como las
encuestas que se aplicaron y el diagrama de procesos. En el enfoque
cualitativo se realiza la encuesta, la entrevista al especialista del proceso de
secado, técnico Luis Yovera Asenjo quien es el trabajador del molino “Cristo

Morado”, y el enfoque cualitativo se detalla cada capitulo que se realizo.

En el capitulo IV, en este capitulo se explica el desarrollo del analisis e
interpretacion de los resultados, como primer punto se analizaron los datos
proporcionados por la empresa “Cristo Morado”. También se realizaron los

calculos de la radiacién solar, disefio del secador, andlisis energético del
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secador, eficiencia, seleccion de los componentes para la automatizacion,
seleccion del panel fotovoltaico, seleccion de los motores para el recubrimiento

del secador.

En el capitulo V, en la propuesta de investigacion se caracterizé el grano de
arroz, se disefi0 el prototipo automatizado en base a los calculos de
transferencia de calor por radiacion, se implement6 un sistema de control para
las variables de temperatura y humedad alimentado por energia renovable.
También se desarrolla el andlisis economico del proyecto, plan de

mantenimiento, manual de usuario y planos de fabricacién.

En el capitulo VI, se presenta las conclusiones en base a los objetivos
especificos, los cuales detalla los resultados obtenidos de cada uno de ellos,
ademas de dar las recomendaciones correspondientes para mejorar el

desarrollo del proyecto como este.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
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1.1

Situacion Problematica

La seleccion de este tema de estudio nace a partir de una necesidad
existente en los molinos de la region, que pretende mejorar la
produccion en base al secado de arroz y asi convertirse en la region
lider en produccion de arroz, para lo cual se ha pensado en
implementar el prototipo secador automatizado de secado de arroz.
Por ello es necesario conocer la realidad de las empresas
productoras de arroz a nivel internacional, nacional y local.

Los molinos que brindan el servicio de secado de arroz utilizan como
combustible la pajilla con diésel emanando sustancias toxicas al

medio ambiente.

1.1.1. A Nivel Internacional

Situacién en Colombia
En el caso de Colombia, la facultad de Ingenieria de la universidad
de Ibagué construy6 un secador de control predictivo a escala 1:10,
con capacidad para secar 25 Kilos de arroz. El secador recibe aire
caliente a temperatura y flujo controlado, y permite registrar la
temperatura y humedad del aire ambiente que actian como
perturbaciones del proceso. Asi mismo, se miden las condiciones del

grano, temperatura y humedad, durante el proceso de secado.

Con las pruebas realizadas en este secador, se demostré que el
control predictivo de secado de arroz es una técnica que permite
reducir el tiempo de secado y alcanzar la humedad final deseada.
Esto le permitiria a las empresas molineras que utilizan secador de
lecho fijo de piso perforado, mejorar su productividad al reducir
tiempo en el proceso de secado, y evitar la pérdida de masa por
sobre secado sin afectar las condiciones de almacenamiento del
grano. Se presenta de esta forma un modelo y controlador que son
implementables en industrias de la region y que demuestra sus
potencialidades. Asi mismo, se demuestra que la calidad del grano
mejora al utilizar el control predictivo DMC (IP: 57,2), que al utilizar el

clasico método de secado ON-OFF (IP: 55,45). Este aumento en el
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IP de 1.75 podria generarle a una industria molinera un incremento

en sus ingresos de aproximadamente el 3%. (LUCERO, 2012).

Situacion en Cuba

En el afio 2009 el Complejo Agro Industrial de Camaguey, otorgé
3681 hectéreas, a los campesinos de los municipios de Vertientes y
Florida. Esperando que el crecimiento sea de 3.6 TM/ha de arroz.

El problema en este crecimiento es que en el Complejo
Agroindustrial, solamente se cuenta con cinco unidades de secado
con capacidades entre 6000 y 7000 quintales de secado diario, pero
la cosecha actual sobrepasa los 10000 quintales diarios de 3000
quintales que no podran ser secados hasta que se logre extraer todo
el arroz seco, pero para ello se tendra que parar todo el flujo
productivo.

El problema en el CAI es la falta de capacidad para secar. “El arroz
humedo que reciben los secaderos excede sus capacidades
instaladas”, dijo Gelasio Ocampo Gonzalez, director del molino-

secadero Panchito Mendoza. (Juventud, 2014).

Situacién en América

La produccion mundial de arroz, en los ultimos 20 afios, se ha
incrementado. En los primeros 10 afios su crecimiento fué
moderado, para luego sufrir una ligera caida. Su recuperacion en los
ultimos 8 afios fué a una mayor tasa de crecimiento, alcanzando una
cifra récord en la campafia 2008-2009.

Se estima que en la campafia 2009-2010, la produccion mundial
alcance los 441 millones de toneladas (7 millones menos que la
campafna 2008-2009) mientras que el stock al cierre de camparfa
2009-2010, llegue a los 89 millones de tonelada (2 millones de
toneladas menos que en la campafia anterior).

Para el periodo 2009/2010, se estima un consumo mundial de 442
millones de toneladas, conservando su tendencia creciente en el
transcurso de los ultimos 8 afios. Segun cifras de la FAO (Food and

Agriculture Organization) para el afio 2007, a nivel internacional los
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principales paises consumidores de arroz son: Brunei (245
Kg./persona/aiio), Vietham (166 Kg./persona/afio), Laos (163
Kg./persona/aio) y Bangladesh (160 Kg./persona/afio).

En el continente americano los mas importantes consumidores de
arroz  son Cuba (64 Kg./persona/ afo), Panama (60
Kg./persona/aio) y Costa Rica (52Kg./persona/afio), seguidos por el
Peru (48 Kg. / persona/afo).

Actualmente en la industria del arroz mundial se aplican maquinas
secadoras que simplifican este proceso, a la vez que lo hacen mas
rentable para las empresas.

El proceso de secado es uno de los mas importantes en la
produccion de arroz porque el secado influye en la capacidad de
almacenamiento del grano, el consumo de energia, la masa final del
grano y el porcentaje de granos enteros al finalizar el proceso. Si no
se alcanza la humedad de equilibrio, se generara hongos en el
proceso de almacenamiento, por otro lado, sobre secar el grano
reduce la masa del producto generando pérdidas econdmicas para
la industria molinera. Ademas, realizar el proceso con una mayor
temperatura fragiliza el grano generando un mayor porcentaje de

granos partidos.

1.1.2. A Nivel Nacional
Region Arequipa
Mejoras en el proceso productivo y modernizacion mediante
sustitucion y tecnologias limpias en un molino de arroz.
La produccion de arroz, que comprende la agricultura, procesos
productivos y distribucion, requiere de analisis integrales a fin de
mejorar su eficiencia y competitividad. En este contexto, en el
presente trabajo, se propone mejoras que redunden en la produccion
y productividad en un molino de arroz ubicado en la region Arequipa.
Para tal fin se realiza un diagnéstico del proceso productivo, un
benchmarking con las empresas del sector, asi como se introducen

conceptos de produccion mas limpia.
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El Departamento de Arequipa, que representa el 8% de la
produccidén nacional, cuenta con una infraestructura moderna de
dicha industria (comparada con el promedio nacional). El molino
ubicado en el valle de Tambo, cuenta con una capacidad de 1 ton/h
(20 sacos por hora de arroz pilado, 320 sacos al dia durante dos
turnos de trabajo de 8 horas cada uno). Actualmente en la localidad
del molino, distrito de Punta de Bombén, no existe un molino que
satisfaga la demanda de pilado de los agricultores.

Secado: Proceso muy importante que requiere de un tiempo
prudencial. Si el secado es muy lento, se permite el desarrollo de
microorganismo por el alto contenido de humedad, lo cual provocara
un calentamiento de la masa y en consecuencia un deterioro del
mismo. Por otro lado, si el secado es muy rapido se corre riesgo de
que el grano sufra dafios en su cariopside y la muerte del embrién a
causa del excesivo calor. Para realizar este proceso, existen dos
métodos: - conveccidn natural: la energia solar es utilizada
directamente sobre el grano. - conveccion forzada: a través de un
soplador, el aire que transportara el calor a la masa del grano.
(Carlos Najar, 2010).

Region Lima

Segun el 1l Censo Nacional Agropecuario realizado en 1994, la
produccion esta atomizada en pequefios productores, cada cual con
diferente nivel de tecnificacion, el 26,2% de los cultivos de arroz
provienen de unidades agropecuarias con superficies menores a 5
has; el 42,7%, de unidades entre 5y 20 has y el 31,1% de los
cultivos de las grandes unidades agropecuarias (mas de 20 has).

La produccién de arroz se caracteriza porque genera una gran
dinamica de recursos, humanos, técnicos, financieros y otros, para
obtener el producto final del mismo. El principal sistema de
produccion es el irrigado, bajo el cual se produce aproximadamente
el 93% del cereal del pais, sin embargo este sistema demanda un
alto consumo de agua (15,000 a 18,000 m3 de agua por ha) y

genera la degradacion de los suelos, lo cual ocasiona salinizacion de
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las tierras en las zonas de la costa. (MINISTERIO DE
AGRICULTURA, 2011).

1.1.3. A Nivel Local
Situacion en laregion Lambayeque.

En la region Lambayeque el arroz en cascara ingresa al molino; en
ese momento se chequea la humedad y se pesa. Segun la
reglamentacion del comercio del arroz, la humedad maxima para
arroces secos es de 14%. El control exacto en la practica no se
realiza. El secado se realiza en el campo pero no es conveniente ya
que los granos sufren resquebraduras o agrietamientos, lo que trae
en el proceso de pilado un alto porcentaje de “fielen” o granos
guebrados. Es mas conveniente el secado artificial con aire caliente.
Los inspectores técnicos del comercio del arroz ademas de
chequear la humedad y efectuar el pesado del arroz, controlan la
calidad de los arroces en cascara y aplican los castigos que sefiala
el reglamento en los casos que proceda. El arroz pasa después a las
bodegas del ingenio, hasta el inicio del proceso industrial. Como
requisito previo se realizara la limpieza del arroz en céscara; se lleva
el grano a la tolva del ingenio de donde mediante elevadores va al
monitor de limpieza que con unas zarandas oscilantes que separa el
arroz de las impurezas.

En la Region Lambayeque se emplea el sistema de secado al
natural, es decir, seca el arroz por acciéon del calor del sol. Este
sistema de secado trae consigo problemas de quebrantamiento de
granos en un promedio del 31.44% del total de granos puestos a
secar; esto se debe a que con el sistema de secado al natural no se
tiene un control de la temperatura a la que esta sometida el grano, al
mismo tiempo que no se puede lograr una uniformidad del calor en
el grano, porque no se expone el grano de la misma manera al sol.
El 70% de la planta arrocera del Perud opera en la region

Lambayeque.
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A. Métodos de secado

En la regién Lambayeque el secado de granos es el eje primordial
dentro del sistema cosecha-secado-almacenamiento, las tecnologias
para el secado son limitadas, por lo que en la mayoria de las
ocasiones el agricultor opta por el secado natural que resulta de la

combinacion de radiaciéon solar y movimiento natural del aire.

Por otra parte el secado artificial se resume en dos maneras: los que
trabajan por lotes de grano y en los que el grano es secado por
medio de un flujo continuo del mismo. El objetivo del secado es
reducir el grado de humedad entre un 22% y 20% a un 14% o 12%.

A.1. Secado Artesanal

El secado natural se realiza en campo usando aire suministrado por
medio del viento y la energia (calor) proporcionado por la radiacion

solar.

Es de uso generalizado por su bajo costo y facil implementacion; sin
embargo tiene como desventajas la dependencia de las condiciones
climaticas, mano de obra y grandes superficies de secado por lo que
se utiliza para voliumenes pequefios de grano. Se hace uso de patios
o tendales en los que se esparce el grano formando capas de mas o

menos 10 centimetros de espesor.
B. Procesos de secado.
B.1. Proceso de secado artesanal.

El proceso de secado artesanal comienza a la 6:00 am con el
tendido de mantas o tendales hasta las 7:30 am. Luego continua con
el vaciado de arroz y para homogenizarlo se utiliza rastrillos o
paletas de madera haciendo movimientos horizontales, verticales y
diagonales este proceso tiene un tiempo de duracién de 8 horas a
una temperatura promedio de 25°C a 27°C. Reduciendo asi el

porcentaje de humedad inicial de 22% a un 14% de humedad final,
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teniendo en cuenta que por cada porcentaje de secado de humedad
relativa reduce un kilogramo de peso, cada saco de un promedio de
85 kg, reduce 8kg de peso, luego se procede al llenado de sacos
manualmente. Una vez terminado el proceso de secado se procede
apilar los sacos sobre una base llamada parihuela colocando los
sacos en forma horizontal y verticalmente respectivamente hasta

llegar a una altura de diez sacos de alto por normatividad.

B.1.1.- Instrumentos de medicion de humedad

- Higrémetro.

Huyp [ LETPO

Nvoopay /vI: Huyp (petpo Stytra

®vevte: Ilpoma.

B.1.2.- Escenarios

2 000 OPTEGAVOA

Ioocrpay: [v 2:T1poyeco de oeyado aPTEGAVOL

®vevte: IIpomia.
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B.2. Proceso de secado industrial

B.2.1.-Procedimiento de secado:

El procedimiento de secado inicia 6:00 am, cuando se ponen a
funcionar el sistema de alimentacion de las limpiadoras (compuestos
por mecanismos de transportadores y elevadores), el ciclon de la
limpiadora y la limpiadora en si. Al mismo tiempo se encienden los
transportadores y elevadores que alimentan las secadoras, para
tener un flujo continuo de llenado de la secadora.

Se acumula 18, 000 kg de arroz que ingresa a la secadora y
después de acumular lo suficiente (la mitad de su capacidad) se
enciende el mecanismo interior (ventiladores) de la secadora que
sirve para distribuir el arroz de forma uniforme. Con esto también se
aprovecha el total de la capacidad de la secadora; en otras palabras,
este mecanismo interno sirve para reacomodar el arroz, hasta que
quede llena.

En el momento que la secadora se encuentra llena, se ponen en
marcha los siguientes equipos: elevador, rotor, ventilador de la
secadora, y quemador con una cantidad de 200kg de pajilla de arroz
y un litro de gasolina.

Al iniciar el proceso de secado, el operador responsable del turno de
las secadoras, toma la primera muestra para determinar el
porcentaje de humedad con el higrometro desde el inicio del secado;
se busca llevar el arroz a un porcentaje de humedad de 12% a una
temperatura de 55°C a 60°C, durante cuatro horas (porque es la
humedad éptima de almacenaje), por lo que se hacen los muestreos
para analizar la humedad durante el proceso de secado, hasta llegar
a la humedad requerida.

Cuando el arroz llega a la humedad requerida, se apagan el
guemador a base de pajilla de arroz y se deja recirculando el arroz
dos horas; al finalizar este proceso se traslada el arroz al lugar de

almacenamiento asignado, este proceso se realiza tres veces al dia.
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B.2.2- Control necesario durante el secado

Durante el proceso de secado se controlan los mecanismos de
alimentacion, transporte y descarga de arroz que estan funcionando
para no tener sobrecargas, y que esto pueda ocasionar derrames 0
rebalses de los equipos.

Otro control indispensable es la humedad inicial del arroz, para
saber cuantas horas aproximadamente, se tendra que secar el arroz
para que llegue a su punto 6ptimo de humedad.

Un control sumamente importante e indispensable es la alimentacién
de combustible que tiene el sistema de secado a base de la pajilla,
porque si es mucho el fluo de pajlla, puede haber
sobrecalentamiento y dafar el grano o peor aun, puede haber un
derrame y esto puede terminar en accidentes lamentables, y si el
flujo de combustible es escaso, se pierde eficiencia; en ambos casos

se elevan los costos del proceso.
B.2.3- Variables que se controlan
- La temperatura del aire caliente que ingresa a la camara de la

secadora.

- Humedad del grano.
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1.2.

1.3.

B.3- Escenarios

[Ipoyeco de oeyado vdvoTplor

7 ./ /

e v e

Noorpay /v 3: Zeyodop Ivovotplo.

®vevre: Ilpomia.

Formulacion del Problema
¢Es factible implementar un prototipo con capacidad de 1 kg

para el secado de arroz?
Objeto de estudio: Implementar el prototipo.

Delimitacion de la Investigacién

Este proyecto parte de la necesidad de mejorar el proceso de secado
de arroz en el molino Cristo Morado, por lo tanto nuestro estudio sera
desarrollado en el area de secado de arroz de las instalaciones del
molino Cristo Morado, en la ciudad de Ferrefafe.

Para la realizacion de este informe de tesis haremos uso de la
informacion con la que cuenta la industria molinera sobre el proceso

de secado de arroz existente, usaremos datos del analisis del secado
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de arroz, como la cantidad de humedad del producto, las

temperaturas con las que ejecutan el proceso y la cantidad de calor

gue ellos generan. Esta investigacion sera tecnoldgica experimental,

porque busca optimizar el proceso de secado, y asi patentar esta

nueva tendencia en los sectores productores y comerciantes que

hayan construido secadores sin criterio técnico.

1.4. Justificacion e Importancia

1.4.1. Técnica

a) Tener un sistema confiable que nos permita mejorar y
controlar el proceso de secado del arroz; de manera que el
proceso sea mas rapido y eficiente.

b) Desarrollar un automatizado que permita tener valores mas
exactos de la cantidad de calor que se requiere para efectuar
un secado mas rapido y dejar el arroz con la cantidad
necesaria de humedad.

c) Este sistema tiene como funcion principal administrar y
controlar el calor requerido, con la finalidad de que el proceso

sea uniforme en toda el area de secado.

1.4.2. Ambiental

1.4.3.

Con el desarrollo de este proyecto se lograra reducir el consumo
eléctrico ya que se contard con un sistema fotovoltaico, reducir
las emisiones de gases, esto se lograra gracias a que se
concentrardn mayores niveles de calor en area de secado,

obteniendo un mejor aprovechamiento de calor generado.

Econdmico

Una de las grandes dificultades que aquejan a los agricultores es
el alto consumo de energia en el proceso de secado de arroz con
un secador artificial. De tal manera que los secadores de arroz
necesitan 24 horas seguidas de energia eléctrica lo que implica
gue este proceso se realice aproximadamente 2 veces a la

semana por motivos econdmicos y en algunos casos una sola vez
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1.5.

1.6.

1.4.4.

por semana, esto genera represamiento de arroz, y pérdida de
sus propiedades.

Con la implementacion de este sistema, se logrard obtener una
mayor produccién de arroz lo cual favorecera a la empresa

incrementando su produccion.

Social

Con este proyecto se estara ayudando a mejorar la condicion de
vida de la poblacién de la provincia de Ferrefiafe ya que este tipo
de secador utiliza la energia solar como combustible y es una

energia no contaminante por que no produce humos ni gases.

Limitaciones de la Investigacion

a) Dificultad para determinar los criterios de andlisis de datos.

b) Falta de informacion referida a sistemas de control y visualizacion.

c) Dificultad para la obtencién de datos de la cAmara de secado.

d) Dificultad para la adquisicion del instrumento de medicion de

humedad.

Objetivos de la Investigacion

1.6.1.

1.6.2.

Objetivo General
Implementar un prototipo secador automatizado para el secado
de arroz con una capacidad de 1kg para obtener un grano de

calidad considerando la normatividad vigente.

Objetivos Especificos

a) Caracterizar el grano de arroz.

b) Disefar prototipo del secador de grano de arroz.

c) Implementar un sistema de control automatico para las
variables de temperatura y humedad alimentado por energia
renovable.

d) Elaborar manual de usuario y plan de mantenimiento.

e) Realizar el analisis econdmico del prototipo.

f) Elaborar planos de fabricacion.
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2.1.

2.1.1. A Nivel Internacional

Antecedentes de Estudio

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA ESTRATEGIA DE
CONTROL PREDICTIVO PARA EL SECADO DE ARROZ PADDY.”
Autores: Cubillas, Alfonso.

IBAGUE — COLOMBIA, 2010

RESUMEN

Este articulo trata sobre la modelacién y control del proceso de
secado de arroz en un silo inclinado usando técnicas de control
predictivo. Para este proyecto se usa un secador a escala 1:10 con
una capacidad 25 kilos de grano, totalmente instrumentado donde se
puede medir la temperatura y humedad del grano de arroz y del
medio ambiente, ademas permite medir y manipular el flujo y
temperatura del aire de secado.

El proceso de control predictivo tiene la funcion de calcular la accién
de control 6ptima. Como consecuencia de este proceso se obtienen
resultados prometedores del uso de este tipo de tecnologia en el
secado de arroz:

a) Reduccion del tiempo de secado.

b) Evitar la pérdida de masa por sobre secado.

c) Garantizar un secado mas homogéneo y por lo tanto una
mejora en la calidad del arroz y la productividad de la
industria molinera.

Asi como existen procesos con un sistema de control automatizado
para el secado arroz, también se realiza para otros tipos de grano

tales como trigo, café y otros productos. (Cubillas, 2010) .

“DISENO CONCURRENTE DE UNA SECADORA VERTICAL
INTERMITENTE PARA ARROZ.”

Autores: Tacuri, Leopoldo.

ECUADOR

RESUMEN

El presente trabajo refleja el disefio de una secadora vertical
intermitente para arroz con una capacidad de secado de 20
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toneladas y una reduccion del 2% de humedad por hora, en la
cual los pardmetros de disefio fundamentales son: la temperatura
de secado, humedad inicial del grano, pérdidas de presion entre
otras, los cuales influyen directamente en la eficiencia de la
maquina. Es alli donde interviene el disefio de un sistema de
control el cual permitird mejor el proceso de secado, y reducir el
porcentaje de humedad a los valores aceptables para el

almacenamiento en silos. (Tacuri, 2011)

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SECADOR POR
FLUIDIZACION PARA DESHIDRATACION DE TRIGO”
Autores: Paucar, Edgar.

CHIMBORAZO — ECUADOR, 2010

RESUMEN

El objetivo de esta tesis es realizar el disefio y construccion de un
secador por fluidizacion para la deshidratacion de trigo, haciendo
gue el material se encuentre suspendido, arremolinandose con él,
formando el lecho fluidizado. El equipo esta disefiado y construido
de una cadmara de secado de forma cilindrica de acero;
guemadores multiples que calientan aire, circulado a través de un
tubo.

El sistema de control de flujo esta constituido por un sensor para
regular la temperatura, y un controlador de tiempo digital que

controla la temperatura y tiempo. (Paucar, 2010)

“DISENO DE UNA SECADORA DE ARROZ CON
INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA UNA PILADORA”

Autor: Manuel Enrique Chicaiza Rivera.

GUAYAQUIL — ECUADOR, 2007
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2.1.2.

RESUMEN

La tesis se basa en el disefio de un secador de arroz que incluye
seleccion del ventilador y disefio del intercambiador de calor para
secar arroz en grano de una piladora cuya bodega tiene un area
de 53m2(5.5m x 9.5m) y que contiene un volumen de arroz en
tendido de cama de 78.4 m3 (5.5m x 9.5m x 1.5 m).

Se encontrara el volumen de aire caliente requeridos para secar el

arroz en esta area ya que antiguamente se lo hacia al sol.

El requisito principal de este disefio es el de tener incorporado un
intercambiador de calor para evitar la contaminacion del grano de
arroz, ya que el proceso de secado origina ciertos contaminantes
en los granos cuando los generadores de calor no trabajan

correctamente.

Una incorrecta regulacion del quemador propicia la formacion de
compuestos quimicos que son objetables. Algunos paises, como
Suiza han prohibido el empleo de granos secados con
combustibles liquidos como gasoil, fuel-oil, etc., o si no exigen el
uso de intercambiadores de calor para evitar la combustion directa
(mezcla de los gases de combustion con el aire de secado), ya
que con ello se consigue evitar la contaminacion de los granos por
compuestos quimicos peligrosos, como el benzopireno que es un
hidrocarburo aromético poli ciclico que segun constancias

médicas, puede causar problemas cancerigenos.

A Nivel Nacional

“LAS VENTAJAS DE LA AUTOMATIZACION”

Autor: CIOPERU

LIMA — PERU, 2010

RESUMEN

La automatizacion en las industrias peruanas ha generado la
existencia de mayores oportunidades y beneficios significativos a

las empresas que la adoptaron.
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2.1.3.

En primer lugar la automatizacion abarca la instrumentacion
industrial (sensores y transmisores de campo); los sistemas de
control y supervision; los sistemas de transmision y recoleccion
de datos; y las aplicaciones de software en tiempo real.

Entre las ventajas que otorga esta disciplina menciono la
repetividad (al encargarse una maquina de las tareas repetidas
hay menos desgaste de parte del hombre); el control de calidad
mas fino (la maguina puede también controlar, medir y monitorear
el proceso); la mayor eficiencia; la integracion con sistemas
empresariales; el incremento de la productividad; y la reduccién
del trabajo. (CIOPERU, 2010)

A Nivel Local

“DISENO DE UN SISTEMA DE SECADO PARA EL
TRATAMIENTO DE LA HUMEDAD DEL ARROZ EN CASCARA
APLICADO A LAS COMPANIAS MOLINERAS DEL
DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE 1998”

Autores: Katia Bravo de la Piedra, Marie Cielo Velasquez

Rabanal
LAMBAYEQUE — PERU, 2000
RESUMEN

En el Peru el cultivo de arroz constituye una de las principales
actividades del agro nacional. Se caracteriza por su importancia
en la dieta popular alimentaria, por ser fuente generadora de

trabajo.

Este cultivo ha generado una agroindustria que tiende a
desarrollar a través de la diversificacion de uso de los productos.
El arroz participa con el 10% del valor bruto de la produccién
agropecuaria y ocupa el segundo lugar en importancia en la dieta

familiar, luego de la papa.
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2.2.

La superficie cultivada en el pais supera las 210000 hectareas por
afo, con una produccion promedio de un millon de toneladas
métricas, constituyéndose el segundo producto, en cuanto a

extensiones cultivadas después del maiz.

Se han realizado una serie de estudios técnicos y técnicos —
experimentales, todos ellos relativos a la construccion vy
experimentacion de secadores convencionales especialmente en
el extranjero: Colombia, Brasil y Estados Unidos, debido a la
importancia que tiene un adecuado secado en la calidad molinera
del arroz. En nuestro pais, en especial en la regién norte, zona
netamente arrocera, son pocos los estudios técnicos -
experimentales realizados. Siendo esta la razén principal que
sustenta nuestro trabajo de investigacion, el que permitira
disponer de una base teodrica indispensable para sacar las
conclusiones necesarias del resultado de los ensayos y deducir
las consecuencias que dictaran juiciosamente la eleccién de un

aparato y la fijacion de sus caracteristicas.

Estado del arte

Nuevas tecnologias

En Argentina, el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria ha
creado una secadora de granos automatizada, es decir se trata
de una secadora de arroz con aire natural y baja temperatura
(AN/BT), totalmente automatizada, disefiada para el secado de
granos especiales de alto valor y altas exigencias de calidad. La cual
la han nombrado “Silo-Secador” y es el primer sistema argentino
para secar granos en silo con aire natural o a baja temperatura, el
cual es totalmente automatico, reduce el riesgo de sobre secado y

asegura eficiencia energética y mejora la calidad del grano.
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Qvevre: (INTA, 2013)

Esta nueva tecnologia otorga un secado lento y homogéneo de los
granos sin afectar atributos como poder germinativo! en semillas, y
rendimiento molinero en maiz y arroz, entre otros.

Por otro lado en Francia, la empresa clextral ha creado una secadora
Rotante Evolum. Cuenta con una amplia serie de aplicaciones, con
las cuales da solucién exclusiva a productos como: frutas, arroz y

muchos otros productos.

La caracteristica distintiva de esta secadora se basa en su disefio
simple y exclusivo: Los productos se secan mediante flujo de aire, el
cual es impulsado por tornillos de Arquimedes? cubiertos por laminas
de acero inoxidable fijadas sobre un cubo en forma de tambor central
gue gira lentamente en un recinto totalmente hermético. Los
productos son secados a diferentes temperaturas con un maximo de
160°C. Los niveles de humedad son controlados por un dispositivo

tipo sensor electrénico que mide el nivel de humedad y activa el

1 El poder germinativo consiste en la activacion de los procesos por aumentos en humedad y actividad
respiratoria de la semilla.

2 Un tornillo de Arquimedes es una maquina gravimétrica helicoidal utilizada para elevacion de agua,
harina, cereal o material excavado.
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2.3.

proceso de extraccion de humedad siempre que sea necesario.
(CLEXTRAL, 2014)

Bases teodrico cientificas

A.Variables independientes

2.3.1. Caracteristicas del arroz

Es un cereal considerado alimento basico en muchas culturas
culinarias, asi como en algunas partes de América Latina. El
arroz es el segundo cereal mas producido en el mundo, detras
el maiz. Debido a que este se produce con muchos otros
propésitos aparte del consumo humano, se puede decir que es
el arroz el cereal mas importante en la alimentacion humana y
gue contribuye de forma muy efectiva al aporte caldrico de la
dieta humana actual.

Las principales variedades de arroz que se cultivan en los
diferentes valles arroceros son aproximadamente 30, de las
cuales 10 variedades se cultivan en la costa norte como por
ejemplo: Vi flor, Inti, Sican, Costa Norte, Taymi, Oro, Santa

Ana, San Antonio y NIR-I.

a) Estructura del Arroz
La semilla de arroz estd rodeada externamente por una
estructura llamada pericarpio, conformando de esta forma un

fruto llamado cariopside.

Yepdhoo de appol

Ivormpayt (v 5:

Doevie: (Earaxa, 2013)

38



La caridpside, a su vez, esta incluido dentro de la lemma y de
la palea, estructuras que constituyen la "cascara”. Para obtener
en definitiva el arroz blanco, primeramente se procede a la
extraccion del pericarpio; posteriormente, y a través de un
proceso de pulido, se elimina la testa, la capa de aleurona y el
embridn. (Noryeli, 2011)

Eotpuytupa deh appol

Palea Arista
o glumela

superior

Lemma tercera
florifera o

Endos erma glumela inferior

amild,

Escutelo
(cotiledon)

Lemma primera
Ragquilla estéril

DNuorpayt /v 6: Ectpuytupo S appol.

®duevte: (Nopwyeht, 2011)

b) Composicion del Arroz

Aqui se tiene una tabla comparativa de la composicion
nutricional del arroz blanco y del arroz integral (Arroz crudo,

informacion de composicion por 100 g de porcion comestible)
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Tabla 1:
Composicion del arroz

Componente Arror banco crudo  Arror integral crudo  Unidad
nergia, totel
rasa totol

proteing, total

ﬂ!!“‘l

icarbohidratos . 73,41 ]

cquivalentes de
macing, totales mEg
folato, total 2 40 u

v

aloo 10 20 mo
hierro, total 0.81 2 mgy
potasio 120 200 mg
magnesio 28 i mg
sodio 4 o mo
fosforo 100 o mg
who 14 22 1]
selenio, total 7,9 10 10
Ll Lo g

AGM  Scios grasos, mononsatissdos tolales

AGI| Acudon grason, pohnsatirados totales
AGN: S0 grasos satrpdos totaies

duevre: (Vitdnica, 2009)

Tabla 2:
Propiedades fisicas del arroz

Fracciones Densidad(g/ml) Densidad a granel(g/ml)
Arroz céscara 1.17-1.23 0.56-0.64
Arroz integral 1.31 0.68
Arroz elaborado 1.44-1.45 0.78-0.85
Salvado de arroz 1.16-1.29 0.20-0.40
Cascara de arroz 0.67-0.74 0.10-0.16

®uevte: (COSTA LOPPZ, 1998)

c) Calidad del Arroz

(Martinez, 2009)

El arroz céscara experimenta durante el almacenamiento un
proceso de maduracién posterior que completa y perfecciona
sus caracteristicas cualitativas; el arroz almacenado, mediante
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el proceso de envejecimiento que se Vverifica, alcanza
gradualmente una mayor uniformidad y equilibrio cualitativo.
Los criterios que conforman el concepto de calidad en el arroz
son, en efecto, bastante numerosos y en algunos casos estan
en oposicion entre si. Indudablemente, la calidad depende
también del destino que el producto va a recibir y de la forma
de empleo porque en sus diversas aplicaciones y técnicas de
empleo cierto arroz puede ser satisfactorio o no segun el
destino o forma de tratamiento y coccion.

(Noryeli, 2011)

Pero en todos los casos la calidad esta dada por los siguientes

parametros:

Xohdad deh appol ev y{cyopa

¢ s
Noorpay /v 7: Xamdad deh AppoC.

®voevre: IIpomoa

2.3.2. Porcentaje de Humedad:

La humedad se determina en una muestra de analisis separada
de arroz limpio obtenido al pasar la muestra por una corriente
de aire para remover las impurezas livianas, esta muestra se
introduce en un medidor de humedad de granos electronico,
luego de medir la humedad la muestra se regresa al arroz en

cascara limpio.

La conservacion de los granos se ve influenciada por la
humedad con la que se encuentran, debido a que es mas facil
su almacenamiento en un determinado tiempo sin correr riesgo
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de su deterioro. Se considera un grano seco el que se
encuentra con una humedad de 15%; sin embargo esta puede
variar dependiendo de la zona en la que se esta trabajando.
Para zonas calidas y tropicales el rango de humedad se

encuentra entre 12% y 13%.
2.3.3. Tamafio del grano
A. Clasificacion
Norma del Codex para el arroz
Codex Standard 1980 — 1995

Si el arroz se clasifica por el tamafio como grano largo, grano
medio y grano corto, esta clasificacion deberia ajustarse a las
especificaciones que figuran a continuacion. Los comerciantes

deberan indicar la opcion de clasificacion que escogen.
a) OPCION 1: Relacion longitud/anchura del grano
al) Arroz de grano largo

- El arroz descascarado o el arroz descascarado sancochado

cuya relacion
Longitud/anchura es de 3,1 o més.

- El arroz elaborado o el arroz sancochado cuya relacion

longitud/anchura es de 3,0 0 mas.
a2) Arroz de grano medio

- El arroz descascarado o el arroz sancochado cuya relacion

longitud/anchura es de 2,1 a 3,0.

- El arroz elaborado o el arroz elaborado sancochado cuya
relacion longitud/anchura es de 2,0 a 2,9.

a3) Arroz de grano corto.
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- El arroz descascarado o el arroz sancochado cuya relacion

longitud/anchura es de 2,0 6 menos.

- El arroz elaborado o el arroz elaborado sancochado cuya

relacién longitud/anchura es de 1,9 6 menos.
b) OPCION 2: Longitud del grano

bl) El arroz de grano largo es el arroz cuya longitud del grano

es de 8,6 mm 6 mas.

b2) El arroz de grano medio es el arroz cuya longitud del grano

es de 6,2 mm 6 mas, pero menos de 6,6 mm.

b3) El arroz de grano corto es el arroz cuya longitud del grano

es de menos de 6,2 mm.

c) OPCION 3: Combinacién de la longitud del grano y la

relacion longitud/anchura
cl) El arroz de grano largo: tiene:

- Una longitud de mas de 6,0 mm y una relacibn de

longitud/anchura de mas de 2, pero menos de 3.

- Una longitud del grano de mas de 6,0 mm y una relacion

longitud/anchura de 3 6 mas.

c2) El arroz de grano medio tiene una longitud del grano de
mas de 5,2 mm pero no mas de 6,0 mm y una relacion

longitud/anchura de menos de 3.

c3) El arroz de grano corto tiene una longitud del grano de 5,2

mm 0 menos y una relacion longitud/anchura de menos de 2.

B. Variables Dependientes

2.3.4. Temperatura de secado.

La temperatura del aire de secado es el parametro de mayor
flexibilidad en un sistema de secado a altas temperaturas e
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influye significativamente en el volumen, la eficiencia de secado
y en la calidad del producto final. Un aumento de dicha
temperatura significa un menor consumo de energia por unidad
de agua evaporada y un mayor volumen de secado. En
cambio, las temperaturas de secado mas elevadas pueden
causar dafios térmicos mas acentuados en los granos. La
temperatura de secado, junto con los flujos de aire y de granos,

determina la cantidad de agua evaporada en un secador.

La temperatura Optima para el proceso de secado de arroz
varia de 45°C a 50°C, dependiendo el destino que tenga el

grano, como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3:
Temperatura optima de secado

PRODUCTO FINALIDAD O USO DE LOS
GRANOS
PRODUCTO CONSUMO
ARROZ 45°C 50°C
FREJOL 40°C 45°C
MAIZ 40°C 60°C
SOYA 40°C 60°C

®vevte: (XAEETPAA, 2014)

2.3.5. Velocidad de secado.

Para determinar la velocidad de secado de un material, se
procede colocando una muestra en una bandeja. Si se trata de
material sélido, debe llenar por completo la base de la bandeja
de tal manera que solo quede expuesta a la corriente de aire
de secado la superficie de dicho solido. La pérdida en peso de
humedad durante el secado puede determinarse a diferentes
intervalos sin interrumpir la operacién, colgando la bandeja en
una balanza adaptada a un gabinete o0 a un ducto a través del

cual fluye el aire de secado.
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Al realizar experimentos de secado por lotes, deben observarse
ciertas precauciones para obtener datos utiles en condiciones
gue se asemejen lo mas posible a las que imperaran en las

operaciones a gran escala.

La muestra no debe ser demasiado pequeiia y debe
introducirse en una bandeja similar a la que se usarad en
produccioén. La relacion de superficie de secado a superficie de
no secado (superficie aislada) asi como la profundidad del

lecho del sélido deben ser idénticas.

La velocidad, la humedad, la temperatura y la direccion del aire
deben ser los mismos y constantes para simular un secado en

condiciones invariables.
2.3.6. Tiempo de secado.

En el tiempo total de secado deben de considerarse tres

periodos distintos:
Primer Periodo:

En este periodo de calentamiento inicial del producto en el cual

la velocidad de secado en funcion del tiempo aumenta.
Segundo Periodo:

En este lapso la velocidad de secado permanece constante y
es independiente del soélido, de modo que para las mismas
condiciones externas, el proceso es similar al que se daria en

la superficie de una masa de agua.
Tercer Periodo:

Una vez que la humedad superficial ha sido eliminada, la
humedad interna remanente comienza a ser eliminada pero, en
consecuencia, la velocidad del secado decrece a medida que
se va perdiendo humedad interna por evaporacion en la

superficie.
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2.4.

El tiempo de secado para el arroz se ha determinado por la
experiencia de los productores de arroz en la region norte del
Peru, debido a que no existen datos teoricos para este
procedimiento, es asi que la experiencia nos recomienda que
se debe eliminar el 1% de humedad por hora la misma que
puede variar dependiendo de las condiciones ambientales

entre otras.

Para disminuir el tiempo total de secado se reducira el 2% de

humedad en el grano por hora.

El tiempo de secado depende del material, esto define las
caracteristicas que tendra la curva de secado. El tiempo de
secado debe ser determinado separadamente para el primer y

segundo periodo de secado.

ftdt— m, (%2 dx
0 A Jy Wp

Eyvay [v 1: Tiepno 8¢ oexado

Donde X1 y X2 son el contenido de humedad desde el tiempo

cero al tiempo t respectivamente.

Conceptos fundamentales

2.4.1. Proceso de secado

El secado o deshidratacion de alimentos es uno de los
procesos de conservacion de alimentos mas antiguos y mas

empleados en las industrias actuales.

Se entiende por secado “la operacion mediante la cual se
elimina total o parcialmente el agua de la sustancia que la
contiene”. (FITO MAUPOEI, 2001, pag. 7).

La operacion de secado es una operacion de transferencia de
masa de contacto gas- solido, donde la humedad contenida en

el sélido se transfiere por evaporacién hacia la fase gaseosa,

46



en base a la diferencia entre la presion de vapor ejercida por el
sélido himedo y la presion parcial de vapor de la corriente
gaseosa. Cuando estas dos presiones se igualan, se dice que
el solido y el gas estan en equilibrio y el proceso de secado

cesa.

“La fase previa a todo secado es la eliminacibn mecanica de
agua mediante filtros — prensa o centrifugas, reduciéndose
después por via térmica la humedad que quede. Esta ultima
fase es propiamente dicha la operacion de secado. (COSTA
LOPPZ, 1998, pag. 67).

“En los procesos de secado, los datos suelen expresarse como
la variacion que experimenta el peso del producto que se esta
secando en el tiempo. Aunque a veces los datos de secado
pueden expresarse en términos de velocidad de secado.
(IBARZ RIVAS, 2005, pag. 587).

Este proceso se realiza cuando el arroz tiene un grado de
humedad optima entre un 20% o0 22% RH.

ITeco deh tpodvyto wo Tieuno
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Tiempo th)
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do.

®vevie: (IBAPZ PIcAZ, 2005)

2.4.2. Definiciéon del secado

El proceso de secado se define como la remocion de
sustancias volatiles (a lo que llamamos humedad) de una

mezcla que se encuentra en un producto sélido por medio de
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calor. Esta definicion excluye la concentracion de una solucion
0 una mezcla por evaporacion y desecacibn mecanica por
filtros, prensas o centrifugos. Se excluye también los métodos
térmicos como la destilacién o la deshidratacién azetropica de
algunos liquidos organicos. Sin embargo esta definicion toma

en cuenta la variedad de equipos que se pueden utilizar.

Houedad wo Tieuno

Humedad libre
(kg de agualig ihido seco)
s

0 5 10 15

Twmpao (h)

RNuorpayt /v 9: Xovtevido 8e nupedad ev duvyt (v Sek tiepmo.
Doevte: (XOXTA AOIITZ, 1998)

a. Secado de so6lidos

Cuando un sélido mojado es sometido a secado térmico dos

procesos ocurren simultdneamente:

c.1l. Transferencia de calor para aumentar la temperatura del

sélido mojado y evaporar el contenido de humedad.

c.2. Transferencia de masa en forma de humedad interna hacia

la superficie del solido y su subsecuente evaporacion.

La velocidad a la que se realiza el secado es consecuencia de

la velocidad a la que estos dos procesos ocurren.

La transferencia de calor en la operacion de secado ocurrira a
través del flujo de calor, como resultado de conveccion,
conduccion o radiacion, y en ciertos casos como el resultado

de la combinacion de cualquiera de esos efectos.

La transferencia de masa en el secado de un sélido mojado

dependera de dos mecanismos; el movimiento interno de
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humedad en el sélido que es una funcion de la naturaleza fisica
interna del solido y de su contenido de humedad, y del
movimiento de vapor de agua de la superficie del material
como resultado de condiciones externas de temperatura,
humedad de aire y fluido, area de exposicion y presion flotante.
En una operacion de secado, algunos de estos mecanismos
pueden ser un factor limitante en la velocidad de secado. Con
algunos materiales a cierta etapa de la operacion de secado, la
velocidad de movimiento de humedad en el sélido hacia la
superficie puede ser un factor de control, mientras que en
ciertas etapas del ciclo de secado, la velocidad de evaporacion

de la superficie puede ser el factor de control.

[Mpoyeco 8¢ oeyado 8¢ o [AMdoc

@ @
@ Q Gas calestada Gas de humedad
e i — e
¢~
Superficie calentada Humedad evaporada

M

Deotpayt (v 10:TIpoyeco 8¢ oex0do.

Quevte: (XOXTA AOIIT1Z, 1998)

Para varios materiales con un contenido de humedad superior
al 30% el liquido llena todas las microcapilaridades (r < 10-7 m)
y la mayoria de las macrocapilaridades (r >10-7 m), y esto
ocurre en la superficie del material en la forma de una delgada
capa de agua. En este caso, el liquido evaporado penetra —por
difusibn molecular- a través de la capa limite de gas hacia la
base del vapor de gas donde la difusibn convectiva de

humedad tiene lugar.

Si el contenido de humedad es mas alto que el contenido de
humedad higroscopica, el vapor de agua cerca de la superficie
se satura, y asi la temperatura de la superficie del material

(para secado convectivo) es igual a la temperatura de bulbo
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hamedo. La velocidad de secado es casi constante porque la
intensidad de secado es igual a la intensidad de evaporacién
de la superficie libre hacia el liquido (region de control capa

limite).

Cuando la capa de liquido es completamente evaporada, el
proceso de evaporacion empieza al final de las capilaridades.
Luego, la intensidad de secado puede ser mayor que la de la
capa de liquido. Si el contenido de humedad es menor que la
humedad higroscopica, la velocidad de secado disminuye,
principalmente debido a la retencion de la superficie de
evaporacion (region de control de difusion interna). Debido a
que el efecto de enfriamiento de evaporacion cesa, la
temperatura de la superficie del material gradualmente

aumenta casi hasta la temperatura del agente de secado.
2.4.3. Mecanismo de secado
Hay dos métodos para remover la humedad:

1) Evaporacion: Esta ocurre cuando la presion del vapor de la
humedad en la superficie del sélido es igual a la presion parcial
del agua en el aire. Esto se debe al aumento de la temperatura
de la humedad hasta el punto de ebullicion. Si el material que
estd siendo secado es sensible al calor, entonces la
temperatura a la cual la evaporacion ocurre puede ser
disminuida, bajando la presién (evaporacion a vacio). Si la
presion disminuye mas alla del punto triple, entonces la fase
liguida no puede existir y la humedad en el producto es

congelada.

2) Vaporizacion: El secado es llevado a cabo por conveccién,
pasando aire caliente sobre el producto. El aire es enfriado por
el producto y la humedad es transferida hacia el aire. En este
caso la presion del vapor de la humedad sobre el sélido es

menor que la presién parcial del agua en el aire.
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2.4.4. Sistema fotovoltaico

2.4.4.1. Aprovechamiento del recurso de la radiacion solar

mediante la irradiancia.

La energia renovable es aquella que se obtiene de fuentes
naturales virtualmente inagotables, esto es por la inmensa
cantidad de energia que contienen y porque son capaces de
regenerarse por medio naturales. Algunas de las formas de

energia renovable son:

- Nuclear: Esta es generada por medio de la fisién nuclear en
el atomo del uranio.

- Edlica: Es aquella que proviene del viento.

- Geotérmica: Es aquella que se genera a partir del calor de la
tierra.

- Mareomotriz: Es aquella que es a través del movimiento de
las olas.

- Hidroeléctrica: Es aquella que se genera por medio de las
caidas de agua o cascadas.

- Fotovoltaica: Es aquella energia que se genera por la
captacion de radiacion solar.

Estas son formas de energia que se originan a partir de la
energia del sol, siendo ésta el resultado de un proceso de

fusién nuclear que tiene lugar en su interior.

2.4.4.2. Lairradiancia e irradiacion.
(Oliva, 2010)
Para cuantificar la radiacion solar se utiliza 2 magnitudes que
corresponden a la potencia y a la energia de la radiacién que
llega a una unidad de superficie, se denomina irradiancia e

irradiacion y sus unidades son las siguientes.
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2.4.4.2.1. Lairradiancia.
La irradiancia es la magnitud utilizada para describir la potencia
o radiacién incidente por unidad de superficie, la cual indica la
intensidad de la radiacion solar. La irradiancia sirve de base
para la definicion de magnitudes fisicas similares, entre las que
la irradiancia (energia emitida por unidad de superficie y por
unidad de angulo sélido) es la mas utilizada.

2.4.4.2.2. Lairradiacion.
Es més que la suma de las irradiancias en un periodo de
tiempo determinado. Se mide en julios por metro cuadrado por
un periodo de tiempo (J/ m2 por hora, dia, semana o segun sea
el caso).
Equivalencias que tenemos que tener en cuenta:
1 kW-h/m2 = 108 W-h/m?2
1W-h=3,600J

FI=1—(1,2+10"*(B—B,,.)" +3,5+105+a?

Eyvayt (v 2: ® (ppuora Gaytop de ippodioyt (v

Donde:

FI = Factor de irradiacion

Bope = Inclinacién de la superficie

De acuerdo al mapa de energia solar incidente diaria
(SENAMHI), se puede obtener la informacion promedio del
namero de horas — dia, de irradiancia de cada localidad. A
continuacibn se muestra el mapa solar de la Regién

Lambayeque.
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Momno coloo de AauBowebue

LAMBAYEQUE

iimawes

Noorpayt /v 11:Mano. Yolap Peyt (v Aoppoyebue.

DQvoegvre: (Miveu, 2015)

TafAa 4:
Paodiay /v TPOUEDLO usvovald o€ Aa Peyt /v AauPayedove

Radiacion promedio mensual (KWh/m?)

Enero  Febrero Marzo Abril Mayo
5.4 5.4 5.2 5.0 4.6
Julio Agosto  Setiembre  Octubre  Noviembre

3.8 4.3 4.9 5.1 5.3

Junio
3.9
Diciembre

5.3

duevre: (svepyia, 2013)
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Formula para calcular la intensidad de entreqga.

— P,
I,=—
V:ic
Eyvayt [v 3: Ivievoidad 8¢ evipeyo
Donde:

I, = Intensidad de entrega al regulador de carga (4)
P, = Potencia del panel propuesto (Wp)

V;. = Voltaje nominal de 12V DC.

2.4.4.3. Conversion de luz solar en energia eléctrica.
2.4.4.3.1. Efecto fotovoltaico.

El efecto fotovoltaico es la propiedad que tienen algunos
materiales como es el de la celda solar de absorber fotones de

luz y emitir electrones.

Xovwepot (v 8e Lo AvC colap ev evepyd a el ytpuya

Radiacion Solar

Metalizacion Anterior

Silicio tipo P 3

[Metalzacion Posterior
Ivorpayt [v 12: Edeyto DoTomohToryo.

@vevte: (Awmao, 2016)

Esto consiste en que cuando los rayos solares (fotones de luz)
inciden sobre la superficie del arreglo fotovoltaico, el cual esta
compuesto por dos delgadas laminas de silicio u obleas, Py N
separadas por un semiconductor, al entrar en contacto con las

particulas de luz y la superficie de la capa P se provoca una
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reaccion (liberacion de electrones de los atomos de silicio los
cuales se encuentran en movimiento y pasan a través del
semiconductor hasta la capa N) dando como resultado una
diferencia de potencial con respecto a la capa N, generando
una corriente eléctrica directa por lo que si a las terminales del
dispositivo se les conecta una carga eléctrica, por ejemplo un
foco, entonces éste se encendera debido a la corriente

eléctrica que pasa a traves de él.
2.4.4.4. Paneles solares fotovoltaicos.

Los mbdulos o paneles solares fotovoltaicos estan
conformados por un grupo de celdas solares de silicio
interconectadas entre si de un espesor aproximado de 100 a
500 ym en la que se ha difundido boro (impureza trivalente tipo
P)y 0,2 a 0,5 um de fosforo (impurezas pentavalentes, region
N) las cuales se encuentran protegidas contra la intemperie,

impactos y corrosibn como se observa en la siguiente imagen:

IToaveA Zolap

Ivorpayt (v 13: Tlavel poTomoLToLYO.

®dvoevre: (wefoolap, 2012)

2.4.45. Inclinaciéon del médulo fotovoltaico.

Muchos de los moddulos fotovoltaicos estan inclinados para
colectar mayor radiacién solar. La cantidad optima de energia
se colecta cuando el modulo estéa inclinado en el mismo angulo

gue el angulo de latitud, la orientacion de un generador
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fotovoltaico se define mediante coordenadas angulares,

similares a las utilizadas para definir la posicion del sol.

2.4.4.5.1. Angulo acimut (a).

Angulo que forma la proyeccién sobre el plano horizontal de la
perpendicular a la superficie del generador y la direccion sur.
Vale 0° si coincide con la orientacion Sur, es positivo hacia el
oeste y negativo hacia el este. Si coincide con el Este su valor

es -90° y si coincide con el oeste su valor es 90°.

2.4.4.5.2. Angulo de inclinacién (B).

Angulo que forma la superficie del panel fotovoltaico con el
plano horizontal. Su valor es 0° si el médulo se coloca

horizontal y 90° si se coloca el panel en forma vertical.

Una superficie recibe la mayor cantidad posible de energia si
es perpendicular a la direccion del sol. Como la posicién del sol
varia al trascurso del dia, la posicion 6ptima de la superficie
tendra que estar dirigida hacia el sur en el caso del hemisferio
Norte y hacia el norte en caso de ubicaciones en el hemisferio
Sur.

Aungque una variacion de hasta 30° en el acimut puede
provocar variaciones minimas de alrededor de 1%. Con dicha
orientaciéon (6=0) la maxima captacion en promedio anual se
obtiene inclinando los paneles aun angulo igual a la latitud de la
region en que se instalan. Cabe sefalar que en cualquier caso
es mas recomendable una inclinacion mayor de 10°, para que
el agua de la lluvia pueda circular adecuadamente sobre el

panel ademas de la no retencion de mucho polvo.

Los modulos deben estar inclinados en la direccién correcta,
esto significa que algunas veces has circunstancias locales que
impiden la correcta colocacion de los modulos. Por ejemplo los

modulos deben acoplarse sobre el techo que no tiene la
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inclinacion adecuada y que no esta mirando exactamente al

sol.

Bope = 3.7 +0.69 = ||

Eyvoyi /v 4: Ivyodro de wyhwvayt (v (mripa.

Dénde:

Bop: = Angulo de inclinacién dptima (grados)
|#| = Latitud del lugar,sin signo (grados)

2.4.4.5.3. Sombras y reflejos.

Es obvio que deben evitarse las sombras lo mas posible. ¢Pero
cual es exactamente la influencia de un pequefio arbol al Este
de un mddulo FV?, ¢sun edificio alto a 100 metros?, ¢0 una

pared detras de los médulos?

Primero, uno debe considerar que la sombra puede crear
problemas con puntos calientes. Suponga, que de una serie de
celdas, una esta en la sombra y las otras estan en el sol. Las
celdas que estan en el sol producen corriente eléctrica que
debe correr también por la celda que esta en la sombra, la cual
estd actuando como una gran resistencia. Esta celda puede

calentarse mucho por ese efecto.

En segundo lugar, cualquier sombra tiene su influencia
negativa sobre el rendimiento de un sistema solar. Asi que aun
un arbol pequefio (ademas del hecho de que arboles pequefios
se convierten en arboles grandes) puede tener una influencia
sustancial sobre el rendimiento si estd justo en el lugar
equivocado. Como regla, la influencia de objetos en los
alrededores puede descuidarse cuando el angulo de la linea
desde el médulo fotovoltaico hasta la cima del objeto con la
horizontal es menor a 20°, asi como lo muestra la siguiente

figura. Entonces, la influencia de los obstaculos cercanos es
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importante. Lo que también es importante es que las
circunstancias locales pueden cambiar: se construye nuevos
edificios, é&rboles y arbustos crecen, nuevas fabricas se
construyen botando humo y polvo, etc. Al escoger el lugar para
un sistema FV, todos estos futuros cambios deben tomarse en

cuenta, obviamente si es que pueden predecirse.

YouBooo gv vv Iaved Toioo

vorpayt (v 14 YouBpac ev vv [Maveh Dotomwoitony,

G,,,(a.B) = G,,,(0) =K =FI =FS

Eyvoyt [v5:® rpuokoc deh walop Pedlo HeVoLOA Og 1ppadLoyt (v

Donde:

Gy, (@, B) = Valor medio mensual de irradiacion
sobre la super ficie del generador (Wh/m?).

FS = 1 Factor de sombreado cte.

FI = Factor de Irradiacion

K = Constante.

58



CALCULO PARA PANEL FOTOVOLTAICO:

P = Pj.: ® Gcem
" Ggmla,B)+0,6
Eyvoyi /v 6: [Totevyio peBoepida mop el moveA.
Donde:

P_= Potencia requerida por el panel (W).

P, = Energia consumida (W.h/dia).

0,6 = Factor de rendimiento (bateria, regulador e inversor).
G,,, (. B) = Valor medio mensual de irradiacion
sobre la super ficie del generador (Wh/m?).

G,., = Cte (irradiancia en concordancia CEM (1000 W/m?).

cem

P, =P, +1.2

max
Eyvayt /v 7 Totevyia u(Siua v vv Taved colap.
Donde:

P,... = Potencia maxima (Wp)

P, = Potencia requerida (Wp)

2.4.4.6. Bateria o acumulador.

Se denomina bateria eléctrica, acumulador eléctrico o
simplemente acumulador, al dispositivo que almacena energia
eléctrica, usando procedimientos electroquimicos y que
posteriormente la devuelve casi en su totalidad; este ciclo

puede repetirse por un determinado numero de veces.
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El sistema de almacenamiento en un sistema fotovoltaico esta
conformado por una bateria sellada, que almacenara la energia

eléctrica generada durante las horas de radiacion.

Una de las caracteristicas mas importantes de una bateria en
una instalacion fotovoltaica es el ciclado. El ciclado diario se
refiere a que la bateria se carga en el dia, debido a que las
células fotovoltaicas generan electricidad en las horas de sol, el
mayor problema con el que nos encontramos es almacenar la
energia eléctrica para usarla en horas nocturnas o en
momentos del dia de baja insolacion, de ahi la importancia del
acumulador que se carga con la electricidad procedente de los
modulos de energia solar, almacena energia eléctrica y se
descarga segun el consumo y se vuelve a cargar con las

células fotovoltaicas.

Profundidad de carga méaxima.

Se define como el tanto por ciento de la capacidad que se ha
sacado de la bateria al final del periodo de autonomia fijado en
comparacién con la capacidad nominal a plena carga. El
periodo de autonomia viene a ser la cantidad de dias durante
los cuales la bateria ha de ser capaz de abastecer el consumo
del circuito de utilizacién, en ausencia total de generacion

fotovoltaica.

N, %P,
cii B ——
RxDxV

Eyvayt [v 8: Xamoy 1508 8¢ Lo Pateps o

Dénde:

C,, = Capacidad de la bateria (Wh)
N, = Dias de autonomia = Este es un valor determinado

por el disefiador, normalmente se estima dos(2)dias de

autonomia porgue se encuentra ubicado en la parte norte del Peri.
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P. = Potencia requerida (W)
R = Eficiencia de la bateria = 80%
D = Descarga de la bateria = 50%;

V = Voltaje de trabajo del sistema = 12V.

Célculo del consumo medio diario (Ah)

Wy
Qa =—
Ui'!
Eyvoyt [v9: Xovouvuo pedio diapio.
Donde:

@, = Consumo medio diario (Ah/dia).
w, = Tension nominal del sistema de acumulacién (V).
U, = Energia media diaria (Wh/dia).

Como en todo dimensionamiento de circuitos eléctricos
debemos de partir de la prevision de cargas o inventario de los
consumos eléctricos previstos para el sistema fotovoltaico.
Para el correcto dimensionamiento de la bateria es suficiente
con el resumen del inventario de consumos: Potencia (P) y la
energia media diaria (Wd), tension nominal de la bateria de
acumuladores (Un), autonomia (A) y rendimiento de la bateria,

regulador e inversor.

Las baterias a seleccionar para nuestro disefio serian las
Baterias Selladas que estan hechas con valvulas de aireacién

gue (normalmente) no pueden ser removidas.

Bocrso% o
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Rouompayt (v 15:Boteps o oeAlodaL.

®vevre: (Bargpiao, 2016)

2.4.4.7. Conductor eléctrico.

Un conductor eléctrico es un material que ofrece poca
resistencia al movimiento de carga eléctrica. Son materiales
cuya resistencia al paso de la electricidad es muy baja. Los
mejores conductores eléctricos son metales, como el cobre, el
oro, el hierro y el aluminio, y sus aleaciones, aunque existen
otros materiales no metalicos que también poseen la propiedad
de conducir la electricidad, como el grafito o las disoluciones y

soluciones salinas (por ejemplo, el agua de mar).

Para el transporte de energia eléctrica, asi como para cualquier
instalacién de uso doméstico o industrial, el mejor conductor es
la plata, pero debido a su elevado precio, los materiales
empleados habitualmente son el cobre (en forma de cables de
uno o varios hilos), o el aluminio; metal que si bien tiene una
conductividad eléctrica del orden del 60% de la del cobre, es
sin embargo un material tres veces mas ligero, por lo que su
empleo estd mas indicado en lineas aéreas de transmisién de

energia eléctrica en las redes de alta tension.

Xovduytoo e\l ytorro
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Iotpayt (v 16: Xovdvytop el ytpt
0.

dvevte: (Qikizedia, 2016).

A continuacion se presenta un cuadro los diferentes tipos de
cables se dan en el estandar norteamericano American (AWG).
El cuadro presentado en el capitulo anterior da el tipo de cable

por su diametro (en mm?).

TopAra 5:
Aunaytoad v peciotevyia O yovovytopea o€ yofpe (AQI).

CALIBRE = AMPACIDAD Q/1000m Q/1000ft

[AWG] [A] [Ohm] [Ohm]
16 6 14.7277 4.489
14 15 9.2618 2.823
12 20 5.8235 1.775
10 25 3.6647 1.117
8 35 2.3041 0.7023
6 50 1.4488 0.4416
5 55 1.149 0.3502
4 70 0.9114 0.2778
3 80 0.7228 0.2203
2 90 0.5732 0.1747
1 100 0.4544 0.1385

®uevte: (Ivosyo, Neéav, 2012)

El dimensionamiento del cableado se realizara en funcion a la
forma como estan distribuidas las cargas y la ubicacion de los
equipos, tratando de encontrar la ruta mas corta para reducirlas

perdidas por longitud del cableado.
CALCULO DEL CABLE DE CONDUCCION ELECTRICA:;

El cable que conduce la corriente eléctrica en CC desde el
generador fotovoltaico hasta el controlador se calcula con las
siguientes expresiones:
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A.- Seleccién del cable del Panel - Controlador.

En la siguiente tabla se indican los porcentajes de caida de
tension maximas y recomendadas para cada tramo en una

instalacion fotovoltaica:

Tofla 6:
ToaPAra Topyevtapes o€ xoﬁ So 8¢ tevot [v.

Porcentajes de caida de tensidn

(%)
Tramo Maxima Recomendada
Paneles - Regulador 3% 1%

dvevre: (Ivysusyaviya, 2012)

Para el calculo de la seccién (S) de conductores en corriente
continua, como es este el caso de las instalaciones fotovoltaicas,

se empleara la siguiente férmula:

_ZxLxI
T AV xK

Eyvayt [v 10 Exyvay (v 8e Lo oexyt [v 8l yovduytop

S = Seccidn del conductor del cable en CD, en mm?

L = Longitud del tramo del conductor, en m.
I = Intensidad de corriente que circula por el conductor,en Amp.
AV = Caida de tension maxima, en voltios.

K = Esla conductividad del conductor {56 cu),en M / 0 & mm?-
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2.4.5. Sistemas de Control Automatizado

2.4.5.1. Definicion
Es el conjunto de componentes fisicos conectados o
relacionados entre si, de manera que regulen o dirijan su
actuacion por si mismos, es decir, sin intervencion de agentes
exteriores, corrigiendo ademas los posibles errores que se
presenten en su funcionamiento. Sus aplicaciones son
innumerables (en los hogares, procesos industriales y otros), y
tienen especial repercusion en el campo cientifico (misiones
espaciales) y en avances tecnolégicos. (Uriarte, 2013)

2.4.5.2. Caracteristicas
(Robdtica, 2012)
1) Sefial de Corriente de Entrada: Fuente de energia externa
con el propésito de que el sistema produzca una respuesta
especifica.
2) Sefal de Corriente de Salida: Respuesta obtenida por el
sistema que puede o no relacionarse con la respuesta que
implicaba la entrada.
3) Variable Manipulada: Es el elemento al cual se le modifica
su magnitud, para lograr la respuesta deseada.
4) Variable Controlada: Es el elemento que se desea
controlar. Se puede decir que es la salida del proceso.
5) Conversion: Mediante receptores se generan las
variaciones o cambios que se producen en la variable.
6) Variaciones Externas: Son los factores que influyen en la

acciéon de producir un cambio de orden correctivo.
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7) Fuente de Energia: Es la que entrega la energia necesaria
para generar cualquier tipo de actividad dentro del sistema.
2.4.5.3. Ventajas y Desventajas
Ventajas
a)Se obtiene una reduccion de costos, puesto que se
racionaliza el trabajo, se reduce el tiempo y dinero
dedicado al mantenimiento.
b)Existe una reduccién en los tiempos de procesamiento de
informacion.
c)Uso eficiente de la energia y la materia prima
d)Aumento en la seguridad de las instalaciones
Desventajas
a)Gran capital.
b) Algun error en la configuracién y el sistema falla.
c) Incremento en la dependencia del mantenimiento y
reparacion.
2.4.5.4. Tipos de Sistemas de Control
Sistemas Manuales
(Técnica, 2011)
La accion del hombre es, entonces, la que actla
siempre sobre el sistema, para producir cambios en el
funcionamiento. Encontramos sistemas de control
manuales, por ejemplo, en:
a) El frenado de un auto.
b) ElI encendido y el apagado de las luces en una
habitacion.
c) La operacion de la hornalla de gas de una cocina.
d) El control del agua de una canilla.
Sistemas Automaéticos
El sistema opera por si solo, efectuando los cambios
necesarios durante su funcionamiento. Asi, se
reemplaza el operador humano por dispositivos
tecnologicos que operan sobre el sistema. Encontramos

sistemas automaticos de control en, por ejemplo:
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a) Alumbrado publico.

b) Piloto automatico de un avion.

c) Equipos de aire acondicionado.
Arduino
(Ballestos, 2013)
Arduino es una placa electronica que contiene un
microcontrolador y su objetivo se basa en pequefios
proyectos, para aficionados y amantes de la electronica en
general. Su principal caracteristica es la facilidad con la
gue se programa, a diferencia de las demas placas con
microcontroladores del mercado que su programacion es
mas laboriosa, ademas arduino es una empresa basada
en software y hardware libre con la ventaja que se puede
utilizar en cualquier ambiente y proyecto.
Las placas de arduino se pueden utilizar de diferentes
maneras, ya sean alimentadas a través de USB por medio
del ordenador o con una pequefia bateria sin necesidad
de conectarse con el ordenador. Arduino se programa a
través de un programa gratis que se descarga a través de
la pagina web de Arduino, y a través de este se transfiere
el programa gratis que se escriba desde el ordenador a la
placa, estos programas utilizan un lenguaje de
programacioén propio de Arduino basado en Wiring.
Arduino puede tomar informacion del entorno a través de
sus pines de entrada de toda una gama de sensores y
puede interaccionar con aquello que le rodea controlando
luces, motores, sensor de temperatura, sensor de
humedad, ventiladores y otros actuadores.
Programacién Arduino
Segun los investigadores (Torroja, 2010) Arduino se
programa en el lenguaje de alto nivel C/C++ vy
generalmente tiene los siguientes componentes para
elaborar el algoritmo:
1. Estructuras
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2. Variables
3. Operadores matematicos, lo6gicos y booleanos.
4. Estructuras de control (condicionales y ciclos)

5. Funciones

ITovtorliao Ttovy ol el TOOYPOLLOL ALPOVIVO

69 sec33 Arduino 1.6.9

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sec33

kinclude <PID vl1.h> //INCLUIMOS LA LIBRERIA DEL PID
#include <Li¢uidCrystal.h>//INCLUIMOS LA LIBRERIA DE LA LCD
#include <DHT22.h>//INCLUIMOS LA LIBRERIA DE SENSOR DHT22
#define DHT22_PIN & //DEFINIMOS EL PIN DE CONEXICN DEL SENSCR AL ARDUINO
DHT22 myDHT22 (DHT22_ PIN); //DECLRRAMOS QUE VAMOS A USAR UN SENSCR DHT22
LiguidCrystal lcd(AS,A4,A3,RA2,A1,A0); //DECLARAMOS PINES DE CONEXICN DE LA LCD
#define PIN OUTPUT 3 //DEFNIMOS UN PIN DE SALIDA AL VENTILADOR
double Setpoint, Input,Input2,Output; //TEMPERATURA DE TRABAJO DE LA SECADORA
double Kp=40, Ki=0, Kd=0;
PID myPID(sInput, sOutput, sSetpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);
int a=1;
void setup(void)
{

pinMode (6, OUTFUT) ;

pinMode (12, INPUT) ; //PULSADOR

pinMode (11, INPUT) ; //PULSADOR

pinMode (10, INPUT) ; //pULSADCR

pinMode (9, INFUT) ; //PULSADC]

lcd.begin(l6,2);//ESTAMOS UTILIZANDO UNA LCD DE 16 X2

Setpoint = 25; //EMPIZA A TEMP 25° RPROX LA TEMP AMBIENTE

Input=Setpoint;//DICLARAMOS EL COMO ENTRADA AL SET POINT QUE ES LA TEMP DE TRABAJO
myPID.Setlutputlimits (-255,0); // EL LIMITE DEL PID ES HASTA DE 255 VELCCIDAD MAXIMA DEL VENTILADCR
myPID.SetMode (AUTCHATIC) ;//LO A HACER AUTCMATICAMENTE

}

void loop(void)

Nuorpayt [v 17: Tlavtaiia Sek npoypapo Apduivo.

®vevte: (Toppopa, 2010)

Algoritmo de control utilizado en el arduino
Algoritmo de control PID

¢Qué es un controlador PID? Un controlador PID (Proporcional, integral,
derivado) es un mecanismo de control retroalimentado en bucle cerrado
ampliamente utilizado en sistemas de control industrial. Un PID calcula el error
como la diferencia entre el valor actual del sistema y un valor de referencia

objetivo.
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Nouorpayt /v 18: Awaypapo O fLoBueo de vV yovipoladop.

®vevre: (Toppopa, 2010)

En el célculo del controlador PID intervienen tres parametros, los cuales
pueden ser interpretados en funcién del tiempo. La parte proporcional P
depende del error actual, la parte integral | depende de la suma de todos los
errores pasados y la parte derivada D es la predicacion de los tres términos
permiten ajustar un proceso mediante un elemento de control como por

ejemplo la temperatura que debe de alcanzar el secador.
U=P+1+D

Mediante el ajuste de estas tres constantes del algoritmo de control PID, el
controlador es capaz de proporcionar acciones de control especificas a los
requerimientos de un sistema. La efectividad del controlador se puede medir
con tres parametros. El ajuste de estos parametros se logra mediante el

analisis del sistema
Término proporcional

El término proporcional modifica la salida proporcionalmente con el error actual.
La respuesta proporcional se puede ajustar multiplicando el error por una

constante K, conocida como ganancia proporcional.
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P=Kpe,

Siendo “e” el error en un instante de tiempo, cuanto mayor sea este error mas

rapida sera la respuesta y viceversa.

Un controlador proporcional no siempre alcanzara su valor objetivo, ya que no
se eliminara el error de estado estacionario. Para eliminarlo hay que emplear el

termino integral.

Tipos de Arduino
a. Arduino Nano

(Hacedores, tipos de arduino, 2014)

El Arduino Nano es una pequefia y completa placa
basada en el ATmega328 (Arduino Nano 3.0) o el
ATmegal68 en sus versiones anteriores (Arduino Nano
2.X) que se usa conectandola a una protoboard. No
posee conector para alimentacion externa, y funciona
con un cable USB Mini-B.

Topfia 7:
Xapocxrep% oty ac deh Apduivo Navo.
Microcontrolador Atmel ATmega328 (ATmga 168
versiones anteriores)
Tension de operacion (nivel 16gico) 5V
Tension de entrada 7-12V
(recomendado)
Tensién de entrada (limites) 6-20 V
Pines E/S digitales 14 (de los cuales 6 proveen de
salida PWM)
Entradas analogicas 8 corriente max. por cada PIN de
E/S 40 mA
Memoria flash 32 KB (ATmega 328) de los cuales

2KB son usados por bootloader
(16 KB — ATmegal68)

SRAM 2KB (ATmega328) (1 KB
ATmegal68)
EEPROM 1 KB (ATmega328) (512 bytes —
Atmegal68)
Frecuencia de reloj 16 MHz
Dimensiones 18.5 mm x 43.2 mm
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dvevie: (Hayedopeo, timoc dg apdvivo, 2014)

Apdvivo

Ruorpayt /v 19: Apdvivo Nawo.
DPvevre: (Haysoopea. timoo d apdvivo. 2014)

Sensor de temperatura y humedad

Funcion del Sensor

(Vignoni, 2010)

Sensores y actuadores son ejemplos de transductores. Un
transductor es un dispositivo que convierte energia de tipo
calorica, luminica, acustica, presion, movimiento, caudal,
etc. a otra generalmente eléctrica para poder medirla y

eventualmente controlarla en forma relativamente facil.

Sensor de Temperaturay humedad DHT22
(SCI, 2010)

El DHT22 Sensor digital de temperatura y humedad. Utiliza
un sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir
el aire circundante, y muestra los datos mediante una sefial
digital en el pin de datos (no hay pines de entrada
analdgica). Es bastante simple de usar, pero requiere
sincronizacion cuidadosa para tomar datos. El dnico
inconveniente de este sensor es que sélo se puede obtener

nuevos datos una vez cada 2 segundos, asi que las
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lecturas que se pueden realizar serdn minimo cada 2

segundos.

Yevoop AHT22

Iworpayt (v 20: Sevsop AHT22.

Qvevte: (2X1, 2010)

TopAa 8:
Xapoytepl otiyoo dek Tevoop AHT22.

Alimentacion 3.3Vdc = Vcc < 6Vdc
Rango de medicién de temperatura -40°C a 80 °C
Precision de medicién de temperatura <+0.5°C
Resolucién Temperatura 0.1°C

Rango de medicion de humedad De 0 a 100% RH

Precision de medicion de humedad 2% RH
Resolucion Humedad 0.1%RH
Tiempo de sensado 2s

dvevre: (Povivoorap, 2013)

I1l. Pantalla LCD 16x2
(scribd, 2012)

La pantalla de cristal liquido o LCD (Liquido Cristal Display)
es un dispositivo Controlado de visualizacion grafico para la
presentacion de caracteres, simbolos o incluso dibujos (en
algunos modelos), es este caso dispone de 2 filas de 16

caracteres cada una y cada caracter dispone de una matriz
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de 5x7 puntos (pixeles), aunque los hay de otro numero de
filas y caracteres. Este dispositivo esta gobernado
internamente por un microcontrolador y regula todos los

pardmetros de presentacion, este modelo es el mas

p N A o f . s b p |
efthRete—HSaao—y—esta—rerRaeteR—He Dasara en e

manejo de este u otro LCD compatible.

Iovtaiio AXA

Nworpayt (v 21: Haviaiia AXA 16£2.

Dngvze: (avoilBS. 2012)

Tapria 9:
Xocpocxrsp% oty ac dg Ao taviorrlo AXA. duevre: (oypifo, 2012)
PIN SIMBOLO DESCRIPCION
1 VSS Tierra de alimentacién
2 VDD Alimentacion de +5 a Vcc
3 VO Ajuste de contraste del cristal liquido(0 a +5V)
4 RS Seleccion del registro control/datos RS=0 reg.
Control RS=1 reg. Datos
5 R/W Lectura/escritura en LCD R/W=0 escritura
(write) R/W=1 lectura (read)
6 E Habilitacion E=0 modulo desconectado E=1
modulo conectado
7 DO Bits menos significativo (bus de datos
bidireccional)
8 D1
9 D2
10 D3
11 D4
12 D5
13 D6
14 D7 Bits mas significativo (bus de datos
bidireccional)
15 A Alimentacion del backlight +3.5v 0 +5v (segun
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16

especificaciones técnicas)
K Tierra GND del backlight

Qdvevre: (oyp1po, 2012)

V.

Pulsadores de dos pines
Definicion

Los pulsadores son un elemento que permite el paso a la
interrupcion de la corriente mientras es accionado. Cuando

ya no se actua sobre el vuelve a su posicién en reposo.

TTvAcoadop

Noopay (v 22: [MuAcadop d¢ 2 mveo.

®vevte (Pof [tiya, 2012)

Descripcion:

Consta del boton pulsador; una lamina conductora que
establece contacto con los dos terminales al oprimir el
boton, y un muelle que hace recobrar a la lamina su
posicion primitiva al cesar la presion sobre el botén

pulsador.
Funcionamiento:
(ERMEC, 2013)

El boton de un dispositivo electrénico funciona por lo
general como un interruptor eléctrico, es decir en su interior
tiene dos contactos, al ser pulsado uno, se activara la

funcién inversa de la que en ese momento este realizando,
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si es un dispositivo NA (normalmente abierto) sera cerrado,

si es un dispositivo NC (normalmente cerrado) sera abierto.

Caracteristicas del Pulsador

a. Pulsador Normalmente Abierto
Cuando el contacto es normalmente abierto significa
que en estado de reposo ese contacto se encuentra
abierto, lo que significa que entre los dos puntos del
contacto no hay continuidad.
(EATON, 2009)

IMTovAcoadoo N.A

E-_

= 4

’--

Noorpayt /v 23: [MuAcadop Noppaipevte ABiepro.

®vevte: (EATON, 2009)

b. Pulsador Normalmente Cerrado
En el caso del contacto normalmente cerrado es justo lo
contrario, en reposo el contacto esta cerrado teniendo
continuidad entre los dos puntos del contacto.
(EATON, 2009)
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A)

IMvAcoadop N.X

1== = 2

E--

Nouotpay /v 24 [Mulcadop Noppaipevte Xeppado.

®dvevte: (EATON, 2009)

Tipos de pulsadores:

Pulsadores tipo basculante

Un interruptor basculante es un tipo de interruptor que
desconecta y reconecta el circuito eléctrico oscilando en
una direccion para romper el circuito y a la otra direccion
para reconectarlo. Los interruptores basculantes son
extremadamente comunes y pueden encontrarse en
muchos tipos de dispositivos, desde consola de

videojuegos hasta instrumentos médicos.

[Mulcadop Bacyviavre

Dworpayt (v 25: TIvicadop BacyvAoy
€.

B)Pulsador tipo timbre
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El pulsador tipo timbre consiste en un circuito
eléctrico compuesto por un generador, un interruptory
un electroiman. La armadura del electroiman esta unida a
una pieza metélica llamada martillo, que puede golpear una

campana pequefia.

IMvicadop TuBpe

Nuorpayt /v 26: [MuAcadop timo TP
pE.

C)Pulsador tipo circular

Se usa para las maquinas de dardos fabricadas por Bifuca
Presas y modelos similares, se puede adaptar a cualquier
maguina que necesito un pulsador con dos o tres

contactos.

ITvioadop

Lvotpayt (v 27: TTodoadop yip v
op.

Resistencias

También  llamados resistores, son componentes
electronicos que tienen la propiedad de presentar oposicion
al paso de la corriente eléctrica. La unidad en la que mide
esta caracteristica es el Ohmio y se representa con la letra

griega Omega (0).

1


https://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_el%C3%A9ctrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_el%C3%A9ctrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Generador_el%C3%A9ctrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Interruptor
https://es.wikipedia.org/wiki/Electroim%C3%A1n
https://es.wikipedia.org/wiki/Martillo

_/\A/\_

El simbolo de un resistor es:

Las caracteristicas mas importantes de las resistencias,

también llamadas resistores, son:

Valor nominal: Es el valor en Ohms que posee. Este valor

puede venir impreso o en codigo de colores.

Tolerancia: Es el error mdximo con el que se fabrica la
resistencia. Esta tolerancia puede ser de +-5% y +-10%,

por lo general.

VI. Ventilador de pc
(facil, 2013)

Se utiliza el ventilador para asistir a un intercambiador de
calor con funciones de disipador o de radiador, con el fin de
aumentar la transferencia de calor entre sélido y aire o
entre fluidos que interactian. Un ejemplo de esto son los
evaporadores y condensadores en los  sistemas de
refrigeracion por aire, en los que un ventilador mejora la
eficiencia de la transmision entre el refrigerante y el aire
ambiente. Otro ejemplo muy actual, son los conocidos
como coolers de las computadoras. Los equipos de
acondicionamiento de aire conocidos como Unidades de
tratamiento del aire, disponen de uno o dos ventiladores
centrifugos para hacer circular el aire a través de la unidad
y de la red de conductos que distribuye el aire tratado en

una edificacion o en un proceso industrial.

TapAa 10:
Ivgopuayt [v 1 yviya Sl wevridadop.
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INFORMACION TECNICA

Tension de voltaje 12v DC
Corriente de entrada (max.) 0.18A
Flujo de aire (max.) 31 pie3/min; 0,8778 m3/min
Velocidad del ventilador 2300 rpm
Nivel de ruido (max.) 29 DBA
Temperatura de funcionamiento -10°C a 70°C
Dimensiones 80 x 80 x 25mm

@uvevre: (O, 2013)

VII.

CEVTIAOLOOD

oorpay: (v 28: cevtihadop og T1X 12¢.

Qouevte: (P(yid, 2013)

Modulo Bluetooth HC05
(Naylamp M., 2015)

Este moédulo bluetooth nos permite realizar un enlace
inalambrico entre la PC y nuestro proyecto, con la facilidad
de operacién de un puerto serial. La transmision se realiza
totalmente en forma transparente, por lo que se conecta
en forma directa a los pines seriales de nuestro
microcontrolador preferido (respetando los niveles de
tension, ya que el modulo se alimenta con 3.3V). Todos
los parametros del modulo se configuran con comandos
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AT. Este modulo es el complemento ideal para nuestros
proyectos de roboética, domética y control remoto con
Arduino, PIC, STM32, etc. Se incluye la placa de
adaptacion DIP, para acceder de forma mas sencilla a los
pines del modulo. La placa también incluye un regulador
de 3.3V, lo que permite alimentar el conjunto con una

tension continua en el rango 3.6V - 6V.

TTavtoiio AXA

Iwvorpayt (v 29:M (dvlo Bruetootn HX05.

Qvevte: (ueynatpoviyo, 2015)

TopAia 11:
Eorcsyipryayioveo 77; yviyao 0sA M [Svlo Blverootrn HX05.

Especificaciones Técnicas

Voltaje de Operacion: 3.6VDC -6VDC
Consumo Corriente: S50mA
Interface: Serial TTL
Protocolo Bluetooth: Bluetooth Specification v2.0+EDR
Frecuencia: Banda ISM 2.4GHz
Modulacion: GFSK(Gaussian Frequency Shift
Keying)
Potencia de 4dBm, Class 2
transmision:
Sensibilidad: -84dBm a 0.1% BER
Velocidad: 1Mbps
Seguridad: Autenticacion y encriptacion
Perfil: Bluetooth serial port
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Temperatura de -20C a +75C
trabajo:

Qvevie: (usynatpoviyo, 2015)

VIIl. Aislante térmico

TaBAia 12:

(volcan, 2015)

La lana de vidrio es un material aislante térmico y acustico
utilizado en la construccién y en la industria. Se fabrica
fundiendo arena a altas temperaturas, y luego mediante
un proceso de fibrado se obtiene un producto de Optimas
propiedades para aislamiento térmico acustico.

Debido a la gran cantidad de beneficios que brinda la lana
de vidrio en la ingenieria y arquitectura, su
comercializacion ha aumentado considerablemente. El
material posee una muy buena relacién entre resistencia
térmicay precio.

Su estructura esta conformada por largas y finas fibras de
vidrio ligadas con una resina térmicamente fraguada para
formar una frazada aislante, de peso liviano y flexible.
Las frazadas son de 12 o 30 metros de largo por 1.2m de
ancho, y estan disponibles en tres grosores 30, 50 y 75
mm. Normalmente vienen armadas con papel kraft,
polietileno o foil de aluminio para refractar los rayos

solares.

Ivgopuayt [v i yviya 8¢ La Aava S @idpio.

Especificaciones Técnicas

Atributo Detalle

Caracteristicas Aislante térmico y
acustico

Marca Aislanglass

Unidades 1 paquete

Medidas 1.2x12m
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Rendimiento 14.4 m2
Espesor 50mm
Material Fibra de vidrio

dvevte: (woryav, 2015)

Aavo 8 widplo

Iworpayt (v 30: Aova 8¢ widpro.

Qvevte: (@olyav, 2015)

IX. Motor DC caja reductora
Este motor DC posee una caja reductora integrada que le
permite entregar un buen torque en un pequefio tamafio y
bajo voltaje. La carcasa del motor es de plastico

resistente, no toxico y de color amarillo

Motop AX

L3

Dwopayt (v 31:Motop AX.

Qvevte: (onor, 2011)
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TapAra 13:
Eorsyipiyayioveo 7 XV oo OsA HOTOPESLY TOP.

VOLTAJE DE OPERACION Parametros DC3v DC5V DC6V

Reduccién 48:1

Velocidad sin carga 125 200 230
RPM RPM RPM

Velocidad con carga 95 152 175

. RPM RPM RPM
PARAMETROS DE LA

CAJA Torque de salida 0.8 1.0 1.1
kg.cm kg.cm kg.cm

REDUCTORA
Corriente 110mA 120mA 130mA
Dimensiones 70mm x 22mm X 18 mm
Peso 509
Ruido <65dB

Qdvevre: (onom, 2011)

X. Correa Dentada GT2
La correa dentada GT2 es especial para aplicaciones de
movimiento lineal como impresion 3D y sistemas CNC.
Trabaja mejor que las correas T5 o T2.5 pues la forma
redondeada de su diente evita que haya deslizamiento. El

movimiento es suave y preciso,

Aova o BLdplo
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RNuorpayt /v 32: Xoppea. Sevioda I'T2.

Qvevte: (usynarpoviyo, 2015)

TopAra 14:
Eorcsyigiyoyioveo 7 YV AT O A yOpPEX OEVTAOX
Tipo GT2
Paso 2mm
Ancho 6mm
Altura 1.52mm
Altura diente 0.76mm
Material Caucho con fibra de vidrio en
el nucleo
Color negro

Quevre: (usynarpoviyo, 2015)

Xl. Polea dentada GT2-20T-5
Estas poleas son especiales para aplicaciones de
movimiento lineal como el que se utiliza en las impresoras
3D vy los sistemas CNC. Con estas poleas se obtiene una
buena precision en el movimiento, sin el inconveniente del
juego. Este modelo en especial es el recomendado para
las impresoras 3D, su uso ha sido verificado por miles de
usuarios alrededor del mundo. Estas poleas estan
disefiadas para trabajar con motores paso a paso Nemal4

o Nemal7 con un didmetro de eje de 5mm.

Aava de mOpLo

=

Tl -
LLLy
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Dworpayt (v 33:Tokea deviada ['T2.

Qoevie: (Nayiaur, 2015)

TapAa 15:
Eoneyipryoyloves ’Cl_XVlX(XG o¢ Ao mohea I'T2.
Material Aluminio
Eje interno 5mm
Especial para correa dentada GT2, grosor 6mm
Dientes 20
Flange Doble
Paso del diente 2mm

Doble Tornillo prisionero Allen M3 para ajuste de
eje

Dvevre: (peymatpoviyo, 2015)
2.4.6. Tipos y disefio de secadoras
A) Tipos de secadoras
1. Tipos de circulacion

El aire circula dentro del secador con el fin de eliminar la humedad
evaporada del producto. Esta circulacién se logra por dos métodos:

circulacion forzada y por conveccién natural.
1.1. Circulacion forzada:

El aire es movido por un ventilador que consume energia mecéanica o
eléctrica. Este tipo de circulacion facilita el disefio en el caso de los
equipos de tamafio grande, ademas de facilitar el control del proceso de
secado. Usando este tipo de circulacion se pueden obtener velocidades
de circulacion de aire entre 0.5 y 1 m/s. La principal desventaja de la
circulacioén forzada es el hecho de que se debe disponer de una fuente de

energia eléctrica.

1.2. Circulacion por conveccion natural:
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El aire es movido por las diferencias de temperatura entre las distintas
partes del equipo, que promueven la conveccion térmica del aire. Este
tipo de circulacion se hace mas dificil de incorporar con equipos grandes.
Para equipos pequefios o medianos se pueden lograr velocidades de aire
de 0.4 a 1 m/s al interior de la camara, pero en equipos grandes esta

velocidad no sobrepasa los 0.1a 0.3 m/s.
2. Tipos de Secadores Solares:
2.1. Indirecto:

El colector y la cAmara de secado estan separados. El aire es calentado
en el colector y la radiacién no incide sobre el producto colocado en la
camara de secado. La camara de secado no permite la entrada de la
radiacion solar. Este secador es esencialmente un secador convectivo
convencional sobre el cual el sol actia como fuente energética. Los
secadores directos difieren de los indirectos en la transmision de calor y la
separacion de vapor. A continuacidon se dan varias caracteristicas de

operacion que definen a este tipo de secadores.

- Los secadores indirectos que utilizan fluidos de condensacion como
medio de calentamiento son, en general, econdmicos desde el punto de
vista del consumo de calor, ya que suministran calor sélo de acuerdo con

la demanda hecha por el material que se esta secando.

- El calor se transfiere al material himedo por conduccion a través de una

pared de retencion de solidos, casi siempre de naturaleza metélica.

- Las temperaturas de superficie pueden variar desde niveles inferiores al
de congelacion, hasta mayores de 550°C, en el caso de secadores

indirectos calentados por medio de productos de combustién.

- Su funcionamiento se caracteriza por algin método de agitacién para
aumentar el contacto entre el material himedo y la superficie metalica
caliente, asi como para efectuar un cambio continuo de material hiumedo
en la superficie caliente. La naturaleza de dicho contacto determina la

velocidad de secado total de los secadores indirectos. Los materiales
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granulares pesados dan mayor coeficiente de transferencia de calor de

contacto que los materiales sélidos voluminosos.

A continuacion en la figura se muestra un secador solar indirecto.

Yeyxadop Zorap Iviipeyto

RNuorpayt /v 34: Sex0d0p colap wdipexTo.

Doevte: (Mopevo, 2014)

2.2. Directo:

En este tipo de secador, el colector y la cadmara de secado, pueden
juntarse, en cuyo caso la camara que contiene el producto también

cumple la funcion de colector recibiendo la radiacién solar.

En los secadores solares directos la radiacion solar es absorbida por el
propio producto, resultando mas efectivo el aprovechamiento de la
energia para producir la evaporacion del agua. Esto se debe a que la
presién de vapor en la superficie del producto crece por la absorcién de
radiacion solar. Por lo tanto el gradiente de presiones de vapor entre
producto y aire se hace mayor y se acelera el secado. La combinacion de
colector y camara en una sola unidad puede ser mas econOmica en
muchos casos, especialmente en los secadores de menor tamafo. Este
tipo de secadores es casi siempre con circulaciéon de aire por conveccion
natural. Esto hace que a veces el control del proceso sea poco confiable.
Para algunos productos la accion de la radiacion solar puede destruir
algun compuesto organico que lo compone y que tiene interés comercial.

Las caracteristicas generales de operacion de los secadores directos son:

87



- El agente de secado puede ser aire calentado por vapor, gases de
combustion, gas inerte calentado (nitrdgeno por ejemplo), o vapor de
agua sobrecalentado.

- El secado se efectlia por transferencia de calor por conveccion entre los
gases calientes y el solido mojado, en donde el flujo de gases extrae el

liquido vaporizado y separa el vapor.

- Un secador directo consume mas combustible por kilogramo de agua

evaporada, mientras mas bajo sea el contenido de humedad.

- La eficiencia mejora al aumentarse la temperatura del gas de entrada a

una temperatura de salida constante.

A continuacién en la figura se muestra un secador solar directo.

Yeyxadop orap Ivdipeyto

Iworpayt [v 35: Ley0d0p colop dpeyTo.

©Ovevre: (Mopevo, 2014)

2.3. Mixto:

Son aquellos donde la coleccion de radiacion se realiza tanto en el
colector solar previo a la cAmara de secado como en la misma camara de
secado. El Secador solar mixto presenta varias ventajas; en primer lugar
el control del proceso es mas simple (sobre todo en el caso de secadores

con circulacion forzada de aire). Es facil de integrar una fuente auxiliar de
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energia para construir un sistema hibrido. El tener una camara de secado
separada de los colectores facilita la manipulacion del producto y las
labores de carga y descarga. Dado que la camara no permite la entrada
de la radiacién solar, este sistema permite secar en forma conveniente
productos que se puedan dafar o perder su calidad de aspecto por una
exposicion directa al sol. Una desventaja de este tipo de secadores es el
hecho de que al afiadir el colector previo a la cadmara para recolectar
energia solar, el tamafio del equipo y sus costos aumentan. Una segunda
desventaja es que para evaporar la misma cantidad de agua se necesita
mover mas kilogramos de aire a mayor temperatura que en el caso de los

secadores directos.

A continuacioén en la figura se muestra un secador solar mixto.

Zeyadop Zoiap Mi&to

Dwopayt [v 36: Seyod0p corop WETO.

dvoevte: (Mopevo, 2014)

3. Forma de Operacion
La forma de operar un secador da lugar a dos alternativas:
3.1. Secado en tandas:

El producto es cargado en una sola tanda y la misma no se retira hasta
que esté completamente seca. Todo el producto dentro del secador va
pasando de un estado humedo a un estado seco en forma paulatina.

Permite un disefio mas sencillo del proceso de carga y movimiento del
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producto dentro del equipo, por lo que resulta apropiado en secadores

pequefios y medianos.
3.2. Secado continuo

El producto se va cargando y descargando en tandas parciales. Dentro
del mismo secador se encuentra una parte de producto humedo y otra
casi seca. El periodo entre cargas de las tandas varia de acuerdo al
disefio. En algunos casos la carga y descarga parcial se realiza una vez
por dia. En otros casos se puede llevar a cabo varias veces en el mismo

dia. Estos secadores pueden ser de conveccion natural o forzada.
4. Capacidad de Produccién.

La capacidad de produccion se define con relaciéon al peso del producto
fresco total que se alimenta para ser secado. En general, cada tipo de
secador solar tiene un funcionamiento mas apropiado en cierto rango de
capacidad de produccion. Enseguida se describen las caracteristicas de

algunos tipos de secadores mas comunes segun la capacidad de su

produccién.
TapAa 16:
Xarayi6ad o€ mpodovyyi /v.
Capacidad de Modo de Circulacion | Formade
produccién |calentamiento de aire operacién
Pequefia o baja Directo Conveccion En tanda
natural
ACC.'On del En tanda
viento
Directo
Baja o media Conveccion En tanda
natural
Indirecto Conveccion En tanda
natural
Indirecto Forzada En tanda
Media a alta Mixto o Conveccién .
- Continua
indirecto forzada

dvevte: (Mopevo, 2014)
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Xrooidpryoyt (v &e Aoo Texadopes Tohopeo

SECADORES SOLARES

CLASIFICACION

Segun laforma como
absorben la radiacion.

Segun la circulacién
de aire.

Tipos Utilizados

Forzada

-

~

[ \ 4
Directo
S Indirecto
7
> Mixto

e Carpa
e Tunel
e Armario

.

%

®voevte: (Mopevo, 2014)

ELEMENTOS INDISPENSABLES

Conveccion

Natural

Doopayt /v 37 Xraowpryoyt (v 8e Teyodopes Gorapeos.

e Colector
e Camara de
secado
e Ventilador
(Algunos
casos)
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Ventajas y Desventajas

Ventajas

a) Permite aprovechar el calor de fuentes renovables.
b) Permite secar cualquier tipo de grano.

c) Gran capacidad de evaporacion.

d) Vapores facilmente condensables

e) Minimo riesgo de explosion e ignicion.

f) Mejor eficacia térmica.

Desventajas

a) Gran cantidad de vapores a depurar.

b) No rentable para instalaciones pequefas.
c) Construccion complicada.

d) Gran mantenimiento.

5. Seleccion de la mejor opcion de disefio

Seleccionamos el método indirecto con tiro forzado con forma de
operacion en tanda porgue son muy econdémicos y muy eficientes, ya
que el aire tiene un papel muy importante; es el aire en contacto con

el producto el encargado de extraer su humedad.
6. Disefio de secadores

Disefar un secador consiste en determinar el tipo, las dimensiones y
las caracteristicas de un equipo, en el cual, en condiciones definidas,
se eliminard agua de un material, hasta un nivel deseado en un

tiempo dado.

Si se desea secar un material cualquiera, previo al disefio del
secador propiamente dicho, habra que determinar el tipo de equipo
mas adecuado, los cuales se obtienen a partir de los datos
existentes en las bibliografias. Definido el tipo de aparato, queda
definido también el sentido y la forma de circulacién del aire, asi

como el medio calefactor a usar.
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Conocidos estos datos habra que elegir las caracteristicas del aire a
usar, asi como la humedad final que se desea en el producto. La
eleccion de dichas caracteristicas o parametros no se debe de
realizar al azar, sino que ha de ser fruto de un trabajo de
optimizacion. El objetivo final del secado es obtener un producto con
unas determinadas caracteristicas organolépticas y aptitudes para
su almacenamiento con el menor costo posible. Es por ello que se
hace necesario ensayar distintas condiciones de secado evaluando
su costo y las caracteristicas finales del producto. (FITO MAUPOEI,
2001, pag. 91).

2.4.7. Metodologia del calculo

Andlisis energético del secador

En el aspecto relacionado a los requerimientos termodinamicos,
estos estdn vinculados a la aplicacibn de las leyes de
conservacion de masa y energia (principios termodinamicos).
Utilizar el andlisis termodindmico permite determinar las
caracteristicas termodindmicas de un sistema bajo estudio, que
es la region o conjunto de materia en el espacio que es

seleccionada para su analisis.

Este tipo del andlisis de sistemas (llustracion 55), emplea los
principios de conservacion de masa y de la energia, para asi
valorizar la interaccion del sistema con su entorno, consigo mismo
0 con otro sistema, cuando se analizan procesos compuestos por
un namero especifico de equipos interconectados entre si. En
términos generales, el andlisis termodinamico permite cuantificar
las transferencias de energia, a través de interacciones de calor y
trabajo, asi como las transferencias de masa cruzando sus
fronteras, cuando el sistema se encuentra en un estado

especifico para su analisis.
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El andlisis aplicado a un sistema abierto (figura), también
denominado volumen de control, desde el punto de vista
termodinamico, establece las siguientes formulaciones para los

principios de conservacion de masa y energia, respectivamente:

GCOALUEV OE YOVTPOA €V GLGTELOC AP1EPTOC

%’ dO'v'C
dm,

\ .
VOlumen A‘_.L_. Pe» Ve- ue~ z!‘
De Control

Pioviiu,z inlet -~~~ Frontera del sistema en el tiempo.

Nuorpayt [V 38: Iviepo( 1OVES BE AL TPOVGHEPEVY LOL SE LLOLGTL ¥ EVEPYI 0L EV GLOTELOG 0Pt
€PTOG Papo el yp1tePlo de AV{AIGIG O WOALLEV OE Y OVIPOA.

®dvevte: (Xevyeld, 2011).

Yomm Yy m =g
m; — m, =
dt
in out
Eyvayt [v1I: BoAavye d¢ poca

+W+Z I—I—u:—l- Z I+v:+ = L
Q . m;| n > gz. mg.|n 3 gz | = It

t DUt &

Eyvoy /v 12: Baiavye 8¢ Evepyd o

Se trabajaran las ecuaciones para el acondicionamiento del aire
de secado, que corresponde a la cuantificacion de la cantidad de

agua eliminada y flujo méasico de aire necesario.
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Andélisis Termodindmico del Secador (Energia de

calentamiento del aire)

Un adecuado andlisis termodinamico para el secador implica
asumir consideraciones, desde el punto de vista termodinamico,
para aplicar los principios de conservacion de masa Yy

conservacion de energia a cada uno de los flujos bajo analisis:

1. El proceso de secado del arroz y, cada uno de sus flujos
existentes en particular, seran analizados bajo los criterios de
sistemas abiertos.

2. En este sistema abierto bajo analisis, las propiedades del
sistema como la densidad del producto, flujos de aire e
interacciones de energia especifica no cambian con el tiempo. Sin
embargo, tales propiedades pueden variar espacialmente de un
punto a otro dentro del volumen de control.

3. En la aplicacién del principio de conservacion de energia,
ecuacion (20), Esta consideracion fue asumida en base a los
criterios expuestos por Peters®, M y otros autores, en la que
establece que como los procesos de secado generalmente
involucran la remocién de grandes cantidades de liquido
ocasionada por la transferencia de calor, atravesando la interface
entre el medio calefactor y el solido, entonces estos flujos de calor
y de entalpia asociadas a las corrientes de materia, son en
magnitud, considerablemente mayores con respecto a los valores
de energia suministrados en forma de trabajo mecanico.

4. Los términos de energia cinética y potencial para la ecuacion
(21) de conservaciéon de energia se consideran despreciables por
ser poco significantes.

5. Las propiedades termodinamicas para caracterizar a la materia

prima, como son el calor especifico a presion constante y la

3 Peters M. y otros autores. —Plant Design and Economics for Chemical Engineers”, Quinta
Edicion, McGraw Hill. New York. 2003
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entalpia, para formular las expresiones de energia, fueron
consideradas con el modelo de sustancia incompresible.
Considerando el analisis del secador como un sistema abierto
operando bajo condicién de estado estacionario (llustracion 42)
implica que las propiedades del sistema como densidad y energia
especifica no cambian con el tiempo. Sin embargo, tales
propiedades pueden variar espacialmente de un punto a otro
dentro del volumen de control. En consecuencia, si el sistema
opera de esta forma, los términos de la forma d/dt = 0 en las

ecuaciones (15) y (16) desaparecen y toman la forma:

E m; = E m,
in out

P L]

Q+W+ ma(h—l-%+gz) —Zmi(h+2—+gz)
. :

ou g in t

Q=) my(h), = ) m(h),

Em

En adelante, teniendo en cuenta los calculos previos y los resultados
obtenidos para cuantificar inicialmente las condiciones de operacién
del secador y aplicando las consideraciones de andlisis
termodinamico de sistemas se obtendrdn las nuevas

especificaciones del secador en operacion.

El enfoque que se centra en los procesos de secado para el arroz y
otros frutos subtropicales se ha estudiado ampliamente y en gran
parte de este tipo de investigaciones, se delimitan a los siguientes
aspectos: las condiciones del aire y las condiciones del grano del
arroz; para esto realiza la aplicacion de balances para la entalpia y
humedad del aire asi como balances para la entalpia y humedad del

grano.
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a. Determinacion de la cantidad de aire

El primer dato que debe obtenerse es la cantidad de aire necesario
para poder transportar el agua que se va a evaporar. Determinando
la cantidad de agua a extraer del producto tenemos que la velocidad
de secado puede hallarse experimentalmente en laboratorio para
distinto flujo de aire y luego proyectandolo para un sistema mucho
mayor sin embargo, una forma practica de calcularlo es

determinando la cantidad de agua que se va a evaporar a través de:

h; — h;
W=I’-‘I(1_h )
f

Eyvayi /v 13:Tleco 8¢ ayva o emonopap ded tpoduyto (Ky)

Donde:
W: Peso de agua a evaporar del producto (Kg).
M: Peso humedo (inicial) del producto.

h;: Humedad inicial del producto (Kg agua / Kg producto seco).

hs: Humedad final del producto (Kg agua / Kg producto seco).

La masa de agua se divide entre el tiempo que se estima el mas
adecuado para secar el producto.

Eyvoy (v 14: Xavtidasd 8¢ OyLOL EBOTOPAOC TOP MNOPOL.

Dénde:

W: Cantidad media de agua evaporada por hora o pérdida de peso

del producto (agua) por unidad de tiempo (kg de agua/ hora).
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t.: Tiempo de secado.(h)
W: Peso de agua a evaporar del producto (Kg)
Conocida la velocidad de evaporacion (W), determinamos:

Flujo mésico de aire necesario para secar el producto (m,)
w
Me =5 (kg aire / hora)

Eyvoyi /v 15: DALPo oLy o de ape TP GEYOP EA TPOSLYTO.
Donde:

X =H_— H, : Capacidad real de secado del aire que se obtiene del

diagrama Psicométrico.

H_: Humedad absoluta del aire en contacto con la superficie del

solido (kg de agua por kg de aire seco).

H_,: Humedad absoluta del aire necesario para secar el producto (kg

de agua / kg de aire seco).

m,: Flujo masico de aire necesario para secar el producto (kg aire /

hora).

Flujo masico de aire disponible (im,)
m, =p X UXA,

Eyvayt /v 16: PLogo {o1yo SioToviPAE.

Dénde:

p: Densidad del aire en condiciones de trabajo.

U: Velocidad del aire.
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A, Area de la seccion transversal de la entrada del aire.
b. Calculo del calor total (@,)

El calor necesario para secar el producto lo calculamos mediante la

siguiente ecuacion:
Q. =q,+4q;

Eyvoyi [v17: Evepyl o vexeoapilo mopa oexop ek Tpoduyto (K xoh/Mp)

Dénde:

Q.: Energia necesaria para secar el producto (k cal/hr).
q,. Energia necesaria para evaporar el agua (k cal/hr).
g,: Energia necesaria para calcular el producto (k cal/hr).
Ademas:

g, = m(hi — hf)[C,AT + 1]

Eyvay [v18: Evapy{ 0L VEXEGOPLOL TOPOL ETOTOPAP EA aryvaL (K Y OA/MP)

Donde:

m: Masa del producto (kg producto seco / hr).

hi: Humedad inicial del producto (k agua / kg producto seco).
hf: Humedad final del producto (k agua / kg producto seco).

C,: Calor especifico del aire (0.24 kcal / kg °C)
AT:t;, —t,

t,: Temperatura final del producto (°C)

t,: Temperatura inicial del producto (°C)

A: Calor especifico latente del agua (k cal/kg)
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g, =mC,t

Eyvay /v 19: Evepys a. veyeoapia mapa xokyvlap ek 1poduyto (kK xai / np)

Doénde:
m: Masa del producto (kg producto seco / hora).

C_: Calor especifico del producto (kcal / kg °C).
t: Tiempo (Hr).

c. Producto del secador (m)

B W
"7 Ts(hi— hf)

Eyvoyt /v 20: Moco. Sl TPodLYTO (KY TPOdLYTO GEYO / NOPL)

Doénde:
m: Masa del producto (kg producto seco / hora).
W: Cantidad de agua a extraer del producto (kg).

Ts: Tiempo de secado (Hr).

hi: Humedad inicial del producto (kg agua / kg producto seco).
hf: Humedad final del producto (kg agua / kg producto seco).

d. Humedad de aire a la entrada (Ha)
La tabla Psicométrica, nos dard las caracteristicas del aire

atmosférico a una temperatura de 25°C.

e. Calculo del calor humedo (CH)

CH =024+ 0.45 Ha

Eyvayt /v 21: X(yvro Sel yarop N luedo

Doénde:

Ha: Humedad del aire (kg agua / kg aire seco).
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f. Cantidad de aire a calentar (C)

@
CH(te — ts)

Eyvayt [v 22: Xavtidod 8¢ aipe (Ky oupe 6ex0 / nopaL)

Donde:
C: Cantidad de aire (kg aire seco / hora).
Q: Energia total (kcal / hora).
CH: Calor humedo (kcal / °C aire seco).
t: Temperatura del aire al entrar al secador.
g. Humedad del aire del secador (Hs)
Hs=Ha+W/C
Eyvayt [v23 Hopedad dei aipe ad calip del oeyadop (Ky ayva/ky. Ae aipe oeY0)
Donde:

Hs: Humedad del aire al salir del secador (kg agua / kg. De aire

seco).

Ha: Humedad del aire a la entrada del secador (kg agua / kg aire

seco).

W: Cantidad media de agua evaporada por hora (kg agua / hora).

C: Cantidad de aire (kg aire seco / hora).

Con la temperatura Ts y con la humedad Hs en la tabla Psicométrica

le corresponde una temperatura de bulbo himedo.

h. Volumen de aire usado (m?/ Hr)
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Utilizando la tabla Psicométrica, el volumen especifico de aire a la
temperatura del aire a la salida del secador (Ts), utilizando la
cantidad de aire a calentar (C) y un volumen especifico a

temperatura del flujo.
8. Calculos en el secador

Intensidad de la radiacién solar directa:
Rad = w/m?
Eficiencia de un secador:

Se determina por la energia solar que incide y la energia util que se
puede extraer, la eficiencia varia a medida que cambia la radiacion

solar incidente.
Te, Ta, Rad

N =(Te—Ta)/rad

Eyvoyt [v24: Ediyevyia de vv ceyodop corap

9. Estimacion del area del secador

q= A, n.Rad

Eyvoyt /v 25: Evspy% oL ToLPOL X OLAEVTOP EA QULPE

Donde:
g: Energia necesaria para calentar el aire (W)

A.: Area del colector (m*)
Rad: Radiacion solar (W/m?)
1.. Eficiencia del colector.

10. Célculos en la camara de secado

Para el secado se debe tener en cuenta los contenidos de humedad

y cantidad del producto a secar.
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Contenidos de humedad:
Humedad inicial del producto

h;: 21 % kg de agua / kg producto seco.

Humedad critica del producto

h.: 17,5 % kg de agua / kg producto seco.

Humedad final del producto

hs: 14 % kg de agua / kg producto seco.

Contenidos de humedad expresado en peso

h, 0,21
h,

# " (1—h) (1L-021)

= 0,27 kg agua/kg producto seco

p o he 0175
e T (1—h,) (1L—0175)

= 0,21 kg agua/kg producto seco

h 0,14
h,=—7>—=
P (1-hs) (1-014)

= 0,124 kg agua/kg producto seco

Densidad del producto

M
P=v

Eyvay [v 26: Aevordad Sl mpoduyto

Dénde:

p: Densidad referencial del Arroz (500-630 kg de producto seco/m?).

M: Masa del producto seco (kg).

V: Volumen de la bandeja (m?).

Despejando M:
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M=p=V

Kilos del producto fresco para obtener un kilogramo de producto

seco.
1 kg de producto fresco = 0,21 kg de agua.
X = 0,79 kg de producto seco.

1 kg de producto seco = 0,79 kg de grano seco.

C.Manual de mantenimiento

Como toda méaquina, estas se desgastan y debe existir un mantenimiento
adecuado para el buen funcionamiento de la misma, por lo tanto se

recomienda:

- Limpiar los modulos de secado utilizando un compresor de aire, realizar

la limpieza cada seis meses.
- Limpiar el ventilador axial debido a la exposicién directa a pelusas.

- En el sistema de control se debe realizar una limpieza cada afo

teniendo cuidado con las partes sensibles.

- Revisar la bandeja, observar que no exista un deterioro por rozamiento,
y si lo existiese reemplazarla oportunamente para que no exista un

agrietamiento y pueda existir un desfogue de arroz.

- Revisar instalaciones eléctricas cada seis meses, observando que no

exista cables pelados o mal conectados.
D. Normatividad

Para el disefio y construccién del recipiente se escogié las normas
contenidas en el cédigo ASME Seccion VIII, Division 1, ya que ahi se
encuentran las reglas de disefio, construccion e inspeccion para

recipientes sometidos a las condiciones requeridas.
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E. Gestion seguridad y riesgos

Seguridad:

La maquina debe ir con las instrucciones de montaje, uso Yy
mantenimiento La maquina debe tener un nivel de seguridad para
preservar a las personas, instalacion, funcionamiento, mantenimiento y
reparacion. Debera tener un sistema de indicadores de fallas para evitar
peligros en el funcionamiento. Se debe evitar el ingreso de elementos
perjudiciales en el sistema ya que puede dafar elementos en los
mecanismos.

Riesgos:

Riesgos por carga fisica:

La cantidad de horas, la postura corporal y el esfuerzo realizado al
trabajar,

Puede generar dolores de espalda y cuello, contracturas y lesiones a nivel

de musculo y articulaciones.

Riesgos por contaminantes quimicos, biolégicos y fisicos:

La inhalacion del polvillo puede producir afecciones en las vias
respiratorias, tales como alergias, crisis de broncoespasmo y asma.

El contacto de la piel con el arroz puede originar alergias y/o producir

picazon.

F. Evaluacién econémica.

La metodologia establecida para decidir sobre la conveniencia o no de
financiar un determinado proyecto se denomina evaluacidon econdmica.
Como su nombre lo indica pondera los principales elementos de un
proyecto y en funcion de su analisis se toma una decisién respecto al
financiamiento.

Un proyecto involucra el uso de recursos para la obtencion de beneficios,

por lo que la evaluacion deberd contestar la siguiente pregunta: ¢La
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inversidén requerida permitira generar beneficios que justifiquen el uso de
los recursos en este fin? (EROSSA MARTIN, 1987, pag. 182).

El objetivo de la evaluacion econOmica de proyectos es optimizar la
asignacion de recursos disponibles mediante la seleccion de aquellos
proyectos que generen mayor valor.

Toda evaluacion econdmica debera resolver algunas de estas cuestiones:

- Establecer si un proyecto es conveniente, o no, y el momento optimo
para ejecutarlo.

- Determinar qué proyectos deben ser eliminados.

- Entablar en qué orden se deben ejecutar los proyectos mas
convenientes en funcién de la disponibilidad de recursos.

- Identificar los pardmetros o variables méas relevantes en el desarrollo de

un proyecto.

1.- valor actual neto (VAN).

‘El método del valor presente se basa en el concepto del valor
equivalente de todos los flujos de efectivo relativos a alguna base o punto
de inicio en el tiempo, llamado presente. Es decir todos los flujos de
entrada y salida de efectivo se descuentan al momento presente del
tiempo con una tasa de interés. (SULLIVAN, 2004).

El método de valor presente establece la relacién de rentabilidad, y toma
en consideracion el valor actual de las futuras utilidades.

“El valor presente de una alternativa de inversion es una medida de
cuanto dinero podria dedicar un individuo 0 empresa a una inversion,
adicional a su costo. O, bien dicho de otra forma, un valor presente
positivo de un proyecto de inversion es la cantidad de dinero de utilidad
por encima de la cantidad minima que requieren los inversionistas.
(SULLIVAN, 2004)

Este método se sustenta en el criterio de que las inversiones deben
aumentar el valor total de la empresa, como parte de una sana y

productiva politica administrativa.
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“Para encontrar el valor presente como funcion de i% (por periodo de
interés) de una serie de flujos de entrada y salida de efectivo, es
necesario descontar al presente las cantidades futuras usando la tasa de

interés durante el periodo de estudio apropiado. (SULLIVAN, 2004).
VP(i%) = F, (1+)°+FR(1+ ) ++F0A+d)™++F,01+D)7"

N
VP(i%) = Z F.(1+1)7"
K=0
Eyvay [v27: AN
Donde:

i = Tasa efectiva de interés o TREMA, por periodo de interés.

k = indice de cada periodo de composicion.

F,. = Flujo de efectivo futuro al final del periodo k.

N = Numero de periodos de capitalizacion en el horizonte de

planeacion.

Cuando se estan analizando proyectos Unicos, si el valor presente es
mayor a cero, el proyecto es factible; si el valor presente es igual a
cero, el proyecto es indiferente; y si valor presente es menor que
cero, el proyecto no es factible.

Cuando se estan analizando proyectos mdultiples excluyentes, se

escoge el proyecto con el mayor valor presente.

2.- tasa interna de retorno (TIR)

En todos los criterios de decision, se utiliza alguna clase de indice,
medida de equivalencia, o base de comparacion capaz de resumir
las diferencias de importancia que existe entre las alternativas de
inversion. (COSS BU, 1981).

La tasa interna de retorno de un proyecto de inversion es la tasa de

descuento que hace que el valor actual de los flujos de beneficio
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(positivos) sea igual al valor actual de los flujos de inversion
negativos. (FERNANDEZ ESPINOZA, 2007).

. _i Rn
° T L (1+TIR)"
n=1
Eyvayt /v 28: TIP

Donde:
TIR = Tasa interna de retorno
Rn = Flujo de efectivo anual

I; = Inversion inicial

La tasa interna de retorno mide la factibilidad financiera de un
proyecto determinado al considerar la inversion y beneficios o
utilidades que obtienen quienes aportan el capital. Desde luego que
el indicador sera ajustado por los niveles de precios que afecten a los
insumos y con ello a la inversion durante el tiempo de materializacion
del proyecto, una vez que ha cumplido su funcion como elemento de
decision en la evaluacién financiera. (EROSSA MARTIN, 1987, pag.
208).

Para proyectos individuales, es necesario calcular la tasa de interés
que satisface la ecuacién anterior y compararla con la tasa de
recuperacion minima atractiva (TREMA). Cuando i sea mayor a la
TREMA, conviene que el proyecto sea emprendido.

Para proyectos mutuamente excluyentes, el criterio de seleccion que
se recomienda usar, implica determinar la TIR del incremento de
inversion. Esta tasa puede ser encontrada por cualquiera de las
siguientes alternativas:

- Encontrar la tasa de interés para la cual los valores anuales
equivalentes de las 2 alternativas son iguales.

- Encontrar la tasa de interés para la cual los valores presentes de

las 2 alternativas son iguales.
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2.5.

- Encontrar la tasa de interés para la cual el valor presente del flujo
de efectivo neto de la diferencia entre las 2 alternativas es cero.

Definicion de términos.

Prototipo:

Un prototipo es un modelo del comportamiento del sistema que
puede ser usado para entenderlo completamente o ciertos aspectos
de él y asi clarificar los requerimientos. Un prototipo es una
representacion de un sistema, aunque no es un sistema completo,
posee las caracteristicas del sistema final o parte de ellas.

Secador solar:

El secado mediante una corriente de aire, donde se aprovecha la
radiacion solar como fuente de energia, es uno de los tratamientos
mas antiguos. Se conoce como deshidratacion y se usa como técnica
para la preservacion de materiales pues los microorganismos que
provocan la descomposicion de la materia organica no pueden crecer
y desarrollarse en ausencia de agua.

Ademas, es una operacion energética elemental y representa una de
las acciones térmicas basicas en la industria de procesos y
agro-alimentaria.

Una de las maneras mas simples para lograr el secado (de cualquier
material) es el secado al sol donde el material himedo se extiende
en grandes superficies y sélo hay que esperar a que el contenido en
agua se elimine por medio del aire. Este procedimiento es de muy
bajo coste pero puede producir fuertes mermas ocasionadas por las
lluvias durante el proceso de secado y el ataque de insectos y

animales si el material se expande en el suelo directamente.

Tiro forzado:

El aire es movido por un ventilador que consume energia mecanica o
eléctrica. Este tipo de circulacion facilita el disefio en el caso de los
equipos de tamafio grande, ademas de facilitar el control del proceso
de secado. Usando este tipo de circulacion se pueden obtener
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velocidades de circulacion de aire entre 0.5 y 1.0 m/s. La principal
desventaja de la circulacion forzada es el hecho de que se debe
disponer de una fuente de energia eléctrica para el ventilador, pero
esto se puede solventar utilizando un médulo solar que proporcione
el flujo de aire requerido, con lo que el sistema es independiente de
la red eléctrica.

Automatizar:
La automatizaciéon es un sistema donde se trasfieren tareas de
produccion, realizadas habitualmente por operadores humanos a un

conjunto de elementos tecnoldgicos.

Conveccion:

La conveccion es una de las tres formas de transferencia de calor y
se caracteriza porque se produce por medio de un fluido (liquido o
gas) que transporta el calor entre zonas con diferentes temperaturas.
La conveccion se produce Unicamente por medio de materiales, la
evaporacion del agua o fluidos. Lo que se llama conveccién en si, es
el transporte de calor por medio del movimiento del fluido, por
ejemplo: al trasegar el fluido por medio de bombas o al calentar agua
en una cacerola, la que esta en contacto con la parte de abajo de la
cacerola se mueve hacia arriba, mientras que el agua que esta en la
superficie, desciende, ocupando el lugar que dejo la caliente.

La transferencia de calor implica el transporte de calor en un volumen
y la mezcla de elementos macroscopicos de porciones calientes y
frias de un gas o un liquido. Se incluye también el intercambio de
energia entre una superficie solida y un fluido o por medio de una
bomba, un ventilador u otro dispositivo mecanico (conveccion
mecanica, forzada o asistida).

En la transferencia de calor libre o natural un fluido es mas caliente o
mas frio y en contacto con una superficie soélida, causa una
circulaciéon debido a las diferencias de densidades que resultan del

gradiente de temperaturas en el fluido.

110



Entalpia:

Es una funcién de estado de la termodinamica donde la variacion
permite expresar la cantidad de calor puesto en juego durante una
transformacion isobarica, es decir, a presion constante en un sistema
termodinamico, teniendo en cuenta que todo objeto conocido se
puede entender como un sistema termodinamico. Se trata de una
transformacién en el curso de la cual se puede recibir o aportar
energia (por ejemplo la utilizada para un trabajo mecanico). En este
sentido la entalpia es numéricamente igual al calor intercambiado
con el ambiente exterior al sistema en cuestion.

Dentro del Sistema Internacional de Unidades, la entalpia se mide
habitualmente en joules que, en principio, se introdujo como unidad

de trabajo.

Temperatura del bulbo seco:

Es la medida con un termometro convencional de mercurio o similar
cuyo bulbo se encuentra seco.

Esta temperatura junto a la temperatura de bulbo himedo es
utiizada en la valoracion del confort higrotérmico, en la
determinacién de la humedad relativa, en la determinacion del punto
de rocio, en psicrometria para el estudio y determinacion del
comportamiento de mezclas de aire.

Mediante el diagrama psicrométrico o tablas psicrométricas es
posible a partir de dos valores de entrada conocer el resto de las

propiedades de las mezclas de aire seco y aire humedo.

Higrometro:

Un higrometro es un instrumento desarrollado para el uso de medir la
densidad relativa o gravedad especifica de varios liquidos. Mide la
densidad en relacién a su radio, comparado contra la densidad del
agua. La densidad relativa del agua es una constante de 1.0, y para
obtener una lectura precisa, debe haber partes iguales de agua y del

otro liquido a medir.
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Higroscopia:

Es la capacidad de algunas sustancias de absorber humedad del
medio circundante. También es sinénimo de higrometria, siendo ésta
el estudio de la humedad, sus causas y variaciones (en particular de

la humedad atmosférica).

Centrifuga:

Aceleracion que aparece en un cuerpo sometido a rotacion. Su
direccion es perpendicular al movimiento del cuerpo y va dirigida
hacia el exterior. La aceleracion centrifuga es proporcional al
cuadrado de la velocidad y es inversamente proporcional al radio.

Al contrario que la aceleracion centripeta, la centrifuga es una
aceleracion de inercia, es decir, tan sélo puede advertirse en el
interior del sistema en rotacion y aparece Unicamente cuando el
cuerpo en cuestion se ve obligado a girar por la accién de una
aceleracion centripeta. Por ejemplo, para hacer que un automovil
tome una curva, es preciso ejercer una accién centripeta (es decir,
dirigida hacia el interior de la curva) aprovechando la adherencia de
los neumaticos al suelo. Frente a esta accion, se presenta una
reaccion de los cuerpos situados en el interior del vehiculo, que, por
inercia, tienden a mantener su movimiento rectilineo; dicha reaccion

constituye la aceleracion centrifuga.

Bateria:
Es el dispositivo que permite el almacenamiento de energia
eléctrica, mediante la transformacion reversible de energia eléctrica

en energia quimica.

Células fotovoltaicas:
Dispositivos de estado solido que convierten la luz solar en
electricidad. Carecen de partes moviles o fluidos a presion o

temperatura. Son altamente confiables y razonablemente eficientes.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO
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3.1. Tipo y Disefio de Investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es TECNOLOGICA EXPERIMENTAL,
porque busca optimizar el proceso de secado, y asi innovar esta
nueva tendencia en los sectores productores y comerciantes que
hayan construido secadores de granos sin criterio técnico, es
decir, de forma empirica y también de minimizar el uso del
método artesanal, es decir el tradicional secado al sol en
tendales.

3.1.2. Disefio de Investigacién

El problema es La solucion es La nueva realidad
reducir el tiempo implementar un es que en la
de secado del prototipo secador Regién
arroz en la Region automatizado Lambayeque se
Lambayeque cubre la demanda
del mercado

3.2. Poblacién y Muestra
3.2.1. Poblacién
Poblacion 1: Esta conformada por los centros de acopio de la
cuidad de Ferrefiafe, donde se realizara el estudio y diagndstico
descriptivo.
Este andlisis serd de caracter prospectivo debido a que los datos
aportados fueron tomados al momento de realizarse la

investigacion.

Poblacion 2: Que sera la parte experimental del estudio, se
considerara a las muestras de grano seco obtenido en el prototipo
cuyo analisis proporcionara los datos para estimar las condiciones
Optimas operacionales para la obtencion de un producto de

calidad.
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3.3.

3.4.

3.2.2. Muestra
Muestra 1: Estara conformada por toda informacién que se
recogera de los centros de acopios que se encuentran dentro de
la ciudad de Ferrefiafe. Los mismos que en sus labores de
secado estardn sujetas a andlisis para monitorear el
comportamiento de las variables antes mencionadas y que son
sujeto de interés, y también las muestras aqui obtenidas, seran
sometidas a analisis fisico, donde se determinara su humedad
final, con el fin de evidenciar la calidad del producto que se
obtiene con las secadoras que actualmente utilizan.
Muestra 2: Se define en base al producto obtenido bajo distintas
condiciones de temperatura que se producird en la maquina
(prototipo) de la propuesta que se plantea. Las muestras aqui
obtenidas, se analizara el tiempo de secado, calidad del grano de
arroz con el fin de confirmar la calidad del producto para
confrontarlos con los resultados obtenidos en la primera muestra.
Hipotesis
Con la implementacion de un prototipo secador automatizado tipo
invernadero con tiro forzado con una capacidad de 1kg se busca
reducir el tiempo de secado del grano de arroz controlando las
variables de temperatura y el porcentaje de humedad, para la
obtencién de un grano de calidad.
Variables
3.4.1. Variables independientes
a) Variables Independientes
1. Caracteristicas del arroz.
- Porcentaje de humedad.
- Tamafio del grano.
3.4.2. Variables dependientes
b) Variables Dependientes
1. Tiempo de secado.
2. Temperatura de secado.

3. Caudal de aire.
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3.5. Operacionalizacion

3.5.1. Variables Independientes

. Instrumentos de
Variables . L, . Sub g A ., L, Instrumentos de
. Dimension Indicadores . Indice Técnica en recoleccion de datos recoleccion de S
Independientes Indicadores . L. medicion
informacion
Tamafio del Cantidad de arroz . . Cuestionario y Guia de
----------- kg Entrevista y observacion . Balanza.
grano a secar observacion
Caracteristicas del
arroz Apari -
. ariencia . . . L
Porcentaje de P . . Cuestionario y Guia de Higrometro,Sensor de
---------- 12 a14% | Entrevistay observacion L.
humedad Y textura observacion humedad

Tafia 17: Tofra 8 Onepoyiovorioyt (v 8¢ caprafreo Ivéenevdievies. duevre: TIpoma.
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3.5.2. Variables Dependientes

Variables . . . . P Técnicaen Instrumentos de recoleccion L
. Dimension Indicadores Sub Indicadores Indice - ) L, Instrumentos de medicion
Independientes recoleccion de datos de informacion
. Humedad Tiempo total del 4a5 Entrevistay Cuestionario y Guia de Reloj, cronémetro, sensor
Tiempo de secado . sensor L »
Relativa secado horas observacién observacion de temperatura
Temperatura de ) Sensor de 25°C a Entrevistay Cuestionario y Guia de )
Tiempo | | e . L. Termometro.
secado temperatura 27°C observacion observacion
Velocidad de . Medicion de la Entrevistay Cuestionario y Guia de N
Velocidad ) R m/s L . Higrometro.
secado velocidad del aire observacion observacion

Tafia 18: ToPha 8 Onepoyovorioyt [v 8¢ caplafres Actevdievieo. Duevte: Ilpomia.
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3.6.

3.6.1.

Métodos, técnicas e instrumentacion de recolecciéon de datos

Métodos

Andlisis: Permitid la recoleccién y la construccidon de nuestro
proyecto, permitiendo la seleccion de los componentes del
sistema automatizado, proporcionando un disefio fiable. Pudiendo
cumplir con los objetivos planteados.

Sintesis: Este método se utilizé en la recopilacion de informacion
de los mecanismos y elementos mecéanicos y eléctricos del
sistema automatizado, con el fin de comprender el funcionamiento
del sistema, permitiendo su construccion.

Deductivo: Ayudoé a la formacién de la hipotesis, investigacion de

leyes cientificas, y las demostraciones.

3.6.2. Técnicas

3.6.3.

Nosotros utilizamos las siguientes técnicas de investigacion:
Observacion: Porque el uso de esta técnica nos permitié describir,
conocer y registrar datos en estudio de campo.

Entrevista: Porque nos permiti6 la obtencién de informacién
mediante el dialogo con los ingenieros y operarios a cargo del

area de elaboracion en un encuentro formal y planeado.

Encuesta: Porque nos sirvio para conocer la realidad en el

proceso de secado del arroz.

Instrumentacion

Se emplearon los siguientes instrumentos de investigacion:

- Hoja de encuesta: Se encuestd a los molinos de Ferreiafe y
Lambayeque, para obtener informacion sobre el manejo,
porcentaje de humedad 6ptimo para su almacenamiento, secado
y comercializacion de arroz. (Ver anexo 03).

- Entrevista: Hemos formado una agenda para visitar a la
empresa y entrevistarnos con el gerente de fabrica para solicitar
autorizacion de entrada a la fabrica y acceso a la informacion.

También se dialogd con los operarios de turno del area de secado
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con el fin de conocer a detalle el funcionamiento de los secadores
artificiales. (Ver anexo 4).
- Guias de Observacion:
Las guias que utilizamos en el area de secado de arroz, tuvieron
el siguiente disefio con el fin de poder tener una base de datos
sobre la cantidad de secado de arroz que proceden por dia. (Ver

anexo 2).

3.7. Procedimiento paralarecoleccion de datos

Diagrama de procesos.

Este proyecto de tesis se realizard de acuerdo al siguiente gréfico:

Alaypopa 3 TPOYEGOG

Calculode la Método del
radiacion disefio del
solar secador

=
-0

@

\ 4

-«.‘-

DNoopayt /v 39: Awaypapa de pALPO de TPOYECOS.

Qovevre: Ipoma.
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3.7.1. Descripcion del proceso

3.7.1.1.

3.7.1.2.

3.7.1.3.

Datos de radiacion solar de la zona.

Para el analisis se procederd a obtener los datos de
temperatura y de radiacion solar obtenidos del Atlas de
Energia Solar del Perd (SENAMHI). Con los datos
obtenidos se hallara el valor de la radiacion solar incidente

para los meses de Enero hasta Diciembre.

Para el panel fotovoltaico se tomara en cuenta Ila
radiacion solar existente en la region, por medio del
mapa solar del Per( y de la region de Lambayeque, dicha
informacion es proporcionada por el MINEM.

Método del Disefio.

Se seguira la metodologia de disefio aplicada en el curso
de Disefio de Sistemas Mecanicos, segun la norma VDI
2222.

Disefo del secador

Se revis6 varias bibliografias, las cuales demuestran que
para el dimensionamiento de secadores de arroz se toma
en cuenta tres grandes aspectos:

- La mecénica de transferencia de calor.

- Los requerimientos termodinamicos vinculados a la
aplicacién de las leyes de conservacion de masa y energia
y los fendmenos de transferencia de calor.

- El aspecto relacionado netamente al dimensionamiento

de los equipos basados en los dos aspectos anteriores.
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3.7.1.4.

3.7.1.5.

3.7.1.6.

3.7.1.7.

Analisis energético del secador.

Para el andlisis energético se puso en practica los
conocimientos adquiridos en el curso de termodinamica,
especificamente el tema de Andlisis de Masa y Energia de
volimenes de control de Cengel Yunus. Asi mismo se
reviso la bibliografia del calculo del balance energético de

un invernadero.

Célculos y resultados.

Se determinaron todos los parametros de secado de arroz,
teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas del

producto.

Eficiencia del Secador.

La finalidad es determinar la eficiencia del secador la cual
se calculd el calor total de energia util y la energia total

perdida en el proceso de secado del arroz.

Seleccion de componentes para la automatizacion.

Arduino Nano: Consta de 14 pines, los cuales 6 son
salidas y 8 son entradas, posee una memoria flash de 32
KB, este microcontrolador puede programarse de forma
muy facil y es de bajo costo a comparacion con otros tipos
de Arduinos, nos facilita la automatizacion en nuestro

proceso de secado.

Sensor de Temperatura 'y Humedad DHT22: Este sensor
es bastante eficiente y simple de usar, mide la temperatura
a un rango de -40°C a 80°C, con una precision de <+0.5°C;

mide la humedad de manera exacta el grado de humedad
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3.7.1.8.

en la que se encuentra la materia prima, tiene un rango de
medicion de humedad de 0 a 100% RH, con una precision
de 2% RH, este sensor obtiene nuevos datos una vez cada

2 segundos.

Pantalla LCD 16x2: Pantalla de cristal liquida, nos sirvio
para visualizar los datos reales de temperatura y humedad
en el proceso de secado, esta gobernado internamente por

un microcontrolador en este caso el Arduino.

Ventilador de PC 12v: Se utiliza para eliminar la humedad
del producto y mantener la temperatura requerida en la

camara de secado.

Pulsadores Electronicos: La funcion principal que cumple
estos pulsadores es ejecutar una determinada accidén o un
determinado proceso, de tal manera que al accionarlo

procese a iniciar o culminar una accion.

Bluetooth HC-05: Nos permitié transferir los datos de los
sensores a nuestra laptop para las graficas de temperatura

y humedad.

Disefio de la tarjeta de adquisicion de datos con ayuda

del software Altium Designer.

El programa que se utilizé fué el software de ingenieria
asistida por computadora, en este caso se uso el software
Altium Designer , es un programa de automatizacién de
disefio electréonico de software para la placa del circuito
impreso de nuestro secador solar, lo utilizamos porque es
compatible con el programa solid works que nos sirve para
el disefio de los elementos electronicos, se utilizd Altium

Designer para ensamblar los componentes electronicos
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que se utilizaron en el disefio del sistema de

automatizacion en el proceso de secado de arroz.

3.7.1.9. Seleccion del panel fotovoltaico

Se elaboro la tabla de consumo de energia en horas de
todas las cargas utilizadas en el prototipo, para luego hallar

mediante formula la potencia del panel fotovoltaico.

3.7.1.10. Seleccién de los motores para el recubrimiento del

secador.

Para la seleccion de los motores se calculd el torque de
disefio y luego de acuerdo a los parametros del motor se
selecciono la correa dentada sincrona y la polea con la que

trabajara.

3.7.1.11. Plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento se elabor6é con la finalidad de
prevenir cualquier tipo de falla y mantener el sistema
operativo y libre de inconvenientes.

En este plan se hace un detalle de cada componente con
la finalidad de realizar el mantenimiento preventivo

correspondiente.

3.7.1.12. Manual de usuario
Se elaboré un manual en el cual se plasmara el manejo y
monitoreo de la tarjeta de adquisicion de datos, con la

finalidad de realizar un buen manejo y control de todo el

sistema.
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3.7.1.13. Elaboracion del presupuesto

Se elabor6 el presupuesto del Prototipo utilizando el

programa Excel.

3.7.1.14. Elaboracion de los planos del Prototipo en el software
Solid Works.

Se realizaron los planos del prototipo con el software Solid
Works.

3.7.1.15. Pruebas y resultados obtenidos con el prototipo.

El prototipo disefiado y fabricado satisface plenamente las
necesidades de secado.

Andlisis estadistico e interpretacion de datos

A. Enfoque cualitativo

Se realiz6 encuesta, guias de observacion, entrevista, cuyos
datos nos sirvieron para determinar el porcentaje de humedad
ideal del secado de arroz. Se examinaran las guias de
instituciones como el SENAMHI, Ministerio de Energia y Minas
y entidades que brinden informacion para el andlisis del

recurso solar.

B. Enfoque Cuantitativo
Se utilizara la estadistica descriptiva, mediante el software
SPSS para la validacion de la encuesta, y el software

Microsoft Office Excel para procesar los datos obtenidos de

las pruebas del prototipo.
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3.9.

Criterios éticos

3.9.1. Credibilidad.

Se realiz6 una entrevista al especialista en el proceso de secado del
Molino “Cristo Morado” el cual nos permitié conocer a profundidad el
tema estudiado, se elaboré un formato que permitio anotar las
diferentes cantidades y humedades de los lotes que llegan a la
molinera. El andlisis de estos datos nos permitié relacionar nuestros

resultados con el tema de investigacién estudiado.

3.10. Criterios de rigor cientifico

3.10.1. Validez

La validez de este proyecto de investigacion nos concierne a la
interpretacion correcta y cuidado exhaustivo del proceso
metodoldgico de los resultados que obtendremos en el estudio del
tema cientifico estudiado en este caso el estudio del proceso de
secado de arroz y el disefio de Prototipo secador automatizado, que

se convertird en un soporte fundamental para la validez del proyecto.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION
DE RESULTADOS
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4.1.

Resultados en tablas y graficos

4.1.1. Enfoque cuantitativo

Adquisiciéon de datos obtenidos del molino Cristo Morado.

En el siguiente cuadro podemos apreciar valores de peso y
humedad, el indicador que méas destaca en este andlisis es el
porcentaje de humedad que la materia prima contiene. Los
valores obtenidos se encuentran en un rango inicial de 20.1 %
hasta 29.2% de humedad, llevado al proceso de secado, existen
dos rangos de temperatura a la que es sometida la materia prima,
los rangos son los siguientes:

a. 50°C para un rango entre 20% a 25% de humedad.

b. 60°C para un rango entre 25% a 30% de humedad.

La variacibn de porcentajes de humedad obedecen a la
procedencia de la materia prima, por lo general el mayor indice

de humedad en la materia prima proviene de la selva.
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TaBAa 19:
Aatoo ofiteviooo Ol uolivo [/Xpioro Mopadol .

Datos obtenidos del molino "Cristo Morado" correspondiente a los meses de octubre y noviembre

del 2015.
Mes de octubre Mes de noviembre
Fecha Peso (TN) Humedad (%) Fecha Peso (TN) Humedad (%)
01/10/2015 29 22.6 01/11/2015 28 23.6
02/10/2015 24 26.4 02/11/2015 23 27.4
04/10/2015 26 23.9 03/11/2015 27 24.9
05/10/2015 22 28.6 04/11/2015 26 29.6
06/10/2015 21 21.4 05/11/2015 20 20.4
07/10/2015 26 27.5 06/11/2015 22 28.5
08/10/2015 26 25.3 08/11/2015 27 24.3
09/10/2015 27 24.7 09/11/2015 30 25.7
11/10/2015 29 23.6 10/11/2015 20 22.6
12/10/2015 28 22.7 11/11/2015 30 20.7
13/10/2015 22 29.2 12/11/2015 30 29.2
14/10/2015 23 22.1 13/11/2015 28 20.1
15/10/2015 24 25.6
16/10/2015 26 25.4
18/10/2015 25 55 g El molino "Cristo Mora<.:lo" utiliza diferentes
temperaturas para las diferentes humedades:
19/10/2015 28 27.6
20/10/2015 26 22.4 Humedad: 20% a 25%
21/10/2015 24 26.5 Temperatura: 50°C
22/10/2015 23 26.3 Humedad: 25% a 30%
23/10/2015 29 27.7 Temperatura: 60°C
25/10/2015 29 24.6
26/10/2015 26 22.7
27/10/2015 27 28.2
28/10/2015 25 25.1
29/10/2015 24 22.3
30/10/2015 22 27.4
31/10/2015 25 25.5

QDuvevre: [pormia.

128




Los diagramas que se muestra a continuacién muestra las proporciones de materia prima que ingresaron a la molinera “Cristo

Morado”, podemos apreciar que en el mes de octubre las cantidades de materia prima fluctuan en un rango entre 21 a 29

toneladas — dia, lo cual nos permite referenciar las cantidades producidas en dicho mes, todo esto tiene como finalidad tener como

referencia la produccion de la camara de secado en el mes de octubre.

Peso (TN)

1/10/2015 |—
2/10/2015 p——
4/10/2015 TE———
5/10/2015 —

6/10/2015 |

N
=]

21

7/10/2015 ———

8/10/2015 EE——

9/10/2015 ———
11/10/2015 —— 3
12/10/2015 —
13/10/2015 E——

Produccion del mes de Octubre

N

W
N
=

14/10/2015 |E—
15/10/2015 | —
16/10/2015 IEEEE———
18/10/2015 _ -
19/10/2015 |—
20/10/2015 NN 3
21/10/2015 PEEEE—————
22/10/2015 EEEE———
23/10/2015 EEEE———
25/10/2015 EEEEEE——— 3
26/10/2015 EEEE—————
27/10/2015 |—
28/10/2015 EE———
29/10/2015 EE———
30/10/2015 |EEE——— N
31/10/2015 —

Fecha (dias)

m Peso (TN)

v) @wo Tiguro (Oytvfpe). @uevree: Ilporia.

Tpl{dvyo 1: Awaypopa Sed Teco (T
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En el gréfico 2 se puede apreciar los indices diarios de materia prima que ingresaron en el mes de noviembre, estos valores se

obtuvieron en un plazo de 12 dias, aqui se aprecia que en la segunda semana de dicho mes, las proporciones de materia prima

llegan a las 30 toneladas por dia lo cual favorece a la empresa, y la cantidad es proporcional a la capacidad de la camara de

secado, en el caso que la cantidad exceda, la materia restante procede a esperar a que el proceso culmine.

Produccion del mes de Noviembre

Peso (TN)

$ oY "‘y ¥ v '\r '\r
Q! Q! Q! Q! O O S S %) %) S

Fecha (dias)

pe). Poevre: lpomia.

Cp{drxo 2: Ataypaua oA Ileco (TN) wo Ticuro (Nowisuf

* En los graficos mostrados se observa que los lotes ingresados cada dia son diferentes, entonces se deduce que el tiempo de

secado dependera también de la cantidad ingresada a la camara de secado.
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DIAGRAMA DE HUMEDAD INICIAL (%) EN LOS MESES DE OCTUBRE Y NOVIEMBRE

El grafico 3 esta en funcion a la humedad y el tiempo, el grado de humedad es un valor muy importante en el proceso de secado,
al encontrarse con indices de humedad elevados, el proceso de secado se prolongard mas. En el cuadro siguiente se aprecia que
el porcentaje de humedad se encuentra en los rangos que la molinera considera favorables (20% - 30% de humedad). La

fluctuaciéon de la humedad obedece a que la materia prima proviene de diferentes lugares, por lo general la materia que proviene
de la selva contiene mayor porcentaje de humedad.

Humedad inicial - mes de Octubre

8]
i

28.6 29.2 28.2
26.4 27.5 27.6 27.7 27.4

: 265263 “"
3.9 253247 5 ¢ 25.6 25.4 25.9 246 25.1 25.5
) 21.4 2 22.7 22.1 22.4 22.7 223

W
o

22.6

Humedad (%)
= N ]
(W B ] w

=
o

B Humedad (%)

w

I N I I - e e I I - e e I e I I I e I e I e - )
S S I S I S S I S T I I I S T R I S S R A I A I S T A I N
O Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

\q’g(l’g\q’g\q’o\'."g\q’g\q’g\q’g\q’g\q’g\q’o\'."g\q’g\q’Q\q’g\q’g\q’g\q’g\'."g\q’g\q’
X A A N L & A A o AN o o S A

K NTONTORT N N RN N N YT YT Y Y Y Y Y Y Y Y S

Fecha (dias)

Ip(p
1yo 3: Awaypapa & Hopedad (%) wo Tiepuno (Oytufpe). @oevre: [Ipomia.
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El grafico 4 proporciona valores, que en su mayoria se encuentran entre 20% y 25% humedad, aunque algunos dias lleg6 hasta el
29% de humedad, al mantener rangos semejantes al 20% esto favorece al proceso de secado, reduciendo el tiempo en la camara
de secado.

Humedad inicial - mes de Noviembre

& & & &
N <,\“'”' b\“' q,\*” T A G

Fecha (dias)

w W
o wm

Humedad (%)

- s NN

c U O U oW
L7

< I

<’_

Tp(pryo 4: Avaypapa o Aa Hopedad (%) mwo Tiepno (NowiepPpe). Dovevte: Ilpomia.

* Estos datos determinaran el rango que va a tener nuestro sensor de humedad, es decir que la humedad con la que ingresara a la
camara estara con un porcentaje maximo del 30% y tendra que disminuir hasta un rango de 13.5 o 14% dependiendo del

porcentaje inicial con el que ingresara a la camara de secado
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70 . Variacion de la temperatura, humedad y

60 peso (24.72 TN)
60 - A
’/// \\‘
50 / S0 50
50 o B—z
= 40 40
@ 40 - = -
= ~_ 35
® N
2 30
i __;_;__=T o
§ 7 2447 2426 2406 2386 2366 2346 2327 2437 engerate ()
A : ; Humedad (%)
op | 252
252 0.2 —=—Peso (TN)
o182 :
10 - < 52 447 43y
0
1, 2 F & 5 & T 8B
Tiempo (h)

ITp(pryo 5: Pecurtadoc de Aoc datoc ofitevidocs ev vv Aote. Puevte: IIpomia.

El proceso de secado inicia con un peso de 24.72 toneladas de arroz a
temperatura de 50° C y una humedad de 25.2%, se aprecia que al transcurrir el
tiempo la temperatura varia, esto segun el rango de humedad, con la finalidad
qgue la materia prima no pierda sus propiedades, al finalizar todo el proceso se

reduce 1.4 toneladas debido al porcentaje de humedad con la que ingresa.
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Variacion de la temperatura, humedad y

peso (24.56 TN)
60 -
50 50 50 50 50 50 50
50 A
40 -

Temperatura (°C)
(98]
o

24431 2407 23.83 2359 2335 2312 22.89 222.%6 Temperatura (°C)

284 ' : ; : , —
20 - 26.4 24.4 194 Humedad {%)

' 20.4 18.4 —+—Peso (TN)
10 - 16.4 14.4
0 T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (h)

ITp(pryo 6: Pecultadoc de Aoc datos ofTevidocs v vy Aote. Dvevre: [Ipomia.

En el grafico podemos apreciar una que inicia con un peso de 24.56 toneladas
de arroz en céscara a temperatura inicial de 50°C y una humedad de 28.4%, la
temperatura permanece constante por un periodo de 8 horas, la proporcion de
humedad que disminuye por cada hora es de 2%, llegando asi a la humedad

requerida 14.4%, al finalizar todo el proceso se reduce 1.9 toneladas.
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Variacion de la temperatura, humedad y

peso (24 TN)
60 -
50 50 50
50 - [ = -’3\\
e
\_ 40 40 40
T 40 - - - B
g J
840 \‘-\\27 —&— Temperatura (°C)
5 2376 2352 2328 2305 2282 2259 27296
g. e ‘ Humedad (%)
@ 2
2 20 228 s —+—Peso (TN)
: 18.8 16.8
10 - : 158 1248 433
O 3
1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (h)

ITp(pryo 7: PecuAitadoc de Loc datoc oB1evidoo v vy Lote. Dvevte: [Ipomia.

En el siguiente proceso se muestra temperaturas de trabajo de 50 °C y 40°C, y

peso de 24 toneladas,

las proporciones que disminuyen segun el grado de

humedad son 2% y 1.5% humedad respecto a las temperaturas antes

mencionadas, el tiempo de secado para este proceso se realizdé en 7 horas, al

finalizar todo el proceso se reduce 1.64 toneladas de arroz en cascara.
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Variacion de la temperatura, humedad y

12455 2430 2406 2382 2358 2334 231
— - Humedad (%)

peso (24.8 TN)
60
50 50 50
50 - = = =
40 40 40
T 40 - - . .
K \
3 N\
® 30 \27 —=— Temperatura (°C)
@
£
264
@ -
=20 CE 22.4 Sl —+—Peso (TN)
’ 18.4 :
10 - 1oa 144
0 - . . . oo
1 2 3 - 5 6 7
Tiempo (h)

ITp(pryo 8: PecuAitadoc de Loc datoc oB1evidoo v vy Lote. Duvevte: [Ipomia.

El proceso se realizé a temperatura constante (50°C) con un peso de 24.8
toneladas y una proporcion de humedad inicial de 26.4% humedad, segun el
rango de temperatura la proporcion de humedad que se pierde es de 2% segun
la temperatura de antes mencionada, asi mismo el periodo de trabajo para la
humedad ideal fué de 7 horas, al finalizar todo el proceso se reduce 1.69

toneladas de arroz en cascara.
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Pruebas para la obtencion de datos.

Para obtener informacion a detalle del proceso de secado
automatizado, recurrimos a la molinera Chiclayo quienes nos
proporcionaron informacion sobre su proceso automatizado.

El proceso tiene como finalidad realizar un trabajo automético,
bajo la supervision del operador, el cual crea un registro para
verificar cualquier variacion brusca en la temperatura y humedad.
En este registro se mide la cantidad de humedad que posee el
arroz, obteniendo tres mediciones para una mayor exactitud, este
proceso suele ser realizado cada hora, con el propdsito analizar el
grado de humedad en funcién a temperatura de la camara de
secado, como se puede ver en el siguiente cuadro.

Las caracteristicas del formato permiten tomar las temperaturas
de entrada y salida, con la finalidad manejar con mayor exactitud

los rangos de temperatura.

Conclusién de la obtencién de los datos

El porcentaje de humedad permite apreciar las proporciones de
humedad que se pierden a medida que transcurre el tiempo,

hasta llegar al porcentaje ideal (14% de humedad).

Los resultados nos indican que se pierde un 2% de humedad por

cada hora a temperaturas que alcanzan un rango de 50°C a 60°C.
En relacion al peso se concluye que en mayor porcentaje de

humedad mayor sera la pérdida de peso, llegando hasta un 10%

de su masa.
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CONTROL OPERACIONAL DE SECADORA DE ARROZ - MOLINO CHICLAYO

FECHA: 01/09/2014 TURNO:  Dia PRE LIMPIEZA
CLIENTE  Balerio Robinson PESO: 247.20 SILO HUMEDO N° 4
SACOS 309 %HUMD.: 26% H. INICIO
VARIEDAD Esperanza H. TERMINO
SECADORA N° 01
H.INICIO LLENADO: _ 11:40p.m.  H.INICIO SECADO: 01:40p.m.  H.INICIO DESCARGA: _ 11:40 p.m.
H.FINALLLENADO: ~_ 01:40p.m.  H.FINALSECADO: 11:40p.m.  H.FINALDESCARGA: _ 12:00 p.m.
OP.INICIO: Elmer OP.FINAL:  Elmer
HORA % HUMEDAD T° ENT. AIRE |T° SAL. AIRE [T° GRANO  [H.R T° AMB.
01:40 p.m. 25.2 25.1 25.3 35 20
02:40 p.m. 23.2 23.1 23.3 39 24
03:40 p.m. 20.2) 20.1] 20.3 22 26
04:40 p.m. 18.2 18.4 18.3 44 27
05:40 p.m. 16.2 16.4] 16.3 43 28
08:40 a.m. 16.2 16.4] 16.3 35 20
09:40 a.m. 15.2 15.4| 15.3 37 24
10:40 a.m. 14.5 14.4 14.3 a2 26
11:40a.m. 13.6 13.7 13.5 44 28

OBSERVACION:

Se continuo pilando el 02/09 a las 8:40am

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:

Cuadro 1: Control de operacion del 01/09

* Como se observa en la hoja de control, la humedad empieza a descender a medida que se le

suministra el calor, todo este proceso se realiza durante 7 horas, debido al alto porcentaje de

humedad del grano.
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CONTROL OPERACIONAL DE SECADORA DE ARROZ - MOLINO CHICLAYO

FECHA: 02/09/2014 TURNO: Dia PRE LIMPIEZA
CLIENTE Balerio Robinson PESO: SILO HUMEDO N°
SACOS 307 %HUMD.: 28% H.INICIO
VARIEDAD Esperanza H. TERMINO
SECADORA N° 02
H. INICIO LLENADO: 08:20a.m. H. INICIO SECADO: 09:20a.m.  H.INICIO DESCARGA: 08:15a.m.
H. FINAL LLENADO: 09:20a.m. H. FINAL SECADO: 04:20p.m.  H.FINAL DESCARGA: 09:15a.m.
OP.INICIO: Elmer OP. FINAL: Elmer
HORA % HUMEDAD T° ENT. AIRE|T° SAL. AIRE | T° GRANO |H.R T° AMB.
09:20 a.m. 28.4 28.3| 28.5 35 22,
10:20 a.m. 26.4 26.3 26.5 39 24
11:20a.m. 24.4 24.3) 24.5 44 25,
12:20 p.m. 22.4 22.3) 22.5 46 26
01:20 p.m. 20.4 20.3| 20.5 47 27,
02:20 p.m. 18.4 18.3 18.5 46 29
03:20 p.m. 16.4 16.3 16.5 45 31
04:20 p.m. 14.4 14.3 14.3 44 32

OBSERVACION:

El 03/09 se ha empesado la descarga a las 8:20

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

Cuadro 2: Control de operacion del 02/09

* Como se observa en la hoja de control, la humedad empieza a descender a medida que se le

suministra el calor, todo este proceso se realiza en 7 horas, debido al alto porcentaje de

humedad del grano.

139



CONTROL OPERACIONAL DE SECADORA DE ARROZ - MOLINO CHICLAYO

FECHA: 04/09/2014 TURNO:  Dia PRE LIMPIEZA
CLIENTE  Balerio Robinson PESO: SILO HUMEDO N° 3
SACOS 310 9%HUMD.: 26% H. INICIO
VARIEDAD H. TERMINO
SECADORA N° 02
H. INICIO LLENADO: 11:00a.m.  H. INICIO SECADO: 12:00p.m. H.INICIO DESCARGA:  08:10a.m.
H. FINAL LLENADO: 12:00a.m.  H. FINAL SECADO: 06:00p.m.  H.FINALDESCARGA:  09:10a.m.
OP. INICIO: Elmer OP.FINAL: Elmer
HORA % HUMEDAD T° ENT. AIRE [ T° SAL. AIRE [T° GRANO  |H.R T° AMB.
12:00 p.m. 26.34| 26.5 26.3 35 22
01:00 p.m. 24.4] 24.5 24.3 40 24
02:00 p.m. 22.4] 22.5 22.3 a4 26
03:00 p.m. 20.4] 20.5 20.3 46 28
04:00 p.m. 18.4) 18.5 18.3 47 29
05:00 p.m. 16.4) 16.5 16.3 a8 30
06:00 p.m. 14.4 14.5 14.3 47 32

OBSERVACION: El 05/09 se descargo a las 8:10

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

Cuadro 3: Control de operacion del 04/09

* Como se observa en la hoja de control, la humedad empieza a descender a medida que se le

suministra el calor, todo este proceso se realiza en 6 horas, debido al alto porcentaje de

humedad del grano.
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CONTROL OPERACIONAL DE SECADORA DE ARROZ - MOLINO CHICLAYO

FECHA: 05/09/2014 TURNO: Dia PRE LIMPIEZA
CLIENTE Balerio Robinson PESO: SILO HUMEDO N°
SACOS 310 %HUMD.: 26% H. INICIO
VARIEDAD H. TERMINO
SECADORA N° 01
H. INICIO LLENADO: 08:20a.m. H. INICIO SECADO: 09:20a.m.  H. INICIO DESCARGA: 03:30 p.m.
H. FINAL LLENADO: 09:00a.m. H. FINAL SECADO: 03:20p.m.  H.FINAL DESCARGA: 04:30 p.m.
OP. INICIO: OP. FINAL:
HORA % HUMEDAD T° ENT. AIRE|T° SAL. AIRE | T° GRANO |H.R T° AMB.
09:20 a.m. 26.8 26.9 26.7| 35 20
10:20 a.m. 24.8 24.9 24.7) 38| 22,
11:20a.m. 22.8 22.9 22.7 39 24
12:20 p.m. 20.8 20.9 20.7| 44 26
01:20 p.m. 18.8 18.9 18.7 45 28
02:20 p.m. 16.5 16.6) 14.4 46 30
03:20 p.m. 14.5 14.6 14.4 45 32

OBSERVACION:

FECHA:
CLIENTE:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:

FECHA:
CLIENTE:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

Cuadro 4: Control de operacion del 05/09

* Como se observa en la hoja de control, la humedad empieza a descender a medida que se le

suministra el calor, todo este proceso se realiza en 6 horas, debido al alto porcentaje de

humedad del grano.
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CONTROL OPERACIONAL DE SECADORA DE ARROZ - MOLINO CHICLAYO

FECHA: 06/09/2014 TURNO: Dia PRE LIMPIEZA
CLIENTE BalerioR. PESO: SILO HUMEDO N° 1
SACOS 300 %HUMD.: 22% H.INICIO
VARIEDAD H. TERMINO
SECADORA N° 01
H. INICIO LLENADO: 08:20a.m. H. INICIO SECADO: 09:20a.m.  H. INICIO DESCARGA: 12:30 p.m.
H. FINAL LLENADO: 09:20a.m. H. FINAL SECADO: 01:20p.m.  H.FINAL DESCARGA: 01:30 p.m.
OP.INICIO: Elmer OP. FINAL: Elmer
HORA % HUMEDAD T° ENT. AIRE |T° SAL. AIRE |[T° GRANO |H.R T° AMB.
09:20 a.m. 22.6) 22.4| 22.5 35 20,
10:20 a.m. 20.6 20.4| 20.5 40 24
11:20a.m. 18.6 18.4| 18.5 46 26
12:20 p.m. 16.6 16.4| 16.5 47 28|
01:20 p.m. 14.6 14.4) 14.5 46 30,

OBSERVACION:

ElI 08/09 se descargo por falta de silos

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

Cuadro 5: Control de operacion del 06/09

* Como se observa en la hoja de control, la humedad empieza a descender a medida que se le

suministra el calor, todo este proceso se realiza en 4 horas, debido al bajo porcentaje de

humedad del grano.
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CONTROL OPERACIONAL DE SECADORA DE ARROZ - MOLINO CHICLAYO

FECHA: 08/09/2014 TURNO: Dia PRE LIMPIEZA
CLIENTE Balerio R. PESO: SILO HUMEDO N° 1
SACOS 315 %HUMD.: 22% H. INICIO
VARIEDAD H. TERMINO
SECADORA N°
H. INICIO LLENADO: 03:10 p.m. H. INICIO SECADO: 04:10 p.m.  H. INICIO DESCARGA: 12:20 p.m.
H. FINAL LLENADO: 04:10 p.m. H. FINAL SECADO: 12:10p.m.  H.FINAL DESCARGA: 01:20 p.m.
OP. INICIO: OP. FINAL:
HORA % HUMEDAD T° ENT. AIRE|T° SAL. AIRE | T° GRANO |H.R T° AMB.
04:10 p.m. 22.8 22.9 22.7 35 20
05:10 p.m. 20.8 20.9 20.7 44 24
06:10 p.m. 18.8] 18.9 18.7 45 26
07:10 p.m. 16.8| 16.9 16.7 44 28
09:20 a.m. 16.8| 16.9 16.7 35 20
10:20 a.m. 15.8] 15.9 15.7 38 24
11:20 a.m. 14.8| 14.9 14.7 44 26
12:20 p.m. 13.8] 13.9 13.7 44 28

OBSERVACION: el 09/09 se ha contiduando secando a las 09:00 pm

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

Cuadro 6: Control de operacion del 08/09

* Como se observa en la hoja de control, la humedad empieza a descender a medida que se le

suministra el calor, todo este proceso se realiza en 6 horas, debido al alto porcentaje de

humedad del grano.
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Registro y analisis de los datos obtenidos en las pruebas.
El siguiente cuadro se observa la comparacion del proceso de secado del molino “Cristo Morado” es el molino en el
cual se esta analizando su proceso de secado, el cual no cuenta con el sistema automatizado, con el molino Chiclayo
gue cuenta con el sistema automatizado con el propdsito de analizar las mejoras que se obtiene al implementar un

sistema automatizado al proceso de secado.

Proceso de Secado del Molino Chiclayo - Sistema Proceso de Secado del Molino Cristo Morado - Sistema no
automatizado automatizado
T Humedad | Humedad | Tiempo | Temp | Cantidad ceet Humedad | Humedad | Tiempo | Temp | Cantidad
inicial final (hr) (°C) (TN) inicial final (hr) (°C) (TN)

01/09/2015 25.2 13.6 8 40.11 | 24.72 |01/09/2015 23.6 13.9 10 60 28
02/09/2015| 28.4 14.3 7 43.33 | 24.56 |02/09/2015| 27.4 14.2 13 60 23
02/09/2015 24.2 14.2 4 41.40 | 26.40 |03/09/2015 24.9 13.8 11 50 27
04/09/2015| 26.4 14.4 6 43.86 | 24.80 |04/09/2015| 29.6 14.2 15 60 26
04/09/2015 24.6 14.4 5 43.00 | 22.40 |05/09/2015 20.4 13.7 8 50 20
05/09/2015 25.8 14.5 6 41.71 | 24.80 |06/09/2015 28.5 14.3 14 60 22
05/09/2015| 25.8 14.5 6 43.00 | 23.60 |07/09/2015 No se trabajo

06/09/2015 22.5 14.5 4 42.80 | 24.00 |08/09/2015 24.3 14.1 16 60 27
08/09/2015| 24.2 14.4 5 42.50 | 25.84 |09/09/2015| 25.7 13.7 12 60 30
08/09/2015 22.8 13.8 7 41.13 | 25.20 |10/09/2015 22.6 13.6 9 50 20
08/09/2015| 22.8 14.4 4 42.80 | 29.20 |11/09/2015| 20.7 13.5 8 60 30
09/09/2015| 22.8 14.5 4 42.80 | 24.40 |12/09/2015| 30.2 14.1 16 60 30
10/09/2015| 20.7 14.5 3 42.00 | 24.08 |13/09/2015| 20.1 13.6 12 60 60

Cuadro 7: Analisis comparativo de datos
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En el cuadro comparativo anterior podemos visualizar indicadores de
temperatura, tiempo, humedad y peso, la variable temperatura puede
ser modificada de manera constante si es que el proceso lo requiere,
cada sistema ya sea automatizado o no automatizado permite la
modificacion de esta variable.

En los sistemas automatizados la temperatura puede ser modificada
desde un monitor o tablero de control de manera instantanea,
generando un mayor control de esta variable y reduciendo los
tiempos de secado.

En los sistemas no automatizados la temperatura puede modificarse
pero no desde un tablero de control, sino directamente desde el
horno, lo cual genera cierto riesgo y debido a esto cuentan con
rangos de temperatura segun la proporcion de humedad.

En la mayoria de los casos los sistemas automatizados mejoran los
tiempos de secado, esto se debe a que el sistema transmite valores
mas exactos en tiempo real y permite incrementar o disminuir la
temperatura si lo requiere el proceso.

En los sistemas convencionales por lo general se procede a medir el
nivel de humedad inicial y de acuerdo al porcentaje de este se
procede a determinar el grado de temperatura a la que sera secado,
en el transcurso del proceso se realizan muestreos del grado de
humedad que la materia posee, con la finalidad de alcanzar el nivel

requerido.

4.1.2. Enfoque cualitativo

Para determinar la importancia y la aceptacion de los sistemas
automatizados, se realiz0 la entrevista al especialista en el proceso
de secado de la molinera Cristo Morado, al plantearle este tipo de
implementacion, creyeron conveniente e importante invertir en este
tipo de proyectos para beneficio de la produccion y de la empresa.

El especialista tiene como finalidad hacer las mediciones del

porcentaje de humedad que posee la materia prima al ser sometido
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4.2.

al proceso de secado, asi mismo se encarga de verificar los niveles
de temperatura a los cuales se trabaja segun el grado de humedad.

Con la aprobacion de la importancia de la implementacién de este
tipo de sistemas automatizados, por personal de la empresa, se cree
conveniente la automatizacién para este tipo de procesos, a fin de

reducir riesgos y crear mejoras en el area de secado.

Célculo de la radiacion solar
Para el analisis se procedera a obtener los diferentes datos de
temperatura y de radiacién solar segun, (Hargreaves y Samani

,2008). La Radiacion solar incidente Rs se calcula con la Ecuacion:

R, =Ry XK, X (t )0e

max rmz’n

Rs = Radiacion Solar Incidente.

Ro = Radiacion Solar Extraterrestre (Tabla 20).
Kt = Coeficiente Calculado.

Tmax = Temperatura diaria maxima.

Tmin = Temperatura diaria minima.

Para el céalculo del coeficiente Kt tenemos la ecuacion

T
K, = 0.229 +0.508(;)

n = Numero de horas de sol reales

N = Numero maximo teorico de horas de sol (Tabla 21)

Para encontrar el valor de Rs (Radiacién Solar Incidente), se utiliza

valores de las siguientes tablas:
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TapAia 20:

Padiayt [v Zolap eErparsppeotpe sv M m™2d ™t

HEMISFERIO SUR

Lat deg. Ene Feb Mar Abril May Junio Julio Agos Sep Oct  Nov Dic
70 414 286 15.8 4.9 0.2 0.0 0.0 2.2 10.7 235 373 453
68 41.0 29.3 16.9 6.0 0.8 0.0 0.0 3.2 119 244 374 447
66 409 30.0 181 7.2 1.5 0.1 0.5 4.2 13.1 254 37.6 441
64 41.0 30.8 193 8.4 2.4 0.6 1.2 5.3 144 263 38.0 439
62 412 315 204 9.6 34 1.2 2.0 6.4 155 272 383 439
60 415 323 215 10.8 4.4 2.0 2.9 7.6 16.7 281 38.1 439
58 41.7 33.0 226 12.0 5.5 2.9 3.9 8.7 179 289 39.1 44.0
56 42.0 33.7 236 13.2 6.6 3.9 4.9 9.9 19.0 29.8 395 441
54 422 343 246 14.4 7.7 4.9 6.0 11.1 201 30.6 399 443
52 425 350 256 15.6 8.8 6.0 7.1 12.2 212 314 40.2 444
50 42,7 356 26.6 16.7 100 7.1 8.2 13.4 222 32.1 406 445
48 429 36.2 275 17.9 11.1 8.2 9.3 146 233 328 409 445
46 430 36.7 284 19.0 12.3 9.3 104 15.7 243 335 411 446
44 432 37.2 293 210.1 135 10.5 11.6 16.8 25.2 341 414 446
42 433 37.7 30.1 21.2 146 116 128 18,0 26.2 347 416 44.6
40 434 38.1 309 22.3 158 128 139 19.1 271 353 418 44.6
38 434 385 317 23.3 169 139 151 20.2 28.0 358 419 445
36 434 389 324 24.3 18.1 151 162 212 28.8 363 42.0 444
34 434 392 330 25.3 19.2 166 17.4 223 296 36.7 420 443
32 433 394 337 26.3 203 174 185 233 304 371 42.0 443
30 431 396 343 27.2 214 185 196 243 31.1 375 42.0 439
28 43.0 39.8 3438 28.1 225 19.7 207 253 31.8 378 419 436
26 428 399 353 29.0 23.5 208 21.8 263 325 380 41.8 433
24 425 40.0 35.8 29.8 246 219 229 272 33.1 383 417 43.0
22 422 40.1 36.2 30.6 256 23.0 240 281 33.7 384 414 426
20 419 40.0 36.6 31.3 266 241 250 289 342 386 412 421
18 415 40.0 37.0 32.1 275 251 26.0 29.8 347 387 409 417
16 411 399 372 32.8 285 26.2 270 306 352 387 40.6 41.2
14 40.6 39.7 375 33.4 294 272 279 313 356 387 40.2 406
12 40.1 396 37.7 34.0 30.2 28.1 289 321 36.0 386 39.8 40.0
10 39.5 393 378 34.6 311 291 298 328 363 385 393 394
8 389 39.0 379 35.1 319 30.0 30.7 334 366 384 388 387

| 6 383 38.7 38.0 35.6 327 309 315 340 36.8 382 382 38.0|
4 376 383 38.0 36.0 334 318 323 346 37.0 380 376 372
2 369 379 38.0 36.4 341 326 331 331 352 371 37.7 364
0 36.2 375 379 36.8 348 334 339 357 372 374 363 356

Qvevre: (¢oo, 1998)
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Para tomar correctamente el valor de la radiacidbn Solar segun el mes que
corresponde se necesita la latitud de la zona donde va estar ubicado el
prototipo la cual se obtendra de la figura, la cual es informacién proporcionada

por Google Earth.

Aovyttud y Aatitud o Ao Lova v €GTLOLO

oo T - Eaar Marcs GE pocon )

Nombre: | UNIVERSIDAD SENOR DE SPAN .

Labtud:  6°4741L.59°S
longhud:  75°837.220

| Descipodn | Estio, cokr | Ver | At |

Wiade erlace..| Aodi imagen...|

Nuorpayt /v 40: Aovyttod y Aatitud e Aa Yvimepodad Ze)op de Zim(v.

®vevte: I'ooyhe Eaptn.

Tapia 21:
Hopa 8¢ cotida ded col (HE), nopa 8¢ muesta deh sor (HIT) y Supayt (v actpov
(nuyo der 81 a (N), Topo SLPepevTes LoTITLES

Lat o FS e 'S 'S

S Luswe |l v s we | v sl ] nlus]we ] v|us|rwwe] w

Ene JOGO06] 1893 ) 121 JOSO03 | 1816 122 J 0600 | 1&10] 123 J 0558 | 1822 124 | 0563|1826 126

0011 1898 121 JO6.00) 1819 122 0607 | 1821 122 0605 18:23] 120 | 0003 ] 1825] 124

0606 1812 | 121 | 0606 ) 1812 1221 | 0605 | 1813 121 J 06.05| 1813 ] 1221 | 0604 | 1813 ) 122

E(E|2

0557 | 1803 | 121 JO5:S8 | 1602 121 | 0550 | 1801 120 0801 | 17:59] 120 | 0602] 1758) 119

May JO553 | 1800 121 JOSSE | 1757 120 JO558 | 17:54] 119 J06.01 | 1752] 119 0604 | 1740 118

Jun JOSS5T 1804 121 JOG00| 1801 120 J OG04 | 1767 119 J 0607 | 1764 118 001 | 1750 7

Jul JOS02] 18.10] 121 JO600 | 1806) 120 JOS08 | 1803] 119 J00 12| 1800 118 JOBIS 17567 117

080111808 121 JOG03 | 1606 12.1 0605 | 1804 | 120 J 0607 | 1802 119 | 0600) 1800) 119

05521 1768) 121 JOSS2| 17:68] 121 JO5S53 | 1768 121 JOSS53| 17:67 ) 121 | 0564 1757 | 121

2128

054211749 121 JOS41 | 1750 122 | 0540 | 17262 122 | 05:39| 1753) 122 | 0538 17:54 | 123

Nov JOS41 | 17:48) 121 JOSIS| 1767 123 0536 | 17:54) 123 J 0533 | 17656 124 0530 1750 125

Dic JOSST|1760] 121 JO548 | 1402) 122 0545 | 1806] 124 | 0541 | 18009)] 125 | 0538 | 1813 | 120

Qvevie: Zevauni, 2003).
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R

5

Con los datos que obtenemos de la tabla 21 y la Latitud de la figura se

calcula La Radiacion solar incidente para el mes de Enero hasta Diciembre,

se toma la latitud de 6° en la tabla 20, los datos de temperatura maxima y

minima estan en la referencia. Para el calculo de Kt, se toma el valor de N

de la Tabla 21 siendo N= 12 horas tedricas, el valor de n = 9 horas avilés de

sol.

K, = 0.229 +0.508 [%]

9
K. = 0229+ 0.508 (—)
¢ 12

K, = 0.61
Enero:
R =383 Mjulias
O T mldia
K, = 0.61
tar = 31°%¢
t:']‘lf:'! = 21°C
i: W
5
Rs = RI} X Kr X (tmnx - tmin)D.E
Mjulios 05
=383——— x 0.61 x (31— 21)"
m-dia
Mjulios 1dia 05
R,=383——X x 0.61x (10)~
m-dia 86400s

J

p

R, = 443.287 X 0.61 x (10)°%®

m-s

w
R, = 855,095—
mt
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Febrero:

Mjulios 1dia -
R,=387———% * 0.61x (34— 22)"
m-dia  86400s

J

mes

R, = 447917 X 0.61 x (12)%®

W
R, =946,494—
m

Marzo:

Mjulios 1dia -
R,=380——x * 0.61x (34— 21)"
m-dia  86400s

J

R_=4393816—
m-s

X 0.61 x (13)%®

z

w
R, =967,325
mt

Abril:

Mjulios 1dia -
R,=356——"X #% 0.61x(33—-18)"
m-dia  86400s

J

m?s

R, =412.037 X 0.61 % (15)™

W
R, =973,446—
m

Mayo:
Mjulios 1dia 05
R,=327——x X 0.61% (31—17)™
m-dia  86400s
R, =378472 ’r X 0.61 % (14)%
m-s

W
R, =1863,828—
m
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Junio:

Mjulios 1dia

R.=309—x X 0.61 % (27 — 14)%
m-dia  86400s
R, =357.639 f X 0.61 x (13)%®
m=-s

W
R, = 786,586—;
m

Julio:
Mjulios 1dia -
R,=315————X X 0.61 % (25— 16)%
m*din  86400s
R, = 364.583 ” X 0.61 x (9)%F

m-s

W
R, =667,187—
m

Agosto:
Mjulios 1dia -
R, =340————x X 0.61 x (25— 16)"
m*din  86400s
R, =393.519 f X 0.61 % (9)%°
m-s

W
R, =720,139—
m

Septiembre:

Mjulios 1dia

R, =368——X X 0.61 % (25— 16)%®
m-dia  86400s
R, = 425926 f X 0.61 % (9)%°
m-s
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W
R, =779,445—
m

Octubre:
Mjulios 1dia -
R,=382——x X 0.61 % (25— 16)"
m*din  86400s
R, = 442.130 f X 0.61 % (9)%°
m-s

W
R, =809,098—
m

Noviembre:

Mjulios 1dia

R, =38.2— X
s m?din  86400s
R, = 442.130 ’r X 0.61 % (10)™®
m-s

z

w
R, = 852,864
Fis

Diciembre:

Mjulios 1dia

R, = 38.0— X
s m?dia  86400s
R, = 439.816 f X 0.61 x (11)%®
m-s

z

W
R_=889.807
m

X 0.61 % (27 —17)%

X 0.61 % (29— 18)*
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4.3.

Tofla 22:
Xvadpo peovpev 8¢ Lo Padiayt (v Zokop tvyidevie optevida mop HecES

RADIACION SOLAR

INCIDENTE

MESES W /m?
Enero 855.095
Febrero 946.494
Marzo 967.325
Abril 973.446
Mayo 863.828
Junio 786.586
Julio 667.187
Agosto 720.139
Septiembre 779.445
Octubre 809.098
Noviembre 852.864
Diciembre 889.807

®vevte: IIpoma.

Método de disefo

En la presente seccion se seguira la metodologia de disefio aplicada
en el curso de Disefio de Sistemas Mecanicos.

El objetivo principal es el de conseguir un secador de arroz hasta un
rango de 12% a 14% de contenido de humedad en el grano de arroz,
este ejemplar nos sirve para tener un enfoque de secado a diferentes

temperaturas para obtener un grano de calidad.

La problematica es que el secado natural trae problemas de
guebrantamiento de grano, esto se debe a que no se tiene un control
de la temperatura.

Teniendo claro los objetivos y problematica del proyecto se detalla el

procedimiento sistematico del disefio segun la norma VDI 2222:
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- Lista de exigencias.

- Estructura de funciones.
- Matriz Morfolégica.

- Conceptos de solucion.

- valoracion técnico — econdémica.
4.3.1. Lista de exigencias
Se resumen los requerimientos mas importantes y funciona como
un contrato entre el disefiador y el cliente. Aqui se registra la

aprobacion de ambas partes sobre las exigencias y

especificaciones del disefio.
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LISTA DE EXIGENCIAS

Pag.: ldel

Revisado: NO

IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO SECADOR AUTOMATIZADO TIPO INVERNADERO

PROYECTO: CON TIRO FORZADO PARA EL SECADO DE ARROZ CON UNA CAPACIDAD DE 1 KG.
Deseo (D)
Ne | Exigencia Descripcion Responsables
(E) i
FUNCION PRINCIPAL
1 E Secar el grano de arroz. T.CH.L y G.B.R.Y
5 £ Sistema automatizado para el secado en funcién a temperatura y T.CHLy GBRY
humedad.
3 E La secadora deberd secar 1kg de arroz en aproximadamente 5 horas. | T.CH.L y G.B.R.Y
4 E El calor serd gen.erado de manera que no contamine el producto T.CH.L y G.BRY
afectando su calidad.
5 La temperatura estara es un rango de entre 40°C a 50°C. T.CH.L y G.B.R.Y
6 La humedad final del producto estara entre 12% a 14%. T.CH.L y G.B.R.Y
7 D Se d.esea qye el equipo no genere alto nivel de ruido debido al T.CH.L y G.BRY
funcionamiento
8 La secadora estard preparada para trabajar en diversas condiciones. | T.CH.L y G.B.R.Y
9 Debera evitar pérdidas de calor a través de las paredes del secador. T.CH.L y G.B.R.Y
ENERGIA
10 E Tendrd como fuente la energia solar fotovoltaica. T.CH.L y G.B.RY
ERGONOMIA - ANTROPOMETRIA
11 D El usuario debe ser ca[:.>az. de alimentar la maquina con mezcla, sin la T.CH.L y G.B.RY
ayuda de escaleras o similares.
12 D Grupo de trabajo maximo de dos personas. T.CH.L y G.B.RY
uso
13 D Debe ser de operacién sencilla y no requerir especializacion técnica. T.CH.L y G.B.RY
14 E Deberd contar con manual de usuario. T.CH.L y G.B.R.Y
TRANSPORTE
15 E Su transporte, deberd ser posible por no mas de dos personas. T.CH.L y G.B.R.Y
FABRICACION
Debe ser posible en un taller rural, con el uso de madaquinas
16 E herramientas, sin equipos de precision (CNC, etc.) y con| T-CH.Ly G.BRY
componentes accesibles en el mercado nacional.
PESO
17 D Debera ser alrededor de los 30 kg. T.CH.L y G.B.RY
ENSAMBLAJE
18 E Montaje y desmontaje con herramientas usuales en un taller rural. T.CH.L y G.B.RY
19 D Esta operacion no debe exigir conocimientos técnicos especializados. | T.CH.L y G.B.R.Y
MANTENIMIENTO
20 D Debe ser basicamente engrase y limpieza. T.CH.L y G.B.RY
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4.3.2. Estructura de funciones

ENTRADAS

SALIDAS

MATERIA

ENERGIA SOLAR|:>
SENAL

Secador de arroz

—

 —

—

Entradas:

- Materia: Ingreso de arroz de un 20 a 22% de humedad.

CAJA NEGRA

MATERIA

ENERGIA

SENAL

- Energia solar: Activar los sensores de temperatura y humedad,
ventilar, mediante panel solar.

- Sefial: Activada al inicio de funcionamiento.

Salidas:

- Materia: Arroz con un 12 a 14% de humedad.

- Energia: Calor, ruido.

- Sefial: Que indique que la maquina esta funcionando.
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Descripcion

de —fOTnCiones
Agcyorryt [v 8e duvyioves Seh cexadop

Secador tipo invernadero con tiro
forzado

- 2

Captacion de la radiacion solar para el
funcionamiento del panel solar

Preparacion del sistema de secado

Ingreso de materia prima

Ingreso de calor

Ventilacion y distribucion del aire

Control de temperatura

Control de humedad

Reduccion del porcentaje de humedad

Descarga

Fin del proceso

Ivopayt (v 41:TIponveota 8¢ £5TpLYTLPA S8 PLVYLPVES.

®vevre: ITpomia.
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4.3.3. Matriz morfoldgica
FUNCIONES
A B C D
PARCIALES
Panel [ k= "'1’1-.1:";‘
| solar | rﬁ;""l‘fl"'-f Corriente md
Fuente de s _ b ik
) eléctrica " Enere
energia nergl
a
edlica
_ _"’-f_i;_\_ L~ Tolva
Alimentacion ‘
del arroz ~ Manual .
Faja
\ transportadora
, TP | &2
Nimero de una 0s tres
bandejas O
Sopla L /
Produccion ~ \
de aire
Ventilador
Resiste solar
’ _l‘l II| l'l ||'||
Energia para W ncias
calor eléctricas
Contact
N O
Calentamien X h/("f directo
to I
Flujo de aire

Perpendicular
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Manual
Control de N '
temperatura
Automatizado
N
Geometria \© {
Rectangular ) —
T <t
Aislamiento 7 / \
T |,
riallaislante Aire \
Senso
D 2
Control de S
secado ";'
Higroetro
F\I\ Manual
Descarga A \
) | Automatizado
CONCEPTO 1 | concerTO2 | | CONCEPTO 3

Nouopayt [v42: Matpig Mopdor (yixo

Qvevre: [Ipomia
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4.3.4. Conceptos de solucion
Proyecto preliminar 6ptimo

[Mpoweyto moghiuvap [TTino

TIvorpayt /v 43 TIpoyeyto nperpvop [mripo

Ovevte: [Ipomia
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4.3.5. Valoracién técnico - econémica.

Tabla 23:
Valoracion técnica del proyecto
PROPIEDAD TECNICA (X) PROYECTO
1 2 3 IDEAL
FUNCION 4 3 2 4
NORMA 3 3 2 4
SEGURIDAD 4 2 3 4
ERGONOMIA 3 1 3 4
FABRICACION 3 2 2 4
CONTROL DE CALIDAD 4 4 3 4
MONTAJE 3 2 2 4
USo 4 3 3 4
MANTENIMIENTO 4 3 1 4
TOTALES 32 23 21 36
PORCENTAJE 88.9 63.9 58.3 100

Fuente: Propia

Tabla 24:
Valoracion econdmica del proyecto

~ PROPIEDAD PROYECTO
ECONOMICA (Y)

1 2 3 IDEAL

COSTO DEL MATERIAL 4 3 2 4

COSTO DE FABRICACION 4 3 1 4

COSTO DE MANO DE OBRA 3 3 2 4
TOTALES 11 9 5 12
PORCENTAJE 91.7 75.0 417 100

Fuente: Propia
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Ewoivayt (v 8¢ hao TPOTLECTOC

Valor econdmico

Evaluacion de Propuestas

Solucion

}.2( ).40 0 180 1.00

Valor econdmic

Nvorpay: [v 44 Ewaivayt (v 8¢ hao TPOTLEGTOGC.

®vegvre: [Ipomia

4.4.

Se observa que el proyecto 6ptimo es el P1.

Disefio del secador

Se definirdn los criterios para realizar el disefio del secador
propuesto en el presente trabajo de investigacion.

La revision bibliografica demuestra que para el dimensionamiento de
secadores para arroz, los investigadores enfocan los esfuerzos para
sus disefios en tres grandes aspectos:

1. La mecanica de la transferencia de calor para evaporar el
contenido liquido presente en el arroz y la mecanica de la
transferencia de masa que se lleva en el interior del grano de arroz
también para evaporar su contenido de liquido; ambos procesos
suceden en forma simultdnea y son independientes al tipo de
secador que se pretenda dimensionar y disefar.
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4.5.

2. Los requerimientos termodinamicos que son aplicados una vez
definidas las variables importantes de la cinética del proceso de
secado. Estos requerimientos termodinamicos estan vinculados a la
aplicacion de las leyes de conservacion de masa y energia
(principios termodinamicos) y a los fenomenos de transferencia de
calor que permitiran definir que equipos son necesarios para que el
secador cumpla con los requerimientos para los cuales debe operar
obteniendo el producto en las condiciones para las cuales se ha

concebido su disefio.

3. El aspecto relacionado netamente al dimensionamiento de los

equipos basados en los dos aspectos anteriores.

En el aspecto que involucra el fendmeno propiamente dicho del
secado, asociado a la cinética del secado, se abordan conceptos de
operaciones unitarias referentes al secado por aire caliente donde se
definen las variables para el tiempo de secado, las isotermas de
sorcion, la temperatura del producto durante el secado y el contenido
de humedad critica; lo anterior en conjunto con los datos de entrada
permitirda cuantificar las especificaciones iniciales del disefio del

secador.

Andlisis energético del secador

En forma general para un secador tipo estacionario estas ecuaciones

toman la siguiente forma general:

El balance para la entalpia del aire:
Energin que sale = Energia que entra — Energin transferida

por conveccion.

El balance para la entalpia del arroz:

Energin transferida = Cambio de energia interna del producto

—Energia de evaporacion.,
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El balance para la raz6n de humedad del aire:

Humedad transferida = Humedad que sale — Humedad

que entra.

Todo este procedimiento de célculo se basa en el esquema de la ilustracion
45 que muestra el volumen del control del secador de donde se obtiene el

balance térmico:

coAvLEeV dg YOVIDOA deh cEYAd0D

Volumen de control

Dwopayt [v 45: colopev 8¢ yovipoh.

®vevre: IIpomia.
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4.6. Calculos y resultados

Eficiencia del secador (vn,)

La eficiencia diaria n. del secador se puede asumir entre 50% y 60%

segun (Indecopi, 2001)
T, =31°C
T, = 25°C

Rad

Julio

= 783.603 W/m?*

_T,—-T,  31°C—25°C
" Rad.,. 783.603 W/m>

julio

= 0.00766

Con este valor nos vamos a la referencia (Indecopi, 2001) y

obtenemos una eficiencia de 0.50

La estimacion del area del secador es:
Q=A4, xn, X Rad

Q=105.79 W

n. =05

Rad = 783.603 W/m?>

Reemplazando:

4 10579 W
0.5 x 783.603 W/m?

A =027 m*

axl=027m*

I=0.6m
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a =045 m

Dimensionamiento de la bandeja

Célculo del &rea que ocupa el arroz.

Segun tamafio del grano en el item 2.3.3 especifica los datos

dimensionales de un grano de arroz.
Dimensiones del arroz:

Largo = 9mm = 9x10 *m
Ancho = 2.5mm = 2.5x10*m
Peso = 26x107°Kg

Area =LxA4

arrezs

Area,, .. = (9x107%m) x (25x107°m)

Area,,,,. = 2.25 x 107°m* = Area que ocupa un grano de arroz

Area x1Kg 2.325«x 107°m? x 1 Kg

~rres = 0.865 m?*
26x107%Kg

Area1Kg=

'P £ Sﬂﬂ rroz

EcOuena 8¢ Aa SiototBurt (v 8ed appol gv Lo Bavdsoa

2.5
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DNuorpayt [v 46: EcBuepa 8¢ La Siotpifoyt (v 8 Lo yamo de app
oC.

Cantidad de agua eliminada
La cantidad de agua que se debe retirar al arroz durante el proceso
de secado, esta asociada al contenido de agua presente en el arroz

en la cama de secado para la carga del secado.

Para el inicio del proceso de secado tenemos:

masa = X,(capacidad de secado)

agua inicial

masa =(0.17)(1kg) =0.17 kg agua

agua iniciel —

El contenido de materia seca en la cama de secado:

masa = MAasa ,ppa1 arres — MASA

FECA ArTos agua inicial

masa =1kg—0.17 kg=10.83 kg

Feca arroez

El proceso de secado se llevard hasta una humedad final de 11%, el
contenido final de agua del ciclo de secado sera:

_ (0.11)(0.83 kg)
 1-0.11

_ sz'nﬁ! (IHEISEISHGR m'roz)

agua final — 1—X

Final

masa =0.103 kg

El agua que se debe retirar del arroz en el proceso de secado, es

decir el agua a evaporar y ser transportada por el aire en este

proceso es:

Inasangun retirade RS0 aguea inicial masa aguea final = 0.067 kH
La cantidad de arroz al final del ciclo se secado es:

MUAS gy 2 final secado = MAasd zorg grroz + masa aguea final =0.954 kH
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Célculo del calor total
G. =g, +q,
Célculo del calor necesario para evaporar el agua

q, = m(h; — he)[CoAT + 4]

Donde:

m = 0954 kg
h, =017

hf =011

Cy, = 1Kcal/Kg°C
AT = 50°C — 25°C
A =577 Kecal /[Kg
g, = 0.954(0.17 — 0.11)[1(50 — 25) + 577]
q, =34.46 KCal

Calculo del calor necesario para calentar el arroz
g, =m C AT

m = 0954 kg

KCal
C, = calor especifico del arroz = 0.3 R °C (Segun Perry and
g

Chilton materiales solidos
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Asumimos por consideraciones de disefo que:
AT = 50°C — 25°C
g, = 0.954 ( 0.3)(50 — 25)

q; = 7.155 KCal

Reemplazamos:
Q. =q,1+q;
@, =3446+ 7.155

Q,=41.615KCal

En la tabla 25 se muestra la distribucion porcentual del calor
necesario para este proceso de secado, mostrando que el proceso
de evaporacion del agua de la superficie de los granos de arroz es el
predominante, es decir el mayor consumo de calor (calor latente de
evaporacion) se da en este proceso con un 82,81% respecto al calor

total.

TopAa 25:
Atorpifoyi /v TOPYEVTLAA 08 A0T PALPOT O yadlop VEYsoapPLO EV EA
TPOYECO OE CEY A0 OE ypaAVOT 08 appos

Q Calor necesario (Kcal) Reparto porcentual
(%)
Q evaporar el agua 34.46 82.81%
Q calentar el arroz 7.155 17.19%
Q total 41.615 100.00%

®vevre: EraBopayt (v mpomia.

Por ultimo, se debe considerar que este proceso de secado emplea un
tiempo total de secado de 3.5 horas. Para este tiempo la razén del flujo de

calor total necesario es:

Q — Qrom:
t

total
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86K 1F
e x

1KCal 3.5 3600

@ = 41.615 Kﬁ'ai{

Q=13.83W

Intensidad con que se elimina el agua
I'=m(h; — h¢)
I =0.954(0.17— 0.11)

I=0.057 Kgg../h

Determinacion del flujo del aire

Humedad del aire a la entrada (H,,)

Tabla Psicrométrica

H, =0.0127 K, 00/ KGaire seco

O Houedad e atpe o Lo evipado [ e

& . Grafes Pacrsestco

ripeiin e At daic
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Prwmtn o o (45w
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\
//

v = 3 - - -
Terzewies e bas sz (T
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Tabla 26:

Datos obtenidos del programa Grapsi de la humedad del aire a la entrada del secador

Impresion del Andlisis : Punto de Estado

Altitud (m): 20

Temperatura de bulbo seco (°C) 25,00
Temperatura de bulbo humedo (°C) 20,20
Temperatura de rocio (°C) 17,99
Humedad relativa (%) 65,00
Humedad absoluta (g/kg) 13,00
Presién (kPa) 100,752
Presién de vapor de saturacion (kPa) 3,17
Presién de vapor (kPa) 2,06
Entalpia (kJ/kg) 58,24
Volumen especifico (m3/kg) 0,867

Fuente: Propia
Céalculo del calor humedo

Cy =0.24 + 0.45H_

H, = 00127 KGygua/KGaire seco
C; = 0.24 + 0.45(0.0127)

C, = 0.2457 KCal/Kg_... ..coc

Célculo de la cantidad de aire calentado

_ Q
€= CH(TE - Ts]

o 198.17
~ 0.2457(25 — 50)

C=3226Kg,,, ..o/l

Humedad del aire al salir del secador
I
H, = Hg +

0.057
H, = 00127 + ——
32.26

LT
H_=0.014 Kg
Kg

de aire seco
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Con la temperatura del aire a la salida del secador de

T, = 50°C

y con una humedad

de

0.014 Kg == de aire seco, le corresponde una temperatura de bulbo

Kg

himedo de 26.8.

x
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Quvevre: Ilpormia.

Tabla 27:

Datos Obtenidos con el programa Grapsi de la humedad del aire

a la salida del secador

Impresion del Analisis : Punto de Estado

Altitud (m): 20
Temperatura de bulbo seco (°C)
Temperatura de bulbo hiimedo (°C)
Temperatura de rocio (°C)
Humedad relativa (%)
Humedad absoluta (g/kg)
Presion (kPa)
Presién de vapor de saturacion (kPa)
Presion de vapor (kPa)
Entalpia (ki/kg)
Volumen especifico (m3/kg)

50,00
26,90
18,29
17,00
13,25
100,752
12,36
2,10
84,61
0,940

Fuente: Propia
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Flujo méasico de aire necesario

_ mﬁguﬁ retirade

m
¢ ts(wl_m"rﬂj

0.067 Kg
mﬁ = —
3.5 h(0.014 — 0.0127)

m, = 1473 Kg/h

m, = 0.0041 Kg aire seco/seg

Volumen del aire necesario

Utilizando la carta psicrométrica para una temperatura de 50°C se

-
obtiene ﬂ.?4ﬂz—g de aire seco

V. = m, x v;spacifz'cr.:-

mﬂ
V. =14.73Kg/h x 0.940—
Kg

V. =1386m%/h

V. = 0.00385 m?/seg

ie®

V. =816 CFM
o ‘ [fnin

Flujo masico de aire disponible (M)
M, = pvd

p = Densidad del aire a 50°C = 1.09Kg/m?

v==6m/s
A =03m°

_ (1L09Kg Gm .
M, = (S5 * () x(03m)

M,=1.962Kg/seg

Volumen de aire disponible(V,)

g 3

K
& =(1.962—) 0.940
(%) o) €

m
ng
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(V,) = 1.84m° /seg

Representacion esquemética del desplazamiento del aire a

través del secador solar sobre una carta psicrométrica.

Pempeoevioyt [V ecBuep(tiyo ded Seomhatopievto Sed aipe o tpaml o Seh oeyadop

Presién de vapor (kPa)

0

32

+30

28

N

> S
(B:48) sywosqe pepawniy

=

s

2

10 15 20 25 30 35
Temperatura de pulbo seco (°C)

40

45

50

0
80

Noorpayt /v 49 Penpecevtayt (v ecbuep(tiyo Sed deomhalapievio ek aipe o rpamrcr deh caxd

8op coPpe vva yapta Hoypop Tpiya.

®dovevrs: Tooma

Tabla 28:

Datos: Datos obtenidos del programa Grapsi de la representacién
esquematica del desplazamiento del aire a través del secador.

Impresion del Analisis : Procesos Calefaccion o refrigeracion

Altitud (m): 20

Temperatura de bulbo seco (°C)
Temperatura de bulbo himedo (°C)
Temperatura de rocio (°C)

Humedad relativa (%)

Humedad absoluta (g/kg)

Presion (kPa)

Presidn de vapor de saturacion (kPa)
Presién de vapor (kPa)

Punto 01

25,00
20,20
17,99
65,00
13,00

100,752

3,17
2,06

Punto 02

50,00
26,80
17,99
16,69
13,00

100,752

12,36
2,06
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Entalpia (kJ/kg) 58,24 83,97
Volumen especifico (m3/kg) 0,867 0,940
Fuente: Propia.

Xa es menor que el de saturacion de ese aire, en esas condiciones

permitiria extraer agua de un producto expuesta a él.

vapor

X ., =0015Kg de de aire seco

AX =0.015 —0.013

vapor

AX = 0.0020 Kg de de aire seco

AX indica la cantidad de vapor de agua que puede absorber el aire

en esas condiciones hasta saturarse.
El aire se calienta hasta 50°C, donde:

H, = 16.69%
X, =0.0225

AX = 0.0225 - 0.013

vapor

AX = 0.0095 Kg de de aire seco

K]
H, .= 83.97— de aire seco
Kg

3

m
V, = 0.940 — de aire seco
Kg

Donde AX es la cantidad de vapor de agua que puede absorber el

aire en esas condiciones hasta saturarse.
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Balance energético del secador
h,h, _ Kcal
Kﬂb‘- =
h; + h, "hm?*°C

h, =4+ 05X
RV
X=—
Sd

R = Tasa renovacion del invernadero = 0.75 (segin tabla 29)

Tofrla 29:
Tacao de pevowoyt (v 8¢ aipe mop wvdidtpoyt (v o tpoal o 8¢ Ao got
’l‘u‘;‘):;u_l‘o:funt"»lvll.i R th")

Nueva construccion

Vidrio o fibra de vidrio 0,5-1,0

Construcciones antiguas

Vidrio o fibra de vidrio 1-2

Laminas de plastico 2-4

dvevre: (svyiveegpo), 2003, n(y. 14)

IV = Volumen del invernadero.

5, = Superficie desarrollada.

V = (0.6x0.45x0.425)m = 0.11475m?
5, = 0.6x0.45 = 0.27m”
¥ 0.75(0.11475) _

0.27
Kcal ’
h;=4+0.5(0.32)=4.16 —— = 4.84 W/m°K
hm?*°C
. g, W
h, segtn tabla 34= 095+ 6.76 x V"7 ( )

miK

h, =0.95+6.76 x 6™+

W Kcal
he =17.21 = 14.8
m2K hm?2°C
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TofAria 30:
) rp;,nﬂ»ac e PLYOC TAPA EL Y OEPLYLEVTE OE (OVTEYY,
v eteprop.

he (W/m? - °K) Invernadero
2,8+1,2v Invernadero tipo Venlo *
1,32-AT%35.y08 Invernadero tipo tdnel P
7.243,84V Invernadero de plastico
5,06:y8- 0 Invernadero a gran escala ¢

dvevte: (Papadakis, 2012) e

K = 416 x 1483 Kral
€416 +14.8 [hmzuﬁ']

K _=23.25
e hm?eC

Calor perdido por conduccién - conveccion (@Q,.)

Ss cal
Qec = Ech(ti —to) [l
5,=027m?
5.=099m"

_02? 3.25)(50— 25

=22.16
Qc hm?2*C

Calor sensible y latente perdido por la renovacién del aire

interior (Q,e,)

Keal

¥
i‘?rgn = S_GRpﬂir's{Hmr - str] [hmzuc]
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V =0.11475 m*

5.=099m"

R = Tasa renovacion del invernadero = 0.75 (h™1)

p = Densidad del aire a 50°C = 1.09Kg/m?

K
H_.=25°C= 58.24K—JJr aire seco = 13.85 Keal/Kg
g

K
H,, = 50°C= SE.QTK—I aire seco = 19.82Kcal /Kg
g
0.11475 m? 1.09Kg
.o =—————— (075 h1 ( )
Qren 0.99 m?2 ( ) m3
Keal

(19.82Kcal/Kg — 13.85 Kcal/Kg) [ ]

hm?eC

B Kcal
Qren = 0.57 hm?°C

Energia neta perdida (R,,.,)

Kcal
R:lzar = E'SEtp - tnmb)[m]
Keal
R _. =3.8(50— 25) [.Frm:"C]
Keal
R p—

net = 9 hm?2°C

Energia perdida por la parte inferior (Q,;)
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Q,u:' =5 (_tp - tmnb) [W.";m:]

K = Coeficiente de conductividad térmica de la lana de vidrie

= 0.035
m°C

d,., = 0.02m
t, = Temperatura de la placa = 50°C

t = Temperatura ambiente = 25°C

amb

0.035 % W
=—————=(50° — 25°C [ ,,]
Qo 0.02m ( ) m

Q,: = 43.75[32]

T
Célculo del balance energético en el invernadero:
Q.+ Q. =R, +Qr . +Q.1Q,;
Donde:
Q,+Q, =Energia ganada

R,. +Q,., +Q.,.1Q,; = Energiaperdida por el invernadero

Energia total ganada:

@, + Q.= 10579W + 13.83W = 11962 W

Energia total perdida:

Kral

W
117.73 — + 43,75 [ ,,}
hm= m-

W W
:] +43.75 [ ,,]

I -

136.92[

W
179.75 [ ,,]
m2
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W el
1?9.?5[ ,,] (0.27)m"
m=-

48.53 W

Eficiencia del secador:

_ 119.62—48.53
= 119.62
n = 55%

Célculo del espesor minimo del aislamiento térmico de lana de

vidrio.
T ot 7
- 2590 int 50°C
Lana de
vidrio
0.8 mm L 0.8 mm
> — -«
—————
R exl Rl R'a"a R: Rln'
Tt AMAWMAMA AT

T'm‘ - Tﬁmb

3

Q=—07

total

T':l:r - Tﬁmb

Q/A =
1 L L 1
E + E[E]!émi:m galvanizada + [E]!mm de vidrio + E

Donde:
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=13.83 W/m°

L | D

h. = 484 W/m?*°C
h, =17.21 W/m*°C

K1"

lamina galvanizada

= 112.20 W/m?>

K

lana de vidrio

= 0.035 W/m?*

Taprla 31:
X apa;(rgpf OTLY QO IUTOPTAVTED O AOC UATEPLOAET LTIALADOT EV A yOVOTPLY
q1 /v Sed mporotimo

Material Parte del secador Caracteristicas
importantes
Espesor Conductividad
(mm) W
m
Lamina Forro de las paredes 0.8 112.20
galvanizada
Lana de vidrio Aislante para paredes 50 0.035
Acrilico Techo del secador 2 4.0-6.0
Tubo cuadrado Estructura del 1.2 29.3
secador

dvuevre: [Ipoma.

Q,ff'l — Tz':lzr - Tﬁmb
1 L L 1
E + E[E]!émi:m galvanizada + [E]!mm de vidrio + E
Sustituyendo:
_ 5o°C — 25°C
1383 =— 0.0008 L 1

{4'84'} +2 (l 12-2{])!&:'1’1&:'::2 galvanizada + {.m}!mm de vidrio ¥ {m}

Resolviendo L, el espesor minimo que tendra el aislamiento térmico
sera:
L=0.054m= 5.4cm

4.7. Seleccién de los componentes para la automatizacion.
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Seleccion de los sensores y elementos necesarios para el

control de latemperatura y la medicion de humedad relativa.

Para la realizacién del control de temperatura y la medicion de
humedad relativa se utilizaron elementos tales como sensores,
pulsadores, resistencias, etc. Ademas de esto se utilizd una
plataforma con micro-controlador.

A continuacion se muestran los elementos seleccionados y los
parametros que se tuvieron en cuenta.

Elementos necesarios para el control de temperatura y humedad

relativa.

Arduino

Es una plataforma de prototipos electronica de cédigo abierto (open
— source) basada en hardware y software flexibles y faciles de usar.
Arduino puede «sentir» el entorno mediante la recepcion de entradas
desde una variedad de sensores y puede afectar a su alrededor
mediante el control de luces, motores y otros artefactos. ElI micro-
controlador de la placa se programa usando el Arduino Programing
Language (basado en Wiring) y el Arduino Development Enviroment
(basado en Processing). Los proyectos de Arduino pueden ser
auténomos o se pueden comunicar con software en ejecucion en un

ordenador.

Ventajas de usar Arduino:

- Econdmica: Las placas Arduino son relativamente baratas
comparadas con otras plataformas micro-controladoras.

- Multiplataforma: El software de Arduino se ejecuta en sistemas
operativos Windows, Macintosh OSX y GNU/Linux. Mientras la
mayoria de los sistemas micro-controladores estan limitados a

Windows.
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- Entorno de programacién simple y claro: ElI entorno de
programacion de Arduino es facil de usar para principiantes, pero
suficiente flexible para que usuarios avanzados puedan aprovecharlo
también.

- Codigo abierto y Software extensible: El software de Arduino
esta publicado como herramientas de cédigo abierto, disponible para
extension por programadores experimentados. El lenguaje puede ser
expandido mediante librerias C++, y quien quiera entender los
detalles técnicos puede hacer el salto desde Arduino a la
programacion AVR-C en el cual esté basado.

En el proyecto se utiliza un Arduino Nano, el cual tiene 14 pines
digitales de entrada/salida, un oscilador de 16 MHz, una conexion
micro USB, un conector de alimentacion y un boton de reinicio (ver
tabla 6).

Pantalla LCD 16x2

Se utiliza una pantalla LCD verde de 16x2 (dos lineas de 16
caracteres). Los pines de conexion de estos mdodulos incluyen un bus
de datos de 8 bits, un pin de habilitacién (E), un pin de seleccion que
indica si lo que se esta enviando por el bus es un dato o una
instruccion (RS) y un pin que indica si se va leer o escribir en el
maodulo (R/W).

4 Resistencias de 10K Ohm: Se utilizan como “pull down” para

conexiones a cero de entrada al Arduino.
4 Pulsadores: Se utilizan para la seleccion de la temperatura a la
gue se desea secar el arroz y encender el ventilador

automaticamente.

Un Potenciometro de 10K: Se utiliza para el contraste de la pantalla
LCD.
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Seleccion de los sensores para el control de la temperaturay la
humedad relativa.

En la tabla 32 se muestran algunos tipos de sensores de temperatura
y humedad relativa encontrados en el mercado con los rangos que
manejan tanto de temperatura como de humedad y sus precios
aproximados, teniendo en cuenta los rangos tanto de temperatura
como de humedad relativa se seleccionan 2 sensores, el primero

DHT?22 para la cAmara de secado y el DHT11 para el exterior.

Tofla 32:
Xourapayt [v 8¢ 2EVOOPET 08 TEUTEPATVPA W NNUUEIAO PEAQTITCL.
SENSOR RANGO DE RANGO DE HUMEDAD PRECIOS
TEMPERATURA RELATIVA
DHT22 -40°C a 80°C 0% a 100% 60 soles
DHT11 0°Ca50°C 20% a 90% 30 soles
SHT71 -40°Ca 123,8°C 0% a 100% 150 soles
RHTO3 -40°C a 80°C 0% a 100% 98 soles
HTU21D-F -30°Ca 90°C 5% a 95% 120 soles
SHT1x -40°Ca 123,8°C 0% a 100% 140 soles

®vevre: [lpoma.

Seleccién de los componentes del secador:

Ventilador de PC

Con los valores obtenidos para la necesidad del flujo del aire en el
sistema analizado, la seleccion se hace utilizando la informacion
técnica de los proveedores, en los que se detallan el flujo del aire del

ventilador necesario (ver tabla 19).

Aislante térmico

Los aislantes térmicos son materiales con bajo coeficiente de
conductividad térmica con los cuales se trata de aislar térmicamente
una superficie reduciendo la transferencia de calor hacia o desde el
ambiente. De esta manera se logra mantener las condiciones de

secado determinadas en este capitulo (ver tabla 12).
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4.8. Seleccion del panel fotovoltaico

Estimacion de las cargas utilizadas en el prototipo

TapAia 33:
Eotiuayt [v 8¢ Laoc yapyao.
Descrip Unidad Corriente Voltaje  Potencia (W) Horasde Energia
cion (A) (V) trabajo diaria
(Wh)
Ventilador 1 0.25 12 3 4 12
Pantalla 1 0.05 5 0.25 4 1
LCD
Arduino 1 0.04 12 0.48 4 1.92
nano
Sensor 1 0.0025 5 0.0125 4 0.05
DHT22
Sensor 1 0.0025 5 0.0125 4 0.05
DHT11
Bluetooth 1 0.05 4 0.2 4 0.8
HC-05
Motor DC 1 1 0.8 6 4.8 4 19.2
Motor DC 2 1 0.8 6 4.8 4 19.2
Total 54.22

®vevre: [Ipoma
Orientacion e inclinacion 6ptima
Bope =37 +0.69 | 2|
Bope = 3.7 +0.69 +6.47

Bope = 8.16°

Cabe sefialar que en cualquier caso es mas recomendable una

inclinaciébn mayor de 15°, para que el agua de la lluvia pueda circular

adecuadamente sobre el panel, pero en segun datos recopilados se

emplea una inclinacion de 15° en el norte del Peru.

Tapia 34:
Tapla ¢ payropeo ¢ ivyrvayt [vev el Iep |
Latitud Factores de Inclinacion (K)
15° 20° 25° 30°
0-5° 0.99 0.97 0.94 0.92
5°-10° 1.01 1 0.98 0.96

®uevte: (Xivepyia, 2011)

Por lo tanto:
B,,. =816°; K =101
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El factor de Irradiacion:

Para angulos de inclinacion: f < 15°
FI=1—(1,2+107*(8-B,,.)"
FI=1-—(1,2+107%*(0—15)"

FI =0.973

Factor de sombreado:
Porcentaje de radiacion no existente sobre el generador, respecto al

caso de la ausencia total de sombras sobre el panel solar.
FI = cte

Calculos del valor medio de la radiacién diaria sobre la superficie del

generador.
Gam (@.B) = G,,,(0) = K = FI * FS
Gem(a, B) = (6) * (1.01) * (0,973) * (1)
Gyl B) = 6.4218 KWh/m?

Calculo para el panel fotovoltaico:

Pp ® Gcem

P.= .
i Gam {Hrﬂ} 0,6

. 54.22 + 1000
T 64218+ 0,6

P.=14.072W
Determinacion del voltaje en el panel.

TofAla 35:

Tevot [v vopvol 8eA ototepa ev povyt [v 8 Ao [Totevyia.

Potencia Tension
Nominal
P <800 W 12V

800 W< P<1600 W 24V

1600 W<P<3200W 48V

3200W<P 120V o300V
®uevte: (Ayoriv Xarse /v, 2010)
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Teniendo en cuenta la potencia del generador se le sumara 20% del

valor minimo del generador a medida de ampliacion.

Pmnx = Pil' *1.2
P,.. =14072%1.2
P,..=16.89 Wp

Por lo tanto en valores comerciales nuestro panel sera de 20 Wp.

Célculo de la corriente de entrega:

I ?
entrega vV
d

C

14.072
IE:'!E‘:"‘EQ’R = 12

I

Entregn

=1.7324

Célculo de la bateria:

N_XP
Ci‘! =
RXDXV

.- 2% 54.22
" 08x%05x%x12

C, = 2259 Wh

toral Cn-‘l‘lvsisramﬁ
,=2259/12
=1.88A4h

4.8.1. Seleccién del conductor
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Para la seleccion del conductor desde el regulador hasta la bateria se
tomara en cuenta la NORMA TECNICA (NTP) 399.403, en el item
(Especificaciones técnicas requeridas para los controladores de carga —
n) Terminales de conexion).

Tramo panel - regulador

TapAra 36:
Tofla ropyevrapeo o ;(a{ Sa 6¢ tevor [v

Porcentajes de caida de tension (% )
Tramo Maxima Recomendada

Paneles - Regulador 3% 1%

dvevre: (lvysusyaviya, 2012)
Para el calculo de la seccién (S) de conductores en corriente
continua, como longitud de cable se utilizd 2 metros de cable.
Como es este el caso de las instalaciones fotovoltaicas, se

empleard la siguiente férmula:

_Exfo
T AV XK

_2x2x1.88
T 012x56

§=112 mm®

En la tabla se indican las secciones de cables mas empleadas en
instalaciones fotovoltaicas, con indicacion de la intensidad
maxima:

TafAa 37:

Taprla celeyyt /v S YOVOLYTOP OEY VAo osyyt [v S JOVOLYTOP EV Ll
2.

CONDUCTOR CAPACIDAD DE CORRIENTE Ampere
Calibre Seccion Instalaciones en Tubo Instalaciones al Aire Libre

AWG-MCM mm? TEMPERATURA MAXIMA DE OPERACION DEL CONDUCTOR
70°C 90 °C 70°C 90 °C

18 (.821 9 14 13 18

1.0 1 16 16 24

—> 16 1,31 13 18 19 24

1.5 15 22 23 27

14 2,08 2(0) 25 28 35

25 20 27 28 35

12 3.31 25 30 33 40

4 26 34 35 46

10 5,26 34 40 48 55

6 36 42 50 b0

8 837 47 55 66 80

10 47 60 74 83

b 13,3 62 75 90 105




Quvevre: (Ivoeyo, 2015)

Seleccién de los motores DC para el recubrimiento del secador
Para la eleccidon de los motores se utilizan las siguientes ecuaciones,

extraida de un sistema como el mostrado en la figura:

EcbOuena 6eh clotena

Nouorpayt /v 50: EcBuepa 6el crotepa.

Quevte: (34, 2010, 7(y. 59)

Td’iseﬁn = (Tlinmilmij'f
Tl:r:luml' = [:Ta' + T!)'f

T, =1(%“/y).m.6.K

L

I, = an!aﬁ (m a+ 'F_:‘j

L

Doénde:

T : Par total proporcionadeo por el motor (N.m)

motor
T;: Par de inercia del motor (N.m)

T,: Par del motor debido a la carga (N.m)

f: Factor de seguridad. En este caso,de 1.4 para obtener un margen del 40%
Fy: Fuerza de friccién entre los rodamientos y las guias

K: Constante = 97.73

I: Inercia del motor (g.cm?)

w .
P Aceleracion angular(paso/s~)
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8: Angulo de paso(®)
p: Paso de la correa dentada

z: Numero de dientes

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las correas dentadas
obtenemos, como se justifica en la ecuacién, un radio de 6.37 mm
para las poleas.

Siz=20yp=2mm

=p.z/2m=6.37 mm

Rpﬂ!an

Seguidamente se exponen los calculos para el motor:

T motor = [Rporea(m.a + F;) + I.(“L’ftj .H.E'.K] f
2257

7
= [ﬁ.3?(9.81+ 4) + 5?(
=0.127466 N.m

)rr x18x 9?.?3}:{ 1.4

A partir del par obtenido y considerando que el objetivo es tener una
velocidad maxima de 230 RPM para el eje X, se puede comprobar
gue el motor puede proporcionar el par necesario. En la ilustracién 51
se observa que el motor cumple con las caracteristicas requeridas ya

gue se sittan por debajo de la curva de 12 Vdc.

Xvpwao g PEVOLLLEVTO dEA LOTOD.

-+ 36Vdc,2Arms
Bipolar Drive
e 24 \/d ¢, 2 Arms
w— 12 \dc,2 Arms
0.45 64
0.40 57
0.35 50 Y
= 2 - 52 £
;; 0.30 w\v\k 42 &
< 025 \‘» 3 S
[} ~ . LY
=2 0.20 ~% 28 =
g 015 N . 5
2 T e N ~ 2
0.10 t \ 14
1
0.05 : 7
0.00 1 0
Steps/Sec0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
RPM I T L] T T T L)
0 300 600 900 1200 1500 1800
Speed
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Dworpayt (v 51: Xopwao de peviiievto deh potop.

dvevte: (34, 2010)
Datos técnicos de motor DC

Longitud  Corriente nominal Par de retencion Devanado

Inercia del Peso
rotor
“L” max. mA Nm 110% g-cm2 Kg
69.38 mm 130-150 0.1078 1.04 57 0.0305

Tafia 38: Aotoc 1 yviyoo Sl potop I'M3. duevte: (Zolapforiyo, 2013)

Da not load
‘D encoder shaft\,

= 69.38

_. 4.65

|
920,

oopayt /v 52: Alpevoiloves ev pp deh potop I'M3. @vevte: (Zolapforiyo, 2013)
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4.9.1. Seleccidn de las correas dentadas (Sincronas)

Para la transmisién del movimiento lineal se utilizan las correas
dentadas ya que permiten el uso de poleas de didmetro pequefio
transmitiendo una alta potencia. Ademas cuentan con la ventaja
de ofrecer mayor flexibilidad y mejor adaptacion a las poleas con
el minimo deslizamiento. Otros motivos para la eleccién de este
tipo de transmision son que garantizan una relacion de
transmision constante entre los ejes y facilitan el mantenimiento,

ya que no necesitan lubricacion y el tensado no es tan exigente.

Existen diferentes tipos de correas dentadas segun la forma de
los dientes y el paso entre ellos. De estos tipos se estudiaran las
alternativas para las correas. En la tabla se muestran las
dimensiones de cada una de las series normalizadas para correas

dentadas de perfil curvilineo HTD.

AYEVOLOVAUIEVTO OE AOLG Y OPPENGT dEVTAOAT

® S——_ O
| r a8

-
@ @

DNouorpayt [V 53: AlLEVOLOVOUIEVTO 8E AOLG YOPPEAT SEVIOSAG.

Quevre: (omsvPuido, 2011)
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De los perfiles expuestos el que se utilizara para nuestro proyecto
sera la de tipo GT2 ya que proporciona maxima sincronizacion y

recomendada para espacios reducidos. Sus principales ventajas son:

- Permite ahorro de espacio.

- Ideal para aplicaciones de movimiento lineal.

- Permite trabajar con poleas de didmetro pequefio con el maximo
namero de dientes engranados.

- Adecuadas para motores paso a paso.

- Muy estable.

Como se observa en la tabla anterior, es el tipo de correa que
presenta las menores dimensiones. Este factor y las ventajas
expuestas confirman que las correas tipo GT2 son las que mejor se

adaptan a las necesidades de nuestro proyecto.

Datos técnicos de las correas dentadas GT2 6mm

Material: Caucho con fibra de vidrio en el nucleo.

Especificaciones:

Resistencia a La rotura: 86 N por 1mm (0.62 libras por 1/8 ") de
Ancho de Banda.

Tension de trabajo: 111 N para 25.4mm Cinturén (25 libras de 1 "
de la correa).

Rango de temperatura: -34°Ca+85°C (-30°Fal185°F)

Houedad deA aipe al coilp del oeyodop

<« 2 >
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DNuorpayt [v 54: AlLEVOLOVEG dg Aol Y OPPEX OEVTOOOL EV L.

Datos
Quevre: (usynarpoviyo, 2015)

técnicos
de las poleas dentadas GT2-20T-5

Awievoloveo dg Ao Tolea gV LLLL
2MIx90°
T N T
CABA L
o A=t
%/g«// *t
1 727 R) i 3
Nouorpayt /v 55: AlEVOIOVEG 0E AOL TOAEQ EV LLLL.
Quevte: (poflordryy)

TIPO N° dientes Paso del Diametro  Longitud
(mm) diente (mm) interno (mm)
(mm)
GT2 20 2 5 15

Tafla 39: Aatoc rrthxoc 8¢ Ao mohea Seviodo o vypova. Doevte: (Naylour M., 2015)

Linea de paso
de la correa

Didmetro 02
Exterio\r\ Diagmetro del

“paso de la
Polea.
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DNuvorpoy /v 56:Tlokeao deviodao o vypovac de TepPiA yupwo. Duevte: (Ivrepusy, 2012)

4.10. Pruebas y resultados obtenidos con el prototipo.
4.10.1. Pruebas de secado en el prototipo

Procedimiento:

1. Pesar la muestra de 1 kg para colocar en la bandeja

Dwopayt (v 57: Tlecoge de La pueotpa. doevre: Mpomio.

2. Medir el porcentaje de humedad inicial del grano de arroz
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Dwotpayt (v 58: Mediyi (v 8 nupedad avies Sed mpoyeco ds
ceyado. Puevre: [lpoma.

Nuorpayt /v 59: Mueotpa. 8¢ appol avtes deA TPoyECO O GEY
ado. Poevte: [Ipomia.

3. Colocar el arroz en la bandeja
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Dworpayt [v 60: Xohoyoyt (v 8ed appol ev Ao Pavdspa de oexod
o. ®@uevre: [Ipoma.

4. Iniciar el proceso de secado en el prototipo

Noorpay /v6l: Iviyiavdo eh mpoyeco de ceyado. Puevre: Ilpomia.

5. Controlar los pardmetros de temperatura y humedad por medio del
programa hyperterminal mediante bluetooth.
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Duootpay: [v 62: XovTpoAovdo AoG TOP(LETPOGC OE TEUTEPATLP
oy  mopedad v ed tpototino. Gvevre: [Ipomia.

6. Determinacion de la humedad final del grano

Noorpay /v 63: Mediyt (v 8¢ noupuedad Prvo gv A Niyp [ HetT
po. ®vevte: Ilpomia.

oompay /v 64: Muveatpa 6 nopedad prvak TocTEPLOP OLA TPO
¥€00 d¢ ogyado. Duevte: [Ipomia.

Observaciones:
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El porcentaje de humedad inicial en base humeda, fue determinado en el
molino “CRISTO MORADOQO?”, ubicado en la carretera a Ferrefiafe KM 03,
En el distrito de Ferrefiafe provincia de Chiclayo departamento de
Lambayeque.

4.10.2. Resultados y discusion obtenidos en el prototipo.

Los resultados de la evaluacion del secador disefiado se pueden

apreciar en las graficas que a continuacion comentaremos.

Radiacion Solar por meses

ass 967.325 973.446
_,355,595__,34?,9;.*, __ | | igeygosl | 1 1 1 1 1 | I _ g5 _885.807

—— Radiacion solar (W/m2)

Tp(pryo 9: Padiayt (v corop pevovo. Topavdo datoo e EENAMHI. @uevte: [Ipomia.
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Variacion de la Temperatura en el Prototipo
Secador Automatizado tipo invernadero con

tiro forzado
70 615 634 634 64.2 531 535
56.1[°00 55.4
5 60 505 _H*‘\ lg1.9.54.1)
';— 50 - fuczl ! Joth—1 k“*"’"‘
g ettt il

§. 30 =T —s—Temperatura de la Camara
E 20 -— s 1 | 5481 B3 BB T + de Secado{oc)
(-1}
SO T T T T T T T ~=—Temperatura del Ambiente

0

A, ' . | (*C)
1:001:151:301:452:002:152:302:453:003:153:303:45

p- P- P P P P- P. P- P- P P P

Tiempo del Dia (Horas)

Tp(puyo 10: coprayt (v 8¢ ha tepmeportupa deh aipe yvavdo Toco mop ek cexadop. Medidoc
¥ov Aoc cevoopes AHT22 W AHTI11. ®vevre: Ipomia.
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Variacion de la Humedad en el Prototipo
Secador Automatizado tipo invernadero con

tiro forzado
[ #
s 495
o ~e_ 46.4
¥ 50 ~—— 433 205
g 4 [ — = s ;\ '_‘-,a, - w. 3/9 34 1
2 40 a5 = e g - —r———
£ 7 44 42 4 S v
L 2 42 41 4073938 287 38 39 _,pumedad Relativa de la
T "”‘l:’\f 20 camara (%)
o e
g 20 —#—Humedad Relativa del
3 10 Ambiente (%)
= 1 0990980.970.960950940930.920.910.900.89
Peso (kg)

o

1:00 1:15 1:30 1:45 2:00 2:15 2:30 2:45 3:00 3:15 3:30 3:45
p. M.p. M.p. M.p. M.p. M.p. M.p. M.p. M.p. M.p. M.p. M.p. m.
Tiempo del Dia (Horas)

Tp(gryo 11: coproyt (v 8e Lo nLUEdUd pehoTima ek oupe Gd GEP FOAEVTASO £V €A GEYOL
dop. Qvevre: [Ipomia.

En el grafico 9, se distingue la radiacion solar registrada por
SENAMHI, se obtiene un maximo promedio en el mes de Marzo de
973.446 W /m* y un minimo en el mes de Julio con 667.187 W /m*,

valores muy aceptables para el secado de granos de arroz.

En la grafica 10, se puede apreciar como la temperatura del aire
(agente secante) dentro del secador va aumentando durante el dia
gracias a la temperatura que alcanza la plancha de acrilico. El dia
31/08/2016 la temperatura ambiente promediaba los 34°C y en la
cadmara de secado se obtuvieron temperaturas promedio de
alrededor de 59°C, que era uno de nuestros principales objetivos,
eso nos indica que el secador esta bien aislado, contribuyendo a
mejorar su eficiencia. Eso nos dice que existen pocas pérdidas de

calor en el secador solar y que el disefio es bueno y eficiente.

En la gréfica 11, se puede apreciar que la humedad del aire en la

camara de secado va desde un 55.2 % hasta un 19.3 % en horas del
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mediodia a medida que se va calentando desde 34 grados
centigrados hasta 64.2 grados centigrados a medida que va variando
la radiacion incidente durante el dia, consideramos que se obtienen
valores de ambos parametros del aire muy buenos para el secado de
productos, con estos parametros el aire seco tiene gran avidez por la
humedad que presentan los productos agricolas. La humedad
relativa del aire en el secador promedia 39.3% entre las 13:00 y las
15:45 horas. De acuerdo al peso en una muestra de 1kg se obtuvo

0.89 kg de masa seca en 3.5 horas.
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CAPITULO V

PROPUESTA DE INVESTIGACION
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5.1.

Caracterizar el grano de arroz
Para caracterizar el grano de arroz nos regimos en los siguientes
parametros:
- Calidad
- Tamafo

- Porcentaje de humedad

5.2.

Segun la region de origen de compra, estos parametros van
cambiando, por ejemplo el arroz de la costa no es igual que el arroz de
la selva, el arroz de la selva contiene mayor porcentaje de humedad

que el arroz de la costa.

CARACTERISTICAS RELATIVAS AL
PRODUCTO

PRODUCTO REFERENCIAL Arroz
CANTIDAD 1 kg
DENSIDAD REFERENCIAL 580 kg/m3
HUMEDAD INICIAL 17%
HUMEDAD FINAL 11%
TIEMPO ESPERADO 3.5 horas

Dimensionar el prototipo del secador de grano de arroz

5.2.1. Disefio del sistema de secado por energia solar

El Disefio para este equipo esta encaminado a dar soluciones que
incrementen el rendimiento de la captacién solar, conjunto con el

empleo de las mejores propiedades Opticas en nuestros materiales.

La composicion del material de la cubierta fija la temperatura de la
misma y en consecuencia la transferencia de calor por radiacién
determinara el valor de pérdida energética y por ende el rendimiento
de la camara. Aunque el mecanismo de la transferencia de calor
radiante predomina se debe considerar las pérdidas de energia en la
conveccién. Todo el dimensionamiento estd en el capitulo 4 en

calculos y resultados.
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5.2.2. Disefiar la estructura del prototipo con sus medidas
correspondientes y material adecuado.

El prototipo esta construido a base de lamina galvanizada de 1/32”, y
tubo cuadrado de 2" por 1.2 mm de espesor, sus medidas
correspondientes del prototipo son de 0.425 m de alto, 0.45 m de ancho
por 0.60 m de largo. En la parte superior del prototipo se encuentra el
acrilico con sus medidas correspondientes de 1.22 m de ancho por 1.22
m de largo cual captara la radiacion solar producido por el calor del sol.
En la figura se muestra el prototipo con las partes mas importantes del

mismo.

Nuorpay /v 65: [Mapteo deh oeyadop. Puevte: [Ipoma.

A) La caja del secador: Es el secador en si, la parte mas
externa cuyas medidas corresponden al tamafio total del prototipo.
Posee una estructura metalica para la recirculacion del aire y la
eliminacién de la humedad.

B) La base del secador: Es una estructura metalica que
contiene rieles que se utiliza para ubicar la bandeja para el secado de
arroz.

(03] Bandeja: Es una estructura de plancha de acero, lo cual en

su base contiene correderas telescopicas para el desplazamiento y
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también lo cual serd utilizada para depositar el arroz para su
respectivo secado.

D) Acrilico: Es el elemento encargado de calentar el aire e
ingresar al mismo para el secado del arroz.

5.2.3. Especificaciones del prototipo
El prototipo se halla formado por las siguientes partes principales

A) Estructura del prototipo. Su forma se puede apreciar en la
figura y se halla constituido de la siguiente manera:
1) Estructura del secador solar

-~

Nuorpayt /v 66: Estpuytupa Sek npototino. PUEVTE: Iporma.

B) Bandeja. La bandeja esta compuesta por plancha de acero
de forma rectangular en la cual se coloca el arroz.
C) Acrilico. tiene forma ovalada para mayor captacion de la

radiacion solar.

A continuacion se presenta la tabla que especifica las dimensiones del secador

solar de arroz.

Especificaciones del secador solar

Largo Ancho Alto
mm mm mm
600 450 425

TafAla 40: Aynevoioveo deh ceyadop colap. Quevre: [pornica.
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Por otra parte, en la tabla se muestran las dimensiones, materiales y

especificaciones fisicas de cada una de las partes que conforman el secador

solar.

Especificaciones de los materiales

Elemento Dimensiones Espesor
Plancha galvanizada 0.98x1.20 m 0.8 mm
Plancha de acero 0,8 mm
Tubo de fierro 5.80m 1.2 mm
Acrilico 1.22x1.22m 2.5 mm
Rieles 0.55m
Manija 254 mx154m 12 mm
Pernos 0.06 x 25.4 m

TafAla 41: Eoneyidpryoyloves o Aoc poteplares deh oeyadop. Puevie: [lpomia.
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5.2.4. Disefo de la estructura del secador
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5.3. Implementar un sistema de control para las variables de
temperaturay humedad alimentado por energia renovable.

Para la realizacion de la estrategia de control de temperatura y la
visualizacion de humedad relativa se selecciona el arroz el cual
tiene una temperatura 6ptima de secado de 50°C, (ver tabla 3).
Como propuesta de control de temperatura para el secador solar
con una capacidad de 1 kg se realizé un control por medio del
Arduino Nano (ver tabla 4), generando asi una posibilidad
econdmicamente viable y facil de construir.
Para el montaje del prototipo de la propuesta de control se
utilizaron los materiales descritos en el presupuesto.
El montaje consta de 5 elementos principales los cuales son el
Arduino de control, el sensor de temperatura y humedad DHT22 y
DHT11 encargados de transmitir la sefal, la pantalla LCD es la
encargada para la visualizaciéon de temperatura y humedad, el

ventilador permite mantener la temperatura 6ptima en la cAmara

de secado y los 4 pulsadores encargados del setpoint.

Roompay /v 69: AtotpiBoyt [V 88 A0G YOUTOVEVTES TPLVYITAAES TALPOL EA GLOTEWA OE 30
vipoi. @vevte: [Ipomia.
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El modelo funciona de la siguiente manera:

Setpoint: El operador del secador selecciona la temperatura por

medio de los pulsadores.

El setpoint enviado al controlador, igualmente los sensores
DHT22 y DHT11 envian la sefial de la temperatura y humedad a
la cual se encuentra el arroz dentro del secador al Arduino de este
modo el controlador calcula el error cuando sobrepasa la

temperatura optima.

En el momento en el cual el sensor marca la temperatura limite, el
Arduino se encarga de activar al ventilador para reducir la
temperatura del aire dentro del secador, de tal forma que en el
momento en que la humedad esté muy alta se pueda renovar el

aire, a través de los orificios de renovacion del aire.

En el caso de la humedad relativa, la variable es medida
constantemente por medio del sensor quien se encarga de enviar
la sefial a la pantalla LCD, a la vez envia los datos obtenidos a la
computadora mediante el bluetooth, dando la posibilidad de hacer
un analisis de funcionamiento y curvas de secado del producto.
Posteriormente se le implemento un sistema de apagado
automatico controlado por el Arduino indicando el secado 6ptimo

el
25se
N

, [

\'\
r
(0}

z
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5.3.1. Programacion PID para controlar las variables de
temperaturay humedad

“IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO SECADOR AUTOMATIZADO
TIPO INVERNADERO CON TIRO FORZADO PARA EL SECADO DE
ARROZ CON UNA CAPACIDAD DE 1 KG.”

Control de temperatura y visualizacion de humedad relativa mediante el
sensor DHT22.

/I Librerias a utilizar:

#include <PID_v1.h>// Incluimos la libreria del PID

#include <LiquidCrystal.h> // Incluimos la libreria de la LCD

#include <DHT22.h> // Incluimos la libreria del sensor DHT22

#define DHT22_PIN 8 // Definimos el pin de conexion del sensor al Arduino
DHT22 myDHT22(DHT22_PIN); // Declaramos que vamos a usar un sensor
DHT22

LiquidCrystal lcd(A5,A4,A3,A2,A1,A0); // Declaramos pines de conexion de
la LCD

#define PIN_OUTPUT 3 // Definimos un pin de salida al ventilador

double Setpoint, Input,Input2,Output; // Temperatura de trabajo de la
secadora

double Kp=40, Ki=0, Kd=0;

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);

int a=1,

void setup(void)

{

pinMode(6,0UTPUT);

pinMode(12,INPUT); // Pulsador

pinMode(11,INPUT); // Pulsador

pinMode(10,INPUT); // Pulsador

pinMode(9,INPUT); // Pulsador

Icd.begin(16,2); // Estamos utilizando una pantalla LCD de 16 x2
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Setpoint = 25; // Empieza a temperatura de 25°C aproximadamente la
temperatura ambiente
Input=Setpoint; // Declaramos como entrada al set point que es la
temperatura de trabajo
myPID.SetOutputLimits(-255,0); // El limite del PID es hasta 255 velocidad
maxima del ventilador
myPID.SetMode(AUTOMATIC); // Lo va hacer automaticamente
void loop(void)
DHT22_ERROR_t errorCode; // Declaramos un error que va corregir el PI1D
errorCode = myDHT22.readData();
switch(errorCode)
{
case DHT _ERROR_NONE:
Input=myDHT22.getTemperatureC();
Input2=myDHT22.getHumidity();
break;
}
myPID.Compute();
btn(0,a);
menu(a);
analogWrite(6,int(Output*(-1)));
delay(100);
}
void btn(int m, int &v)
{
int btn1=digitalRead(12);
int btn2=digitalRead(11);
int btn3=digitalRead(10);
int btn4=digitalRead(9);
if(btn1==0&&btn2==1&&btn3==1&&btn4==1&&m==0){a--;}
if(btn1==1&&btn2==1&&btn3==0&&btn4==1&&m==0){a++;}
if(btn1==1&&btn2==0&&btn3==1&&btn4==1&&m==1){v--;}
if(btn1==1&&btn2==1&&btn3==1&&btN4==0&&m==1){v++;}
ifla<=1)}{a=1;}
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if(a>=2){a=2;}
if(v<=0){v=0;}
if(v>=99){v=99;}
delay(50);

}

void btnn(int m,double &v)

{
int btn1=digitalRead(12);
int btn2=digitalRead(11);
int btn3=digitalRead(10);
int btn4=digitalRead(9);
[if(btn1==0&&btn2==1&&btn3==1&&btn4==1&&m==0){a--;}
/if(btn1==1&&btn2==1&&btn3==0&&btn4==1&&mM==0){a++;}
if(btn1==1&&btn2==0&&btn3==1&&btn4==1&&m==1){v--;}
if(btn1==1&&btn2==1&&btn3==1&&btN4==0&&m==1){v++;}
llif(a<=1){a=1;}
/lif(a>=5){a=5;}
if(v<=0){v=0;}
if(v>=99){v=99;}
/ldelay(50);

}

void menu(int a)
{
if(a==1){menul();}
if(a==2){menu2();}
if(@==3){menu3();}
if(a==4){menu4();}
if(@==5){menu5();}
}
void menul()
{
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("TEMPERATURA ");
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Icd.print(Input);
cd.print("°");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("HUMEDAD (%) ");
Icd.print(Input2);
}
void menu2()
{
btnn(1,Setpoint);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("VELOCIDAD ");
Icd.print(int(Output*(-100)/255));
lcd.print("%");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("T-SECADO ");
Icd.print(int(Setpoint));
lcd.print(" C");
}
void menu3()
{
btnn(1,Kp);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("*CONSTANTES PID*");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("PROPORCIONAL ");
lcd.print(int(Kp));
}
void menu4()
btnn(1,Ki);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("*CONSTANTES PID*");
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Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("INTEGRAL ");
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5.3.2. Disefio e implementacion del sistema de control para las variables de temperatura y humedad en el
programa Altium Designer.
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5.4. Manual de Usuario

MANUAL DE

USUARIO

A continuacion detallaremos un manual de usuario para los
componentes que se utilizaran para el buen funcionamiento

del sistema automatizado:

. Pantalla LCD 16x2: Es una pantalla plana sensible al

tacto programada con PID para crear una terminal

remota para controlar en tiempo real.

. Tipo de uso: El uso de esta pantalla LCD esta dirigida

al proceso de secado de arroz del prototipo secador
automatizado, esta pantalla brinda el ingreso de
temperatura y la humedad inicial, asi como también la
visualizacion del proceso y la pérdida de humedad que

sufre el arroz.

. Precauciones:

* No deben utilizarse las funciones de introduccion de
datos que no estén en los rangos del proceso de
secado.

. Interfaces hombre — maquina: En cualquier proceso

industrial, es casi inevitable encontrar, al menos, una
interfaz Hombre-Maquina que ayude a los operarios a

monitorear y controlar el funcionamiento de un equipo.

222



Hasta la llegada de las “pantallitas”, los operarios,
personal de mantenimiento y gerentes, solo podian
interactuar con sus procesos industriales a través de
una serie de botones y luces piloto. Al tratarse de
equipos de bajos grados de complejidad, dicha
alternativa era aceptable, pero cuando se busca
supervisar y modificar los parametros de un proceso
gue posee diversas velocidades, materiales, equipos,
recetas y procedimientos, entre otras variables, la
versatilidad y capacidades graficas de las pantallas, las
transforman en el elemento preferido para llevar a cabo
estas tareas.

Ingreso_de datos, indicadores y visualizacion del

proceso:
Ingresar temperatura: Aqui se ingresa la temperatura a

la que la camara de secado trabaja, esta estd en un
rango de 0°C a 100°C, para poder acelerar el proceso
y disminuir si es que el proceso lo requiere.

Ingresar humedad inicial: Aqui se ingresa el porcentaje

de humedad con la que ingresa la materia prima a la

camara de secado, esto fundamental para que el
sistema reconozca lo valores y el rango a los que se
trabaja.

Indicador _de temperatura: Una vez ingresada la

temperatura requerida, el indicador procede a expresar
los datos de acuerdo a como la temperatura sube o
baja en el proceso de secado. De acuerdo al aumento
de temperatura se da un valor ideal para el
funcionamiento del ventilador.

Indicador de humedad: Este indicador nos transmite

datos decrecientes, relacionados con las pérdidas de
humedad que la materia prima sufre al ser sometida a
este tipo de proceso, asi mismo una vez alcanzada la
humedad ideal (14%) el sistema procede a
descargarse automaticamente.

Indicador de capacidad: Los indicadores de humedad

estan referidos a tanto a la camara de secado, esta
interaccion consiste en visualizar la cantidad de
materia que ingresa tanto a la camara de secado como

al silo.

223



Camara de secado: La visualizacion de camara de

secado nos permite ver tanto el ingreso de materia
primo con la descarga de la misma.

6. Visualizacion del proceso: En la imagen mostrada

podemos apreciar la interface que ofrece la pantalla,
asi como también la visualizacion del proceso en

tiempo real.

Dworpayt (v 78: Tlavtodio AxS 168
2. ®vevte: [Ipoma
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5.4.1. Plan de Mantenimiento A continuacién detallaremos un plan de mantenimiento para
los componentes que se utilizaran para el buen

funcionamiento del sistema automatizado:

1. Pantalla LCD 16x2: En el panel de operador esta

disefiado de manera que requiera poco mantenimiento.
Sin embargo, se recomienda limpiar con regularidad la

pantalla y los pulsadores.

Requisitos para la limpieza tactil:

- Para limpiar el panel utilice un pafio hiumedo
MANTENIMIENTO

- Como producto de limpieza, utilice Unicamente

un detergente lavavajillas o un producto de

limpieza espumante para pantallas.
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ATENCION:

Reaccion imprevista

Al limpiar la pantalla tactil, es posible que se
toquen teclas que provoquen una mala
practica

Por ello, antes de limpiar el panel de
operador, desconéctelo para  evitar

reacciones imprevistas.

Dafios debidos a productos de limpieza

inadecuados

Si se limpia el panel de operador con aire a
presion, chorro de vapor, disolventes o
detergentes agresivos puede dafarse.

No limpie el panel de operador utilizando
aire comprimido ni chorros de vapor. No
utilice nunca disolventes ni detergentes

agresivos.

Procedimiento:

a) Desconecte el panel de operador.

b) Rocie un producto de limpieza sobre el pafio.

c) No lo rocie directamente sobre el panel de
operador.

d) Limpie el panel de operador.

e) Limpie el display desde el borde de la pantalla
hacia adentro.

2. Sensores: Para el mantenimiento de los sensores

debemos tener en cuenta lo siguiente:

- Calibracion: periddicamente verifigue la
calibracion de la salida y recalibre si es
necesario.

- Conexiones eléctricas: inspeccione cada
semana las conexiones de los cables en las
tablillas y blocks de terminales.

- Conexiones del elemento sensor: verifique
gue el sensor tiene el comportamiento apropiado

y que no hay fugas del medio de proceso.
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- Conjunto del elemento sensor: mensualmente control. Sin chispas, no hay desgaste o acumulacion de
quite el elemento sensor para inspeccionarlo, residuos en las puntas.

verifique la evidencia histérica de acumulacion

de basuras y materia extrafia en los elementos

del sensor.

3. Pulsadores Los pulsadores normalmente se gastan
porque al “cerrarse” se produce una chispa entre las
dos puntas metélicas que cierran el circuito. Con el
tiempo, éstas chispas desgastan las puntas metdlicas o
generan residuos no conductores que se acumulan en
las puntas. Para lograr una vida util de los pulsadores

muy larga, uno de estos dos enfoques debe usarse:

Opcidn 1: Simplemente use puntas mas grandes para
controlar mejor el desgaste y la acumulacion de
residuos.

Opcion 2: Elimine las chispas, usando circuitos

avanzados construidos en conjunto con el panel de
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Se recomienda la revision de las conexiones eléctricas semanalmente, para que durante el proceso no ocurra ninguna falla de los

componentes.
PLAN DE MANTENIMIENTO
ITEM ACTIVIDAD TRABAJO A REALIZAR
DIARIAMENTE SEMANAL MENSUAL TRIMESTRAL ANUAL
Limpieza de los
1 sensores X
Revisiones de las
2 Conexiones X
eléctricas
Limpieza de la
3
pantalla LCD X
Limpieza del
4 .
arduino X
Limpieza del
° ventilador X
Limpi I
5 impieza de los X

pulsadores

Tafla 42:TThav de Mavtevipievto. @oevTe Tpomia
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5.4.2. Normatividad
- NORMA ISO 9241 - PANTALLAS: esta norma esta
referida al trabajo de oficina con equipos Pantallas de
Visualizacion de Datos (PVD), también se relaciona con el
acondicionamiento ergonémico de puestos de trabajo con
PVD.

- NORMA ISO 9001: trata del alcance sobre el software y
sobre los procesos productivos de la organizacién. No
siempre es sobre el desarrollo, puede ser en la
identificacion de requisitos, en el propio desarrollo y por

ejemplo en la entrega y mantenimiento.

- NORMA ISO/IEC 9003: Ingenieria del software. Guia de
aplicacion de la ISO 9001:2000 al software (no es
certificable. Es una norma de buenas practicas para definir
con mas detalle los conceptos de software sobre los
procesos de la organizacion).

- NORMA ISO/IEC 9126 - La norma ISO/IEC 9126-1:2001
presenta -en el anexo- los pasos del enfoque de calidad de
producto como un ejemplo orientado a la evaluacién de la
calidad. La identificacion de requerimientos de calidad
permite determinar los pesos a ser utilizados en el modelo
de calidad y que debe reflejar las necesidades de calidad
del usuario para cada una de las caracteristicas y sub

caracteristicas.
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5.5. Presupuesto

COSTOS DIRECTOS DEL SISTEMA AUTOMATIZADO

MATERIAL UNIDAD | CANTIDAD PRECIO S/. TOTAL S/.
Arduino nano und 1 S/. 75.00 S/. 75.00
Pantalla LCD16X2 und 1 S/. 65.00 S/. 65.00
Sensor de
temperatura DHT22 und 1 S/. 60.00 S/. 60.00
Sensor de
temperatura DHT11 und 1 S/. 60.00 S/. 60.00
Ventilador de
PC12V 1A und 1 S/. 30.00 S/. 30.00
Bluetooth HC-05 und 1 S/. 55.00 S/. 55.00
Pulsadores dedos | 4 S/.5.00 S/. 20.00
pines
Pulsadores de cuatro | |, 4 S/.5.00 S/. 20.00
pines
Resistencias de 200 | 6 S/.1.00 S/. 6.00
ohm
Resistencias de 10
OHM und 1 S/. 2.00 S/.2.00
Cable filamentado m 5 S/. 5.00 S/. 25.00
Cable doble m 1 S/. 4.00 S/. 4.00
Acido térmico L 1/2 S/. 10.00 S/. 5.00
Cautin und 1 S/. 20.00 S/. 20.00
Rollo de estafno und 1 S/. 15.00 S/. 15.00
Jack para PCB und 1 S/. 5.00 S/. 5.00
Moley3x2 und 2 S/. 4.00 S/. 8.00
LM7805 und 1 S/. 3.00 S/. 3.00
Protoboard und 1 S/. 18.00 S/. 18.00
Espadin macho und 1 S/. 2.00 S/. 2.00
Espadin hembra und 2 S/. 2.00 S/. 4.00
Mosfet 50N06 und 1 S/.5.00 S/.5.00
Impresiones laser und 2 S/. 5.00 S/. 10.00
Placa de fibra de und 1 S/. 20.00 S/. 20.00
vidrio
Jumper macho macho und 12 S/. 2.00 S/. 24.00
Cable solido m 1 S/. 1.00 S/.1.00
Multimetro und 1 S/. 80.00 S/. 80.00
TOTAL S/. 657.00
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GASTOS DIRECTOS DE INVESTIGACION
ITEM UNIDAD | CANTIDAD PRECéC/).'UNIT TOTAL S/.
Visitas al hrs 13 S/. 10.00 S/. 130.00
molino
Viaticos hrs 20 S/. 6.00 S/. 120.00
Impresiones und 6 S/. 26.00 S/. 156.00
Internet hrs 60 S/. 0.50 S/. 30.00
Copias und 6 S/.18.00 S/. 108.00
Otros gastos S/. 250.00
TOTAL S/. 794.00

COSTOS DIRECTOS DEL SITEMA MECANICO

MATERIAL UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO S./ | TOTAL SI.
Lamina galvanizada m 0.98 x 1.20 S/. 80.00 S/. 80.00
Tubo de fierro cuadrado m 0.60x0.45 | S/.55.00 | S/.55.00
1/2x1.2 mm
Correderas teLenicoplcas de 55 und 5 S/ 12.00 S/ 24.00
Lamina de acero inoxidable m 55 x 45 cm S/. 150.00 S/. 150.00
Aislante de fibra de vidrio m 1.2x12 S/. 95.00 S/. 95.00
Poleas GT2 und 2 S/. 25.00 S/. 50.00
Correas dentadas m 3 S/. 20.00 S/. 60.00
Motor de CC caja reductora und 2 S/. 25.00 S/. 50.00
Panel solar 20 Wp und 1 S/.190.00 | S/.190.00
Soporte para panel solar und 1 S/. 50.00 S/. 50.00
Taladro und 1 S/. 150.00 S/. 150.00
Manija de acero cromado und 1 S/. 6.00 S/. 6.00
Pernos 1/4x1" und 24 S/. 0.50 S/.12.00
Plancha de acrilico 3/32" m 1.22x1.22 S/. 85.00 S/. 85.00
Tela m 0.60 x 0.55 S/. 20.00 S/. 20.00
TOTAL S/. 1,077.00
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COSTO POR MANO DE OBRA

Estructura del prototipo

Costo total s/.

Soldadura S/. 250.00
Dobles de lamina galvanizada S/. 80.00
dobles de lamina acero S/. 150.00
pintura al horno S/. 30.00
TOTAL S/. 510.00
COSTO POR AUTOMATIZACION
TOTAL | S/. 1,100.00
COSTOS Y GASTOS TOTALES
Costo por automatizacion S/.1,100.00
Costos directos del sistema mecéanico S/.1,077.00
Gastos directos de investigacion S/. 794.00
Costos directos del sistema automatizado S/. 657.00
Costo por mano de obra S/. 510.00
TOTAL S/. 4,138.00
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5.6. Indicadores econémicos
Valor Actual Neto (VAN):
Flujo de caja
- 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Descripcion
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Costos: EGRESOS
1. Costos de Inversiéon | S/. 4,138.00
1.2. Costo de
o S/.100.00 | S/.100.00 | S/.100.00 | S/.100.00 | S/.100.00 | S/.100.00 | S/.100.00 | S/.100.00 | S/.100.00 | S/.100.00
igbcamb'o e parEle S/. 65.00 S/. 65.00 S/. 65.00
ié"’n' S%"’;r;sb'o ce S/.120.00 | S/.120.00 | S/.120.00 | S/.120.00 | S/.120.00 | S/.120.00 | S/.120.00 | S/.120.00 | S/.120.00 | S/.120.00
Costos S/.4,138.00 | S/.220.00 | S/.220.00 | S/.285.00 | S/.220.00 | S/.220.00 | S/.285.00 | S/.220.00 | S/.220.00 | S/.285.00 | SI.220.00
2. Beneficios: INGRESOS (AHORRO)
Eblrﬁgﬁgzﬁlrgo e S/.300.00 | S/.300.00 | S/.300.00 | S/.300.00 | S/.300.00 | S/.300.00 | S/.300.00 | S/.300.00 | S/.300.00 | S/.300.00
fniq ':J"i?]’:;”'m'e”to s S/.800.00 | S/.800.00 | S/.800.00 | S/.800.00 | S/.800.00 | S/.800.00 | S/.800.00 | S/.800.00 | S/.800.00 | S/.800.00
2.3. Materia prima S/.600.00 | S/.600.00 | S/.600.00 | S/.600.00 | S/.600.00 | S/.600.00 | S/.600.00 | S/.600.00 | S/.600.00 | S/.600.00
2.4. Lubricante (2
nidades por afio) S/.50.00 | S/.50.00 | S/.50.00 | S/.50.00 | S/.50.00 | S/.50.00 | S/.50.00 | S/.50.00 | S/.50.00 | SI/.50.00
s/,
Beneficios - S/. 1,750.00 S/. 1,750.00 S/. 1,750.00 S/. 1,750.00 S/. 1,750.00 S/. 1,750.00 S/. 1,750.00 S/. 1,750.00 S/. 1,750.00 S/. 1,750.00

233




DATOS

VALORES

Numero de periodos

10

Tipo de periodo

anual

Tasa de descuento

15%

PERIODOS ANUAL

DETALLE
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FNE -4,138 | 1,530 (1,530 | 1,465 | 1,530 | 1,530 | 1,465 | 1,530 | 1,530 | 1,465 | 1,530
Flujo Neto E fectivo
VAN = -1+ Z .
(1+1)"
TABLA. Valor Actual Neto (VAN)

N° FNE (1+i)"n ENE/(1+)n

0 -S/. 4,138.00 -S/. 4,138.00

1 S/. 1,530.00 1.2 S/.1,330.43

2 S/. 1,530.00 1.3 S/.1,156.90

3 S/. 1,465.00 15 S/. 963.26

4 S/. 1,530.00 1.7 S/. 874.78

5 S/. 1,530.00 2.0 S/. 760.68

6 S/. 1,465.00 2.3 S/. 633.36

7 S/. 1,530.00 2.7 S/. 575.18

8 S/. 1,530.00 3.1 S/. 500.16

9 S/. 1,465.00 3.5 S/. 416.44

10 S/. 1,530.00 4.0 S/. 378.19

TOTAL S/. 3,451.40
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Tasa Interna de Retorno (TIR):

TASA INTERNA DE RETORNO
(TIR)

TASA DE DESCUENTO VAN
0% S/. 10,967.00
5% S/. 7,529.70
10% S/. 5,150.10
15% S/. 3,451.40
20% S/. 2,204.50
25% S/. 1,265.83
TIR 35%

Realizado el estudio de factibilidad econdmica de investigacion en mencién, se
deduce que el VAN=S/. 3,451.40 es mayor a cero, y el TIR= 35% es mayor a
15%, por lo que se concluye el proyecto es econdmicamente factible y viable,

para ponerlo en marcha.

5/.12,000.00
5/.10,967.00

5/.10,000.00
5/.8,000.00
5/.6,000.00

—8— VAN
5/.4,000.00

VAN

2,204.50
5/.2,000.00 5/.1,265.83

5/.0.00
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

TASA DE DESCUENTO

La grafica muestra que a menor interés mayor la ganancia.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
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6.1.

1.

5.

6.

Conclusiones

La humedad inicial del grano de arroz nortefio es de un promedio de

17% a 20% y el grano proveniente de la selva es de 20% a 30%,

. Para disefar la estructura del prototipo se tuvo en cuenta la radiacion

solar de 783.603 W/m* y el area para el dimensionamiento de la

bandeja que ocupa 1Kg de arroz es de 0.867m".

. Con el programa hiperterminal y los sensores DHT11l y DHT22 se

monitorean las variables de temperatura y humedad y es enviado y
almacenado en el arduino, este envia los datos a la pantalla LCD para
visualizarlo y se observé que la humedad del aire en la camara de
secado empez6 con una humedad de 55.2% hasta un 21.1% en 3 horas

y media, con temperaturas desde los 34.3°C hasta 64.2°C

. El indicador del VAN es 3 451.40 a 10 afios y el indicador del TIR es el

35% por lo tanto es factible ejecutar el proyecto.

Se desarroll6 un manual de usuario para el uso adecuado de la maquina
y evitar que existan inconvenientes durante el proceso, por lo cual
también elaboramos un plan de mantenimiento preventivo para alargar

la vida util del prototipo.
La elaboraciébn de planos permitieron tener una perspectiva mas

detallada de sus medidas y sus componentes usados para el proceso de

secador solar de arroz.
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6.2. Recomendaciones

1. Recomendamos seleccionar las variedades de arroz por region.

2. Al desarrollar proyectos de diseiio para el secado de arroz debemos
tener en cuenta la buena seleccion de materiales la cual nos permita

provechar al maximo la energia solar disponible.

3. Al implementar un sistema de control nos permitira un mejor monitoreo
de temperatura y humedad, garantizando que el producto final tenga las

caracteristicas adecuadas para su posterior proceso.

4. Se sugiere el uso del manual de usuario para el correcto uso de la
maquina para evitar tener interrupciones por mal manejo de los
elementos de automatizacion. Por lo cual se deberd emplear el plan de
mantenimiento realizado con el fin de obtener una constante produccion

durante todo el proceso de secado de arroz.

5. Para realizar un detalle econémico se debe realizar el analisis de costos

total del proyecto para evitar cualquier conflicto econémico.

6. En los planos de fabricacibn se debe especificar las dimensiones
exactas y el tipo de material utilizado en el proyecto para facilitar su
ejecucion.
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Anexo 02: Formato de registro de datos del proceso de secado del Molino

“Chiclayo”.
CONTROL OPERACIONAL DE SECADORA DE ARROZ - MOLINO CHICLAYO
FECHA: 04/09/2014 TURNO: PRE LIMPIEZA
CLIENTE Balerio Robinson PESO: SILO HUMEDO N° 3
SACOS 310 %HUMD.: 26% H. INICIO
VARIEDAD H. TERMINO
SECADORA N° 02
H. INICIO LLENADO: 11:00 a.m. H. INICIO SECADO: 12:00 p.m. H.INICIO DESCARGA: 08:10a.m.
H. FINAL LLENADO: 12:00 a.m. H. FINALSECADO: 06:00p.m.  H.FINAL DESCARGA: 09:10a.m.
OP. INICIO: Elmer OP.FINAL: Elmer
HORA % HUMEDAD T° ENT. AIRE|T° SAL. AIRE |T° GRANO |H.R T° AMB.
12:00 p.m. 26.34 26.5 26.3 35 22
01:00 p.m. 24.4 24.5 24.3 40| 24
02:00 p.m. 22.4 22.5 22.3 44 26
03:00 p.m. 20.4 20.5 20.3 46| 28
04:00 p.m. 18.4 18.5 18.3 47| 29|
05:00 p.m. 16.4 16.5 16.3 48 30
06:00 p.m. 14.4 14.5 14.3 47 32

OBSERVACION: El 05/09 se descargo a las 8:10

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:

FECHA:
CLIENTE:

FECHA:
CLIENTE:
SACOS:

H.F.:
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Anexo 03: Encuesta

DISENO DE ENCUESTA

,,-y'\'\\
PASEIrnY |
& e UNIVERSIDAD
(- 3 o £
tx(,’/;’ & SENOR DE SIPAN
g

PROYECTO DE INVESTIGACION:

Implementacion de un prototipo secador automatizado tipo invernadero

con tiro forzado para el secado de arroz con una capacidad de 1 Kg.

DISENO DE ENCUESTA.:

OBJETIVO:

Levantamiento de informacion sobre el manejo, secado y comercializacion de

arroz.
1. Direccidn del local comercial..............cccocviiiiiiiiiiiiiienne.
2. ¢,Cuanto tiempo tiene en esta actividad?

3. ¢, Como determina la humedad del producto?

a. Mediante inspeccion visual ()

b. Mediante algun instrumento de control de humedad ( )

4. ¢ Cuanto arroz compra en promedio a la semana?

5. ¢ Han determinado cuanto arroz secan en promedio a la semana?

SH() NO ()

Si su respuesta es Sl cuanto es este promedio?
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6. ¢Al vender el producto les exigen que el grano tenga algun porcentaje de

humedad?

SI() NO ()

Si su respuesta es Sl cuanto es este porcentaje?

7. ¢ Como sus compradores determinan la humedad?

a. Inspeccion visual ( )

b. Instrumento de control de humedad ( )

8. ¢ Cudl es el método que usted utiliza para secar el arroz?

a. Secado natural (secado al sol en tendales) ( )

b. Secado artificial (gas, carbon, diésel, etc. ()

¢ Por qué?

9. ¢Si el método que utiliza para secar es el natural indique las caracteristicas

gue debe reunir el sitio para realizar dicha labor?

10. ¢ Cuéanto tiempo tiene utilizando este método?

11. ;Cuanto espacio utiliza para realizar el secado en los tendales o

explanadas?
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12. ¢Considera que este espacio es el adecuado para el desempefio de sus

actividades?

SI() NO ()

¢ Por qué?

11. ¢ De qué material es construido su explanada de secado?

Hormigén () Asfalto ( ) Tendal de lona ( ) Tendal de yute ( ) otro ( )

Indique el nombre

12. ;Mediante este método cuantas personas son necesarias para realizar esta

labor?

13. ¢ Para secar el grano cuantos dias son necesarios?

a. Si los dias son soleados dias
b. Si los dias son nublados dias
c. Si hay una combinacion de ambas dias

13. ¢Ha determinado la reduccién de humedad a la que llega después de

considerar que ya esta listo para venta?

SI() NO ( ) sisurespuesta Slindique con que instrumento

a. Con inspeccion visual ( )

b. Con ayuda de algun instrumento ( )

14. ¢ A qué porcentaje llegd?
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15. ¢Si el método que utiliza es artificial indique las caracteristicas que debe

reunir el sito donde esta instalada la maquina secadora para realizar eta labor?

15. ¢ Cuénto tiempo tiene utilizando este método?

16. ¢Cuantas personas son requeridas para realizar el secado en maquina

secadora?

17. ¢ Cuénto espacio necesita la maquina para realizar dicha labor?

18. ¢ La maquina secadora fue construida por:

a. Ustedes ()

b. Adquirieron construida ( )

19. ¢ De qué material est4 construido la maquina secadora?

a. Hormigén ()

b. Madera ()

c. Hierro u otro metal ()

d. Combinacion de los materiales anteriores ()

20. ¢, Qué combustible utiliza la secadora?

a. Gas (GLP) ()

b. Diésel ()

c. Carbon ()
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d. Otro combustible (indique cual) ()

21. ¢(Ademéas de combustible esta también requiere de electricidad para su

operacion?

SI() NO()

22. ¢ Qué capacidad de secado tiene la secadora por carga?

23. ¢Ha determinado la reduccién de humedad a la que llega después de

considerar ya listo para la venta?

SI() NO ()

¢, Como lo determino?

a. Con la inspeccion visual ( )
b. Con la ayuda de algun instrumento ( )
Indique el nombre del instrumento?

¢ A qué porcentaje llego?

24. ¢Ha determinado cuanto le cuesta a ustedes secar el grano con este

método?

SI() NO ()

¢, Si su respuesta es Sl podria especificar en cuanto lo cuantific6?
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Anexo 04: entrevista

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

ENTREVISTA PARA EL ESPECIALISTA DEL PROCESO DE SECADO

Nombre del entrevistado: Luis Yovera Asenjo
Jefe del area de secado
Cuestionario:

1. ¢(Cuél es el cargo que ocupa en la empresa molinera Cristo
Morado?
El especialista estd encargado del area de produccién de arroz, en
este caso de todos los procesos, hasta la obtencion del arroz apto

para su venta.

2. ¢Qué labores desempefia en dicho cargo?
Verificar que las maquinas como los procesos cumplan de manera
eficiente su funcion, en otras palabras inspeccionar y dar solucién a

los percances.

3. ¢Con que éareas cuenta la empresa?
La primera area esta constituida por el proceso de limpieza, secado y
almacenamiento.
La segunda area esta formada por el proceso de pilado, pulido y

posteriormente puesto en sacos para ser comercializado.

4. ¢Cuantos procesos intervienen en la produccién de arroz?

Cuenta con 5 procesos, de los cuales uno es el proceso de secado.
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10.

¢ Se realizan monitoreo dirigidos al proceso de produccion?
Si, la finalidad de monitorear los procesos es para verificar tiempos y

fallas en el proceso, de esta manera podemos verificar la produccion.

¢,Cree conveniente realizar cambios en el proceso de secado de
arroz?
Si, para generar una mejora en los tiempos de secado de arroz y

tener un control directo de dicho proceso.

¢Cree usted que seria conveniente invertir en el sistema
automatizado del proceso de secado de arroz?
Si, por que este tipo de sistemas ayudaria tener un mayor control y

monitoreo del comportamiento de la materia prima.

¢, Qué equipos intervienen en el proceso de secado de arroz?
Los equipos que intervienen son: Camara de secado, piston de

descarga, horno de generacién de calor y fajas de descarga.

¢, Cudles son las temperaturas 6ptimas en el secado de arroz?
Depende del porcentaje de humedad a la que ingresa el grano, por
ejemplo a humedades mayores a 25% se le aplica a un rango de
temperatura de 55°C a 60°C.

¢,Cuanto es la cantidad de peso que se pierde en el proceso de
secado?

Teniendo en cuenta que por cada porcentaje de secado de humedad
relativa se reduce 1 Kg de peso, cada saco de un promedio de 85 Kg

se reduce 8 Kg de peso.
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