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PROLOGO

Este documento constituye el sustento tedrico-técnico correspondiente al
sistema desarrollado e implementado como proyecto de grado, llamado, “Disefio
y Construccion de un sistema de control automatico de temperatura y
alimentacion de combustible para una secadora de productos agricolas” con el fin

de obtener el titulo en Ingenieria Electronica.

El sistema implementado nacié de una propuesta de ejecucion por parte del
Centro de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas del Ejército CICTE-ESPE,
en su afan de ofrecer al sector agroindustrial Ecuatoriano una alternativa de
modernizaciéon en procesos de secado, asi como también, una opcion de
aprovechamiento energético en base a combustibles alternativos, no

contaminantes.

El presente manuscrito se encuentra estructurado de manera general en tres
fases: la primera constituida por el estudio analisis y asimilacion del proceso,
detallada en los tres primeros capitulos; la segunda fase conformada por el disefio
del sistema automatizado que a futuro fue plasmado de manera exitosa, detallado
en los dos capitulos consecuentes; la tercera y ultima fase compuesta por la
implementacion y el estudio de resultados arrojados luego de la implementacion

realizada, detallado en los dos ultimos capitulos de este documento.
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CAPITULO 1: DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1 ANTECEDENTES

La Escuela Politécnica del Ejército, a través del Centro de Investigacion
Cientifica y Tecnoldgica del Ejército CICTE, se esfuerza constantemente en
generar soluciones que optimicen y contribuyan con el desarrollo del sector

productivo del pais.

Los hechos que suscitaron el desarrollo de este proyecto datan del afio 2002,
tras una invitacion de la empresa ENAC que se encontraba en proceso de
liquidacion, donde, conjuntamente con agricultores de Quevedo y Ventanas, se
dict6 una conferencia que versaba sobre nuevas tecnologias para el
mejoramiento de los procesos de secado de productos agricolas. Adicionalmente,
se aprovechd de la oportunidad para inspeccionar los secaderos artesanales, los
hornos que utilizan gas de tipo doméstico, asi como también los sistemas
térmicos de combustion de la cascarilla de arroz construidos por empresas

colombianas.

El resultado de dicha inspeccién verific6 un proceso de combustion de
desechos sélidos de tipo vegetal para el secado de productos agricolas deficiente,
contaminante, improductivo y poco funcional, ya que producian altos indices de
contaminacion ambiental, se utilizaban deficientemente los combustibles, y se
conseguia una baja eficiencia energética con regimenes de secado prolongados

en camaras sobredimensionadas.

Los resultados de dicha inspeccidon, mas la peticion de los pequefios
productores, condujeron al desarrollo y disefio de un sistema experimental, que
permita dotar de eficiencia al proceso de combustion de la cascarilla de arroz,
bajo la alimentacion fraccionada y secuencial de la misma para el secado de

productos agricolas, EI modelo termo fisico, se constituye de un hogar de
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combustion, un intercambiador de calor tipo S, con tubos distribuidos en forma
triangular, y la camara de secado de productos agricolas de lecho fijo, tal como lo
muestra la Figura 1.1. La admision de oxigeno para la combustién se realiza
mediante un extractor, y el aire necesario para el secado, lo suministra un

ventilador centrifugo.

Figura 1.1 Secador de granos y sistema de combustién de cascarilla de arroz".

El desarrollo de este modelo ha permitido alcanzar una temperatura de lecho
de 60°C, ideal para el secado de productos agricolas, especialmente del
morochillo, hecho que por si solo ya determina un mejoramiento del proceso por
cuanto las secadoras de granos inspeccionadas en la visita generaban
temperaturas de alrededor de 40°C que originaban tiempos promedio de secado

de los productos agricolas de 8h.

El modelo termo fisico desarrollado no cuenta con ningun sistema de control de
soporte que garantice la eficiencia generada en el mismo. El sistema de
alimentacion del combustible sélido (cascarilla de arroz) es manual, se lo realiza
por medio de taconeos en el ducto de alimentacion que conecta la camara de
combustion con una tolva de suministro del combustible. Por otra parte, es

necesario verificar constantemente, de manera visual, el proceso de combustion

' Guasumba, José, Ing., Disefio presentado en la VII Feria Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon Tecnoldgica
realizada en Quito-Ecuador (2004)
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de la cascarilla de arroz, ya que depende de ello la frecuencia de taconeos en el
sistema de alimentacion. Finalmente, un termdmetro registra la temperatura del
producto en la camara de lecho fijo ya que temperaturas inferiores a las
consignadas como ideales tornan lento el proceso de secado, mientras que, por el
otro extremo, es decir, con temperaturas superiores, comenzaria a cocer el
producto de secado, no existiendo ninguna acciéon de control automatico sobre

este proceso.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Tras la exposicion de los antecedentes, y enfocando el desarrollo de la
investigacion desde el punto de vista de la automatizacion y control del mismo, el
problema reside en generar una solucién de ingenieria que preserve el desarrollo
del proceso de secado de productos agricolas mediante la combustion de
desechos vegetales solidos dentro de los parametros éptimos de funcionamiento
ya consignados por pruebas de experimentacion sobre el prototipo construido,
atendiendo a tres subprocesos del mismo: La combustién de los desechos
vegetales solidos (cascarilla de arroz), la alimentacién del combustible, y el control

de la temperatura de la camara de secado.

1.3 OBJETIVOS.

Ha de citarse que los objetivos que se expondran a continuacion tratan
especificamente sobre la optimizacion del proceso en cuanto a parametros del

control y automatizacioén del mismo.

1.3.1 Objetivo General:

- Disefar y construir un sistema de control automatico de temperatura y
alimentacion de combustible (cascarilla de arroz) para una secadora de

productos agricolas (banano, mote, arroz, morochillo).

1.3.2 Objetivos Especificos:

- Investigar y seleccionar los dispositivos de medicion (sensores), asi como el
dispositivo de control y actuadores adecuados para la implementacién del
sistema de control automatico de temperatura y alimentacion de la cascarilla

de arroz del proceso de secado de productos agricolas.
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- Disefar un sistema de control automatico de temperatura para la camara de
lecho fijo, donde se produce el secado de los productos agricolas (banano,

mote, arroz, morochillo).

- Disefiar un sistema de control automatico de alimentacién de combustible

(cascarilla de arroz) para el proceso de secado de productos agricolas.

- Desarrollar la logica de control a implementar sobre cada sistema a
automatizar dentro del proceso de secado de productos agricolas.

- Desarrollar una interfase grafica (Software) que permita visualizar, monitorear
y controlar de manera permanente y en tiempo real todo el proceso de
combustidn de la cascarilla de arroz para secado de productos agricolas en

camaras de lecho fijo.

- Implementar en base a los criterios de seleccion y disefio anteriormente
citados el sistema de control automatico para la alimentacién de la cascarilla
de arroz y la regulacion de temperatura de la camara de lecho fijo del proceso

de secado de productos agricolas.

- Establecer ventajas y desventajas de la implementacién del sistema de
control automatico para la alimentacion de la cascarilla de arroz y la
regulacion de temperatura de la camara de lecho fijo del proceso de secado

de productos agricolas.
- Documentar metédicamente todo el desarrollo del proceso.

1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

De manera general el desarrollo y ejecucion del proyecto global se esmera en
lograr la optimizacion del modelo convencional de secado de productos agricolas
mediante la combustion de desechos vegetales, que actualmente funciona en
diversas instalaciones del sector Agroindustrial costefio, y que adolece de varias

ineficiencias sobre aspectos técnicos, energéticos y econémicos.

El disefio y desarrollo de este proyecto proveera los parametros necesarios
para que, a mediano plazo, la escalabilidad del mismo en estandares industriales

genere el mejoramiento del sector industrial, la creacion de fuentes de empleo y
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haga realidad los esfuerzos de integracion de la Universidad con el Sector
Productivo para conseguir con ello un marco de cooperacion mutua dentro de
programas de desarrollo que gesten las condiciones idoneas para asumir

competitivamente los retos de la globalizacién.

Desde el punto de vista de la automatizacion y control, la solucién tecnolégica
que se pretende desarrollar y aplicar dentro del proyecto en tratamiento pretende
optimizar los procesos mecanicos de funcionamiento de la maquina secadora de
productos agricolas, y controlarlos para que se mantengan dentro de los rangos
mas favorables de funcionamiento, de tal manera que se garantice la mejora del

proceso en sus aspectos energéticos y economicos.

1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROYECTO.

El mundo moderno que se mueve y funciona en base al uso irracional de los
combustibles fésiles tales como carbén, petréleo y gas natural ha logrado acabar
con las reservas existentes, asi como también ha producido impactos ambientales
de fatales consecuencias, a tal punto que en un futuro podrian afectar incluso la

supervivencia del mismo ser humano sobre la faz del planeta.

Bajo estas premisas, paises desarrollados como Alemania y Espafia, invierten
grandes recursos Yy aplican politicas de enmienda y conservacion ambiental bajo
la creacion de nuevas tecnologias de alto rendimiento, orientadas a la produccion

limpia.

Por su parte, Latinoamérica, representada por paises como Colombia, Costa
Rica, Brasil, Peru, han desarrollado arduas investigaciones para generar
soluciones que aprovechen la biomasa en procesos térmicos. Puntualmente, en el
Ecuador, como wuna alternativa de solucidn, se propone realizar las
investigaciones necesarias que generen un sistema eficiente que permita
aprovechar la energia cal6rica proveniente de la combustion de los desechos
vegetales como la cascarilla de arroz, para fines varios como el secado de

productos agricolas.

De manera general, el desarrollo e implementacién del proyecto en mencioén se

justifica por cuanto existe la necesidad de optimizar el proceso de secado de
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productos agricolas, reducir los tiempos y costos del proceso asi como mejorar la
calidad del mismo mediante la implementacion de una tecnologia eficiente en el

aspecto energético, econdomico y ambiental.

Para el desarrollo del proyecto se cuenta con el personal técnico, capacitado y
con el conocimiento necesario para impulsarlo ademas del respaldo de la

empresa privada y los servicios especializados necesarios en la construccion.

Desde el punto econdmico financiero, se dispone la partida presupuestaria
N°B100.01.03.1003.530605 cuyo valor asciende a UDS. $ 24.773,17. Para el

desarrollo de este nuevo sistema termo energético.

La eficiencia de este modelo termo fisico no seria completa, si el mismo no
dispondria de un sistema automatico de control, que regule cada uno de los
subprocesos incluidos en el sistema para mantenerlos dentro de los rangos vy
especificaciones establecidas en del estudio previo a su desarrollo. Es decir, se
requiere garantizar un proceso de alimentacion eficiente del combustible sdlido
(cascarilla de arroz); una combustion efectiva y constante durante el tiempo de
secado de los productos agricolas (banano, morochillo, arroz y mote); y que se
mantenga la camara de secado de lecho fijo en un rango de temperaturas idoneo

para un secado efectivo de los productos en mencion.
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CAPITULO 2

GENERALIDADES

2.1 TRATAMIENTOS PRELIMINARES

El sustento tedrico que aborda el tratamiento de todo lo relacionado con el
secado de productos agricolas resulta inmenso como para detallarlo dentro del
presente documento tedrico; ante ello lo que se presenta a continuacion es una
sintesis de algunos puntos relevantes sobre el secado de granos, algunas
consideraciones sobre los productos de secado que se procesaran en éste
trabajo, asi como diferentes técnicas de secado. La informacién que se expone,
constituye un tratamiento y recopilacion de las fuentes que se apuntan dentro de

la bibliografia de este texto pera los temas que se sefialaron anteriormente.

2.1.1 Humedad de los Granos y el Aire

El proceso de secado de granos persigue fundamentalmente los siguientes
objetivos: inhibir la germinacion de las semillas, impedir el crecimiento de hongos,

y conservarlos sin que sufran deterioro alguno.

Desde el punto de vista técnico, la tarea de secado de granos puede ser
definida como el acondicionamiento de los mismos mediante la eliminacion del
agua hasta el punto de equilibrio con el aire del ambiente en pro de preservar su

aspecto, caracteristicas alimenticias y nutritivas, y su viabilidad como semilla.

La consideracion de un grano como “seco”, depende principalmente de la
humedad relativa del mismo, y de factores secundarios, pero no menos
importantes, como el clima y la temperatura donde reside almacenado. Por
ejemplo, para los cereales, una humedad del 15% se considera el limite para
estimarlo como "seco". Para las regiones de clima frio, un cereal como el trigo
puede preservarse a 15% de humedad, pero en una region de clima calido, la
humedad de conservacién descendera a 12 y 13%. En el caso de los granos

oleaginosos, deben ser almacenados a humedades aun menores, a 10 y 11%.
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2.1.2 Humedad en Base Himeda y en Base Seca

La medicion de la humedad sobre un grano esta determinada por la llamada
"base humeda", que define la cantidad de agua que tiene el grano en total, es
decir, sobre su peso de materia seca mas agua. Es el dato que dan los

humedimetros? comunes usados en el comercio.

Desde el punto de vista técnico y cientifico, resulta mas conveniente el uso de
la humedad en "base seca", que es la cantidad de agua que tiene el grano en
relacion solamente a la cantidad de materia seca. Esta humedad sera siempre

mayor que la anterior.
Las relaciones entre ambas expresiones son las siguientes:

Hh

Hs=———x100 Ecuacién 2.1
100 —Hh
L T Ecuacion 2.2
100 +Hs
En donde:

Hh: Humedad en base humeda expresada en porcentaje,
Hs: Humedad en base seca expresada en porcentaje.

2.1.3 Medicion de la Humedad de los Granos

La importancia de una correcta medicion de la humedad en los granos radica
en la gran influencia en la comercializacion, en el proceso de secado, en la

conservacion de los granos, etc.

En razén de lo expuesto, los aparatos medidores de humedad llamados
"humedimetros", empleados durante el acopio de granos, deben estar

correctamente calibrados.

2 Humedimetro: Dispositivo utilizado para medir la humedad relativa de determinado elemento.
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Figura 2.1 Humedimetro para granos Granomat.®

Un humedimetro con operacion en funcion de la capacitancia eléctrica puede

originar los siguientes errores:

Inadecuada calibracion: Si el aparato, por ejemplo, sefala 14% de humedad
a la salida de la secadora, cuando en realidad el grano tiene 13%, significa que se
esta perdiendo un punto, que representa muchos quintales menos por un exceso

de sobresecado y un desperdicio de energia.

Falta de correccion por temperatura de los granos: Si un grano esta
caliente, y no se corrige por temperatura, el valor que indica el humedimetro
puede ser hasta un punto mayor que la realidad, implicando ello una pérdida de

las caracteristicas descritas anteriormente.

Por el contrario, si el grano esta frio, el instrumento puede indicar un punto

menor que la humedad real del grano con las consecuentes implicaciones de ello.

El avance tecnoldgico actual provee, afortunadamente, de nuevos medidores
de humedad, mas precisos y que hacen automaticamente la correccion por

temperatura.

Falta de previsién en el revenido® del grano. El término "revenido" se refiere
a un proceso que se produce en los granos que han sido secados de manera

artificial, y que es proporcional en su notoriedad con la severidad que haya sido

® Cortesia de www.josebattaglia.com.ar/ Medicion/medicion.htm

* Revenido: Fendmeno de aumento de la humedad del grano luego de varias horas de haber pasado por el proceso de
secado
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aplicado dicho técnica. Puntualmente, consiste en un aumento de la humedad del
grano después de varias horas de haber pasado por la secadora. De esto resulta
que un grano, al salir de la secadora, y al medir su humedad, esta se encuentre
en un 13,5%, pero al transcurrir unas horas, ésta se vea incrementada hasta en
un 14,5%.

Este fenomeno se debe a que los humedimetros corrientemente empleados en
el acopio de granos detectan principalmente la humedad superficial de la semilla y
no la interna. Al realizar un secado rapido, o que se pierde con una accion veloz
es la humedad de las capas externas, mientras que las internas todavia
conservan una humedad mayor. Con el transcurso del tiempo esa humedad
interna migra hacia el exterior, y ello se refleja en la nueva medicion del

humedimetro.

Una solucién para no cometer errores resulta realizar la medicién de la
humedad, al salir de la secadora, moliendo una muestra de granos y haciendo la
determinaciéon en una estufa de humedad, aunque ello implique mayor
complejidad en la técnica de medicién, mayor tiempo y el posible requerimiento de

una estufa por un periodo de 24 horas.

Una solucion sencilla y menos complicada resulta de guardar la muestra en un
recipiente hermético (frasco de vidrio bien lleno y cerrado) y medir la humedad
hasta no menos de 5 horas después; con ello se permitirda que el grano complete
su proceso de equilibrio térmico y de humedad, para lograr mediciones mas

certeras.

La calibracion de un humedimetro puede darse en forma aproximada mediante
la consignacion de una tabla de la diferencia entre dos mediciones: a la salida de
la secadora y 10 horas después. Dicha tabla tendra validez solo cuando los
procesos de secado sean similares entre si, estén despojados de variaciones
entre las temperaturas del aire de secado, y sean afines en las humedades

iniciales.

El revenido se puede evitar secando los granos con aire a menor temperatura o
haciendo dos pasadas por la secadora con un periodo de descanso denominado

"tempering”.
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En el acopio no resulta conveniente despachar el grano inmediatamente
después del secado a causa del revenido, ya que puede llegar a destino con una

humedad mayor que la convenida, con los consiguientes rechazos o descuentos.

2.1.4 Mermas de Secado

Se debe establecer en primera instancia una diferencia en los términos

"merma” y "pérdida".

“‘Merma" es la porcion de algo que se consume naturalmente o se substrae de
una cosa. Puntualmente para la aplicacidn que se trata dentro del presente
proyecto, resulta la depreciacion por pérdida de materia que se produce en los

granos de toda clase transportados o almacenados.

Por su parte, "pérdida" es sindbmino de carencia, dono 0 menoscabo que se

recibe o experimenta una cosa.

De ello debe entenderse el sentido de "merma" como una pérdida natural,
normal que se establece de comun acuerdo, mientras que "pérdida" como aquella

ocasionada por error, mal uso o por accion delictuosa.

Finalmente, merma de secado es la reduccion de una cantidad de grano
almacenado por accion de la extraccion de humedad, mientras que perdida de
secado se refiere a un secado excesivo, por debajo de una base admitida,

problema que se conoce mas puntualmente como "sobresecado".

2.1.5 Merma de Volumen

La reduccion de humedad en los granos produce directamente la reduccion o
merma del volumen en los mismos. Como ejemplo el maiz, secado en base a una
técnica artificial pierde entre 0,3 a 0,796% de su volumen total, por cada punto de

reduccion de humedad®.

® Datos Proporcionados por: FOSTER, G.H., Drying Cereal Drains, American Association of Cereal Chemists, Inc.. St. Paul,
Minnesota, U.S.A.1982
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2.1.6 Pérdidas de secado: Sobresecado

El proceso de secado granos genera algunas pérdidas en el mismo: roturas,
produccion de polvo, constituyen algunas de ellas, aunque no resultan muy altas.
La pérdida mas importante en el proceso resulta el sobresecado. La justificacion
sobre su realizacion yace en una mayor seguridad para el almacenamiento del
grano, y reduccion de los problemas de revenido para casos de despacho

inmediato del producto.

El sobresecado genera ventajas cuando el grano tiene destino lejano, ya que
asegura al destinatario la llegada de un producto mas seco, seguro, reducido
profundamente en su contenido de agua, ademas de requerir menos volumenes
de transporte para un determinado tonelaje. El beneficio desde el punto de vista
del vendedor radica en la fijacion de un costo adicional por la tarea de

sobresecado.

Desde el punto de vista técnico, el sobresecado incluye un costo adicional de
energia cuya relacion es inversamente proporcional al nivel de contenido de

humedad final que se desee.

2.1.7 Contenido de Humedad de Equilibrio

El contenido de humedad en equilibrio se denomina a la condicion en que un
grano no absorbe ni pierde agua, es decir, se mantiene en equilibrio con el
ambiente, mientras este se mantenga a una determinada humedad relativa y

temperatura constantes.

Para el caso concreto del maiz, secado de manera natural, es decir, sin ningun
método artificial, puede llegar a tener un contenido de humedad de equilibrio de
entre 0,5 a 1% mas elevado que aquel que pueda haber sido secado bajo
técnicas artificiales. De esta manera, ambos colocados en el mismo ambiente
pueden mantener humedades diferentes, por ejemplo 14,5% en el primer caso, y
13,8% para el segundo. Ello puede deberse a cambios en la composicion del
grano debidas a factores intrinsecos del proceso de secado artificial,

particularmente cuando este ha sido sometido a temperaturas mayores a los 60°C.
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Los granos que poseen un contenido de aceite alto como la soja y el girasol
absorben menos agua que granos en los que predomina un endosperma®
harinoso como es el caso del maiz y trigo. Empero a esta situacion, los granos
como el como la soja y el girasol concentran el agua absorbida en un menor
volumen del grano ya que el agua y el aceite no se mezclan. Ello obliga a

conservar este tipo de granos en ambientes con menores contenidos de humedad.

2.1.8 Humedad relativa del aire

La humedad relativa del aire corresponde al porcentaje de humedad que este
posee en ese momento, con relacién al maximo contenido de humedad que
podria tener bajo esas condiciones. Por ejemplo el aire a un 70% de humedad
relativa, implica que requeriria un 30% para llegar al maximo de humedad. La
maxima humedad que puede contener el aire depende de la temperatura a la que
se encuentre. A mayor temperatura del aire, mayor cantidad de humedad capaz

de aceptar.

Dentro del proceso de secado de granos, el aire caliente utilizado posee una
humedad relativa sumamente baja (de 0,5 a 2%), lo que permite tomar la
humedad de los granos hasta saturarse completamente y llegar al 100% de

humedad relativa.

En funcion de estos conceptos, resulta importante conocer la humedad relativa
y la temperatura del aire circundante a la secadora y silos de almacenamiento, ya
que de ellos se puede prever diferentes comportamientos de la maquina ademas

de valores adecuados de aireacion de los granos en conserva.

La medicidn de la humedad relativa se realiza por medio de higrémetros o de
psicrometros, Estos aparatos determinan la humedad relativa a través de la
dilatacion o contraccion que experimentan algunos elementos cuando entran en

contacto con la humedad del ambiente que los circunda.

6 Endosperma: Parte interior del grano constituido casi en su totalidad por hidratos de carbono en forma de almidones.
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Los higrometros de tipo metalico o de espiral incluyen una pequefa espiral
sensible de cinta de cobre recubierta por una pelicula de una sustancia

sumamente higroscopica.

Los higrometros de cabellos incluyen un haz de cabellos desengrasados, uno
de cuyos extremos es fijo y el otro se enrolla sobre una polea que acciona una

aguja indicadora sobre un cuadrante (dial) graduado.

Por su parte los psicrometros se forman de un armazén que sostiene dos
termometros idénticos, uno de bulbo seco y el otro de bulbo humedo. Aquel de
bulbo humedo mantiene este, recubierto por una tela que siempre se mantiene
humeda por medio de una tira o cordel que la sostiene unida a un pequefio

recipiente con agua.

Dentro de un ambiente seco, la tela de recubrimiento del bulbo evapora parte
de su humedad, produciendo un enfriamiento del bulbo, lo que se registra en un
descenso de la temperatura del termdmetro. El bulbo seco registra la temperatura

ambiente, la cual siempre es mayor que la del bulbo humedo.

Una menor diferencia entre estas dos medidas indica una mayor humedad
relativa del aire, y por el contrario, cuanto mayor sea la diferencia, menor es la
humedad relativa. El psicrometro resulta adecuado para medir la humedad

relativa de aire en movimiento.

El higrémetro tiene la ventaja de emitir una lectura directa de la humedad
relativa del aire, mientras que la lectura del psicrometro requiere el empleo de

diversas tablas.

La utilidad del psicrometro esta dada porque también proporciona la

temperatura del ambiente en el termdmetro del bulbo seco.

La humedad relativa del ambiente circundante al proceso no es muy importante
cuando este se realiza con aire caliente, pero si lo es en el secado con aire
natural o a baja temperatura. Para el secado con aire caliente, resulta importante

la humedad relativa del aire de secado.
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2.1.9 Psicrometria

Dentro del tratamiento de procesos industriales, el aire es usado como un
medio de transferencia de calor, una fuente o vertedero de vapor de agua, una
fuente de oxigeno para combustién y un vehiculo para vapores que han de
eliminarse por ser considerados indeseables, o que se usan como medios de

proceso.

El aire seco se compone de una serie de gases, principalmente oxigeno y
nitrogeno, ademas de otros componentes menores como argoén, didxido de

carbono, neon, etc. El peso molecular del aire seco es de 28.97.

El aire atmosférico normal es una mezcla de aire seco y vapor de agua, ya que
el aire atmosférico no esta nunca completamente seco. La psicrometria es el
estudio de las propiedades termodinamicas del aire atmosférico. El grafico
psicrométrico es la representacion grafica de dichas propiedades La Figura 2.2

expone un ejemplo de una tabla psicrométrica.

Figura 2.2 Ejemplo de unatabla psicrométrica.

Las relaciones que sostienen la humedad, temperatura y otras propiedades del

aire se analizan mediante los calculos psicrométricos.

Con la finalidad de facilitar la comprension de dichos calculos, se elaboran los

diagramas psicrométricos, en los cuales también pueden analizarse los procesos
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relacionados con los granos, como el secado, aireacion, humedecimiento y otros,

en los que intervienen el aire exterior y el vapor de agua.

El estudio tematico del proceso de secado de granos finaliza con el
conocimiento completo de las relaciones de los factores primordiales del proceso.
Estas relaciones constituyen el fundamento de la psicrometria y de los fendmenos

termodinamicos que afectan a los granos.

Propiedades adicionales que ejercen influencia sobre el proceso de secado de
granos son: su area superficial, porosidad, calor de vaporizacion, conductividad
térmica, calor especifico, coeficiente de transferencia de calor, coeficiente de

difusion de humedad, etc.

2.2 DESCRIPCION DE LA BIOMASA COMBUSTIBLE Y DE LOS GRANOS A
SECAR

El proceso de secado de granos contiene dos elementos protagdnicos para su
desarrollo y ejecucion: el combustible que genera la energia del secado, y los
productos de secado. El conocimiento de sus propiedades quimicas, estructura
fisica y caracteristicas permite evidenciar factores intrinsecos del proceso que
permiten formar las primeras pautas de su optimizaciéon y de la consecuente
generacion de un método eficiente de su utilizacion y desempeno. Los items que
se apuntan a continuacién anotan las caracteristicas principales de estos
elementos enfocados hacia el proceso que se desarrolla a lo largo de esta

investigacion.

2.2.1 Biomasa

La biomasa constituye toda la materia organica vegetal o animal, inclusive
aquellos materiales que provienen de su transformacion natural o artificial. La

biomasa puede ser obtenida de multitud de materiales:
- Residuos forestales, procedentes de podas, limpiezas y cortas.

- Residuos agricolas, integrados por restos de podas de cultivos lefiosos, paja

de cereales, zuros de maiz, restos de cultivos industriales, etc.
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- Residuos de industrias agricolas: residuos de aceituna, cascarilla de arroz,

cascara de frutos secos, restos de industrias envasadoras, etc.
- Residuos de industrias forestales: recortes de madera, serrines, etc.
- Cultivos energéticos, tanto lenosos como herbaceos.
- Productos biodegradables de procedencia agroganadera.
- Efluentes de la industria agroalimentaria.
- Lodos de depuracién de aguas residuales.
- Emisiones de gas de vertederos controlados.
- Excedentes agricolas.
- Aceites alimentarios usados.

Todo tipo de biomasa, independientemente de su procedencia, se genera
mediante fotosintesis vegetal. Este proceso consiste en utilizar la energia solar

para formar sustancias organicas basadas en CO; y otros compuestos simples.

2.2.1.1 Aprovechamiento de la Biomasa

Para distintos tipos de biomasa, diferentes y variadas aplicaciones:

refinamiento, fermentacion, pirolisis, gasificacion, etc.

Produccion Térmica: Una de las aplicaciones mas comunes de la biomasa es
aquella que la aprovecha como combustible. De ello una tipica aplicacion se ve

realizada cuando constituye alimento de calderas de calefaccion.

Produccién eléctrica: La generacion de electricidad mediante biomasa se

realiza mediante dos técnicas:

Combustion, proceso que se integra dentro de un ciclo de vapor, de donde se
obtiene energia eléctrica con rendimientos de hasta 30% y potencias de
generacion de hasta 50MW.
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Gasificacion, que consiste en producir biogas a través de la fermentacion
natural de algunos productos de origen natural. El biogas se convierte en la

sustancia vital que hace funcionar una central térmica generadora de la energia.
Elaboracién de combustibles limpios:

Biodiesel: Utilizado como complemento o sustituto del gasoil, se obtiene a partir
del aceite de materias oleaginosas (girasol, colza u otros), y de los aceites
alimentarios ya usados. Estos aceites se esterifican con alcohol, y en el proceso

se obtiene el biodiesel y glicerina.

Bioalcoholes: Procedentes de materiales azucarados como tubérculos, cafia de
azucar o granos de cereal, se lo obtiene por fermentacion para extraer etanol, que
generalmente se lo utiliza mezclandolo con gasolina. Los bioalcoholes también

pueden ser empleados para generar electricidad.

2.2.1.2 Ventajas de la Biomasa

2.2.1.2.1 Medioambientales

- Balance neutro en emisiones de CO,. La combustion de biomasa realizada en
las condiciones adecuadas, produce agua y CO,, pero la cantidad emitida de
este gas (principal responsable del efecto invernadero), ya es captada
previamente por las plantas durante su crecimiento. Esto significa que, el CO,
de la biomasa viva forma parte de un flujo ciclico natural entre la atmésfera y
la vegetacion, que elimina el incremento del gas invernadero en la atmaésfera,
claro esta, mientras la renovacion de la vegetacion se realice a la misma

velocidad que su degradacion.

- No produce emisiones sulfuradas o nitrogenadas, ni apenas particulas

solidas.

- El aprovechamiento energético de la biomasa implica convertir un residuo en

un recurso ya que esta procede de residuos necesarios de eliminar.

2.2.1.2.2 Socioeconomicas
- Disminuye la dependencia externa del abastecimiento de combustibles.
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- Favorece el desarrollo de los sectores rurales otorgando la oportunidad para
el sector agricola, de sembrar cultivos energéticos en sustitucion de otros de

tipo excedentarios.

- Viabiliza oportunidades de negocio a la industria, favorece la investigacion y
el desarrollo tecnoldgicos, e incrementa la competitividad comercial de los

productos.

2.2.1.3 Propiedades de la cascarilla de arroz

De manera general la cascarilla de arroz cuenta con las siguientes
propiedades: de una total del 100% de produccién de arroz, el 27,22% resulta

cascarilla del producto, que generalmente se desecha.

Las aplicaciones habituales de este producto son la fabricacidon de
aglomerados, concretos de resistencia alta, y combustible para quemado en

ladrilleras, mas su utilizacién resulta pequefa y por demas insignificativa.

Su aprovechamiento como combustible resulta atractivo y tentador por cuanto

se reduce notablemente los niveles de contaminacion.

La optimizacién del proceso de su combustién permite generar procesos de
secado de productos agricolas como granos, fréjol, maiz, yuca, etc., logrando
eficiencias de hasta 80% en dichos procesos. La optimizacion de este proceso,
permite asi mismo generar un poder calorico equivalente de 13,75x107 TJ/TM,
con una produccion de ceniza de 17%. Finalmente, la ceniza generada por el
proceso de combustién de la cascarilla contiene un alto porcentaje de carbono, y
una humedad de 13,7%.

La Tabla 2.1 expone los principales componentes quimicos de la cascarilla de
arroz obtenidos después de realizar un analisis de la composicion quimica de este

producto.
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Componente %

Carbono 39.1
Hidrégeno 5.2

Nitrégeno 0.25
Oxigeno 37.2
Azufres 0.43

Contenido de Cenizas
Silice 17.8
Humedad (H20) 8.9

Tabla 2.1 Composicién quimica de la cascarilla de arroz.’

De la tabla anterior se puede apreciar la presencia de nitrégeno y sulfuros en
una minima porcion, y otros de caracter inerte en la reaccion quimica de la
combustion como las cenizas. En razon de ello, solo se tomara en cuenta la
presencia de carbono hidrégeno y oxigeno para obtener la formula quimica
equivalente de la cascarilla de arroz. Para ello, se dividira los porcentajes de su
composicidén, por el peso molecular de cada uno de ellos y asi determinar su

cantidad molar. La tabla 2.2 muestra los resultados obtenidos:

Componente Cantidad Molar
Carbono 3.2553
Hidrégeno 5.1592
Oxigeno 2.3251

Tabla 2.2 Composicién molar fundamental de la cascarilla de arroz.

En funcion de estas cantidades se verifica la relacidon atdmica de estos
componentes dividiendo estas cantidades por la menor de ellas (oxigeno), asi
como también se redondea a cantidades enteras, en justificacion de las leyes

estequiométricas determinando la formula de la siguiente manera:
C:H:0=1:2:1

Los valores anotados corresponden al carbono, hidrogeno y oxigeno
equivalentes, sin embargo, para las leyes estequiométricas de la combustion, el

oxigeno equivalente debe ser sustraido del hidrégeno equivalente, y el hidrogeno

" Datos proporcionados por experimentaciones desarrollados en el Departamento de Tolima, Espafia



CAPITULO 2: GENERALIDADES 29

restante toma el nombre de hidrégeno neto. Asi el carbono equivalente mas el
hidrogeno neto constituyen los elementos disponibles para el proceso de

combustion. De alli la relacién atomica para la cascarilla de arroz quedaria:
C:H:0=1:1:0

Esta relacion permite establecer una férmula empirica para la cascarilla de
arroz de CH, aclarando que ella no resulta su férmula molecular, por cuanto no se
dispone del peso molecular de la cascarilla de arroz para la obtenciéon de dicha
férmula. Cabe recalcar que la cascarilla de arroz no es un compuesto quimico,
sino un aglomerado de algunos compuestos. Sin embargo la obtencién de esta
férmula empirica permite desarrollar un estudio cuantitativo y cualitativo de la

reaccion de la combustion de la cascarilla de arroz.

Para la realizacion de dicho estudio la combustién de la cascarilla de arroz
dentro de un quemador se realiza a volumen constante siguiendo la primera ley
de la termodinamica, se define la temperatura adiabatica de llama, y se extraen

las siguientes conclusiones:

Existe disociacion de la cascarilla de arroz aunque en menor medida por el
hecho de no alcanzar temperaturas tan elevadas de combustién como en el caso
de otros materiales combustibles. Esta peculiaridad advierte una ventaja para el

control de compuestos de tipo NOy en los productos de la combustion.

Otra ventaja radica en los bajos niveles de compuestos de tipo SOx que se
obtienen de la combustion de la cascarilla de arroz por los bajos niveles de azufre
que incluye el producto. Ello reduce significativamente el control del proceso de
combustion, limitandolo a verificar el contenido de mezcla del producto por la
posible aparicion de CO y NO. Para ello resulta recomendable controlar la mezcla
estequiométrica aire combustible con una relacién de equivalencia entre 0.9y 1.1,

de tal suerte que no se generen emisiones contaminantes.

2.2.2 Caracteristicas de los productos de secado

Basicamente los productos de secado pueden ser clasificados en dos tipos:
cereales y leguminosas, en funcién de determinar la técnica y caracteristicas

propias del secado. Debe entenderse en primera instancia, que ambos tipos de
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productos son seres vivos, y, como tales, cumplen con todas las fases del ciclo
vital. De estas fases, la respiracion resulta de capital importancia dentro del
presente estudio, ya que mediante esta funcion, las plantas degradan el almidon

de azucar, consumen oxigeno, y liberan anhidrido carbédnico, calor y agua.

2.2.2.1 Composicion fisica de los Cereales

Los cereales se incluyen dentro de un grupo de plantas mas grande: las
gramineas. Su principal caracteristica es que la semilla y el fruto constituyen una
misma estructura, que resulta ser el grano del cereal. Tipicos ejemplos de
cereales empleados, sobre todo, en la alimentacion humana, son el trigo, el arroz
y el maiz, y entre algunos menos conocidos tenemos la cebada, el centeno y la

avena.

El grano del cereal, que resulta ser la parte comestible del mismo, constituye
una semilla que se forma de varias partes: Una cubierta o envoltura externa, que
se compone basicamente de fibras de celulosa que contienen vitamina B1. La

envoltura suele ser retirada durante la molienda del grano y da origen al salvado.

Internamente en un grano de cereal se distinguen dos estructuras basicas: el
germen y el nucleo. ElI germen incluye proteinas de alto valor biolégico, grasas
insaturadas ricas en acidos grasos esenciales, vitamina E y B1. Estos
componentes que usualmente se pierden en los procesos de refinado para

obtener harina blanca.

Por su parte, el nucleo se compone de almidén , y puntualmente para el trigo,
la avena y el centeno, este se forma de un complejo proteico denominado gluten
que se forma basicamente de dos proteinas: gliadina y gluteina, responsables de

la esponjosidad y textura del buen pan.

El cereal retirado su cubierta y germen se denomina refinado, caso contrario
toma el nombre de integral.
2.2.2.2 Estructura fisica de las leguminosas

Grupo de plantas muy numeroso, que abarca cerca de 17.000 especies, las

leguminosas se constituyen por especies de granos pertenecientes a la familia de
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las Papilionaceas, cuya principal utilidad agricola es el empleo de sus semillas en
la alimentacion animal y humana, debido principalmente a su alto contenido en
proteinas. También se utiliza su paja en alimentacion animal, y algunas especies

suelen cultivarse para forraje o abonado en verde.

Las leguminosas constituyen un grupo muy diverso de plantas con una
distribucion que abarca todo el planeta. Existen especies herbaceas, asi como
también trepadoras, arbdreas, arbustivas, e incluso plantas acuaticas. Sus frutos,
denominados legumbres, son los elementos que mejor caracterizan a estas
plantas. La legumbre es una vaina aplanada con una sola camara y dos suturas.
Las semillas constan unidas longitudinalmente a una de las suturas. La legumbre
puede ser indehiscente, es decir, que no se abre, tal como ocurre con el mani,
que madura bajo tierra, o dehiscente de manera explosiva, tal como el altramuz.
Los tamanos de las plantas leguminosas oscilan entre pocos milimetros hasta
mas de treinta centimetros. Pueden contener una semilla o muchas, y presentar

colores vivos o apagados.

Las flores de las leguminosas son muy diversas, constan de un caliz con cinco
sépalos y una corona de 5 pétalos. Usualmente poseen 10 estambres que pueden
mantenerse adheridos en una unica estructura, o dispuestos en dos grupos: uno
de 9 y otro de un solo estambre. Existen otras especies que presentan los
estambres libres. El gineceo (verticilo floral interno) es supero (es decir, esta
situado por encima de las demas piezas florales) y en la mayor parte de los casos

consta de un unico carpelo (estructura portadora del 6vulo).

Las leguminosas se diferencian de otras familias por rasgos morfolégicos
importantes, como frutos contenidos en una vaina o legumbre y flores de variado
tamano y vistosidad. Los granos contenidos en vainas como el fréjol, la arveja, el

haba, la lenteja, el chocho y la soya pertenecen a la familia de las leguminosas.

2.3 TECNICAS DE SECADO

El secado de granos constituye el punto medular dentro las fases de cosecha,
secado y almacenamiento de los productos agricolas. EI método o técnica de
secado determina la seleccion de otros componentes del sistema de manejo de

granos. La gran mayoria de paises subdesarrollados no disponen de sistemas



CAPITULO 2: GENERALIDADES o5

tecnificados de secado, tan solo se rigen a aprovechar la energia solar y el viento
en un secado natural. La implementacién de sistemas o técnicas de secado

artificial requieren un gran esfuerzo y experiencia por parte del agricultor.

Las técnicas de secado artificial de granos pueden clasificarse, de manera
general, en base a una criterio de alimentacion de los granos dentro del proceso:
por lotes, y continuo. La seleccién de cualquier técnica de secado depende del
clima, economia, y hasta circunstancias sociales bajo las cuales van a ser

utilizadas.
A continuacion se describen algunas técnicas principales de secado de granos.

2.3.1 Secado Natural

Esta técnica de secado aprovecha el movimiento del aire o el viento mas la
energia solar como medios que permitan evaporar la humedad de los granos. El
secado natural tiene lugar en la propia planta del grano, al término de la
maduracion fisiolégica del mismo, y luego en la cosecha, al extender todos los
granos recolectados para exponerlos directamente al ambiente. Suelen

construirse patios de secado que reducen el tiempo del proceso.

El uso de esta técnica de secado es frecuente en los paises subdesarrollados,
ya que los agricultores no disponen de los medios ni conocimientos de técnicas
mas especializadas para llevar a cabo el proceso, ademas de que el clima de las

zonas agricolas suele favorecer esta técnica con un minimo de inversion.

Los factores de incidencia negativos en el desarrollo de esta técnica de secado
suelen ser los insectos, pajaros, roedores, contaminacion por microorganismos, el
desgrane, las fisuras, e incurrencia de condiciones climaticas adversas, que

pueden degenerar la calidad de secado y el grano.

2.3.1.1 Secado en la plantay en surcos

Una vez que el grano ha alcanzado su madurez fisioldgica, este presenta un
contenido de humedad alto, hecho que dificulta su cosecha y posterior

almacenamiento. Ello obliga a que el producto permanezca en el campo hasta
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que su contenido de humedad descienda y permita cosecharlo para luego ser

almacenado.

Dentro de la planta el secado puede ser combinado con otra técnica si se
desea generar ventajas en el proceso. Lo que si se debe considerar es el
contenido de humedad del producto a su llegada a la planta, de tal suerte que
este coincida con aquel solicitado por la técnica de secado a emplear. El secado a
temperatura elevada busca anticipar la cosecha al maximo, con el objetivo de

reducir las pérdidas y permitir el inmediato uso del campo para otras actividades.

En el caso del maiz, por ejemplo, el proceso de secado resulta lento por lo que
el grano queda expuesto al ataque de plagas mas cualquier adversidad climatica.
Adicionalmente, la caida de las plantas contribuye a incrementar las pérdidas.
Ante ello se suele cultivar simultaneamente fréjol para reducir las pérdidas.
Actualmente estd comenzando a difundirse técnicas de secado mas modernas

que permitan reducir las pérdidas en el campo.

2.3.1.2 Secado en terrazas (asoleaderos)

Esta técnica de secado natural toma como variante el hecho de esparcir el
producto sobre un piso de concreto, o incluso una parcela de tierra apisonada,
con una capa dura de menos de 10cm de espesor. El intercambio energético y de
humedad entre el aire y el producto depende de la superficie de la capa del
producto; ello obliga a revolver el grano periddicamente. La accion del viento
extrae la humedad del producto a la capa de aire situada inmediatamente encima
de él. La temperatura y la humedad relativa del ambiente, constituyen, entonces,
factores determinantes en la tasa de secado del producto. Mediante la energia
solar se acelera el proceso al aumentar la temperatura del producto y la

capacidad del aire para absorber humedad.

El desarrollo de esta técnica resulta sumamente difundido por su sencillez de
construccion, funcionamiento, bajo costo inicial y versatilidad. Como desventajas,
esta técnica resulta ineficiente en cuanto a capacidad de secado por unidad de
superficie, dependencia de las condiciones climaticas, necesidad de mano de

obra de vigilancia continua y gran espacio para su construccion.
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Un grano en tiempo de cosecha generalmente presenta contenidos de

humedad de entre 60ny 70%. Ello obliga a que la capa de esparcimiento del

grano en las terrazas de secado no supere los 3cm de espesor, ya que el proceso

es lento, y un apilamiento del producto podria producir pérdidas y degeneraciones

del mismo por su susceptibilidad para el desarrollo de hongos.

El calculo del tiempo de secado en terrazas resulta complejo por el numero de

variables involucradas en el proceso. El calculo aproximado de la superficie de la

terraza requerida para secar una produccion determinada puede obtenerse por

medio de la siguiente ecuacion:

S_ 20Vt
n
Donde:

S = Superficie de la terraza,
V= Volumen de produccién
t= Tiempo de secado

n= Periodo de la cosecha

2.3.1.3 Secado natural en secador rotativo

Ecuacién 2.3

Este tipo de secadores se compone de una caja rectangular cuyos lados son

de madera, y el frente con el fondo, de malla de alambre, tal como lo indica la

Figura 2.3.
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Figura 2.3 Esquemas de un secador rotativo.
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Este secador posee una inclinacién variable, ya que su eje de rotacion esta
alineado en la direccion norte-sur. La variacion de la inclinacion permite posicionar
el secador de la manera mas adecuada para aprovechar mejor la energia solar.
Ello resulta notablemente beneficioso en productos de superficie oscura como el

café

El proceso puede describirse en funcién de las mismas variables que se anotan
para los secaderos en terrazas, con la ventaja de que en este tipo de secadores
se puede aprovechar mejor la energia solar y la accion del viento, ya que, en
funcién de la direccidon que tome el secador, el aire pasa a través de la capa del

producto permitiendo el secado de toda la masa del mismo

El espesor de la capa del producto puede llegar, en este caso, hasta los 15cm,
indicando siempre que un espesor menor permitira una mejor penetracion del
aire. Asi mismo cabe sefialar que resulta beneficioso revolver constantemente el

producto para que la humedad final del mismo sea uniforme.

2.3.1.4 Secado en secadores solares

Los secadores solares constituyen configuraciones que pretenden aprovechar
al maximo el potencial del aire para un secado natural, calentandolo mediante la
energia solar, para que de esa manera se favorezca el movimiento del mismo por
conveccion natural y se optimice el proceso. Existen diferentes configuraciones, a

continuacion se describen las mas importantes:
- Secador solar con precalentamiento de aire.
- Secador solar tipo invernadero.

En el primer caso, el aire se caliente previamente en un colecto para pasar
luego a la cdmara de secado. El producto se asienta sobre una malla de 1,5mm.
Este tipo de configuracion tiene la capacidad de almacenar la energia solar
debido a un lecho de piedras negro opaco. Entonces, el aire ingresa por la
abertura inferior del dispositivo, se calienta por la energia conservada en el lecho
de piedras que se mantiene cubierto por un plastico transparente, asciende por
convecciéon natural a la camara de secado, y extrae la humedad del producto. La

Figura 2.4 muestra un esquema de esta configuracion de secado.
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Figura 2.4 Esquema de un secador solar con precalentamiento de aire.

Por su parte, los secadores solares tipo invernadero se constituyen de un
armazon de madera y plastico. La cara inclinada del secador se cubre con
plastico transparente y se la orienta hacia el sol dentro del proceso. El resto de
caras pueden ser cubiertas con un plastico de menor calidad, y el piso con uno sin
orificios sobre el cual se coloca una capa de 1 a 1.5cm de grano para el secado.
Se pueden proteger los bordes de la base con listones de 2cm de alto para evitar
la entrada de agua de lluvia. La parte inferior de la cara inclinada, asi como de las
paredes laterales debe dejarse una abertura de 20 a 30cm que facilite la
circulacién del aire. Esa misma abertura debe quedar fijada en la parte superior

de la cara opuesta a aquella inclinada, de tal manera que facilite la salida del aire.

Al entrar el aire por la base del secador se calienta simultaneamente
aumentando su capacidad de secado, y mediante conveccion natural se provoca
su salida en tanto extrae la humedad del los granos. La Figura 2.5 expone un

modelo del secador.
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1. Estructura del secador

. Detalle de la pared de atras con abertura

. Secador armado

. Abertura (20730 cm)

. Plastico transparente

. Entrada de aire frio

. Salida de aire caliente humedo, por la abertura
superior

8. Plastico negro

Q (Cana de aranns
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Figura 2.5 Esquema de un secador solar tipo invernadero

2.3.2 Secado Artificial

Las técnicas de secado artificial pueden ser clasificadas en base a las
temperaturas de secado en: altas temperaturas (de 45 a 120°C o mas), y en bajas
temperaturas. El secado a bajas temperaturas, que opcionalmente utiliza
calentamiento suplementario del aire, resulta un proceso de gran eficiencia
energética que permite obtener un producto de Optima calidad, ya que la
temperatura del aire utilizada resulta incrementada en pocos grados con respecto

a aquella promedio de la ambiental.

En contraparte a esta ventaja, el inconveniente de la técnica de secado de
granos a bajas temperaturas es el potencial riesgo de deterioracion del producto
por el largo tiempo del proceso. Ante ello el secado de granos a altas
temperaturas resulta eficiente en términos de tiempo, pero deficiente en términos

energéticos.

De manera general, un sistema de secado artificial esta compuesto por un
ventilador que impulsa aire a través de una masa de granos, una camara o lecho
de contencidon del grano, y un quemador cuya funcidn consiste en aumentar la
temperatura del aire de secado. Cuando el proceso disponga de un flujo de
alimentacion continuo, se deberan incorporar sistemas de llenado de los granos
humedos, y de vaciado de estos, cuando ya hayan sido secados. Para el caos de

los secadores estacionarios o por lotes, estos se retiran del secador una vez
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concluido el proceso. Cuando se realiza el secado mediante una técnica de bajas

temperaturas, el grano puede ser almacenado en el mismo lugar del secado.

2.3.2.1 Secado a bajas temperaturas

La técnica de secado de granos a bajas temperaturas es aquella donde se
utiliza aire natural o ligeramente calentado (2 a 5°C sobre la temperatura
ambiente). Este proceso toma lugar en los mismos silos almacenadotes donde el

producto permanece luego de la operacion de secado.

Existen algunas modificaciones sobre los silos de almacenamiento para que
estos puedan ser utilizados en el proceso de secado. En primer lugar, el piso
debe estar fabricado completamente de metal, con un minimo de 10% de
superficie perforada que permita una distribucion uniforme del aire para asegurar
el buen desarrollo del proceso. El ventilador debe proveer la suficiente cantidad
de aire de tal forma que se logre el secado de toda la masa del grano sin deterioro
alguno. De ahi que la potencia del ventilador esta determinada por la altura y

diametro del silo contenedor del producto.

El proceso de secado a bajas temperaturas se caracteriza por ser un proceso
lento con duracion de semanas y hasta un mes. Ello se debe al bajo potencial de
secado del aire para evaporar agua asi como la pequeha cantidad de aire
utilizado por unidad de masa de grano a secar. El potencial de secado del aire
utilizado determina el contenido de humedad que alcanzara el producto luego del
proceso. Asi, una region de baja humedad relativa media poseera mayor potencial

de secado que aquellas regiones de alta humedad relativa.

Los ventiladores de secado elevan la temperatura del aire en un rango de 1 a
2°C, y de alli pueden utilizarse combustibles, resistencias eléctricas o colectores
solares que completen la energia para reducir la humedad relativa del aire. Sin
embargo el uso de estas alternativas esta condicionado al potencial de secado de
la region y al contenido de humedad final del producto requerido. El uso excesivo
de estas fuentes suplementarias de energia puede producir problemas de secado

excesivo sobre todo en las capas inferiores del producto.
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La técnica de secado a bajas temperaturas resulta econémica y técnicamente
eficiente cuando es utilizada de manera adecuada. La calidad final del producto
resulta mejor que la que se obtiene empleando cualquier técnica de secado con
altas temperaturas, ya que la pérdida de humedad del producto es lenta y no sufre
de choques térmicos, que producen tensiones internas en los granos y reducen su
calidad. Adicionalmente, los sistemas de secado a bajas temperaturas estropean

menos el producto por que no lo manipulan tanto como otros sistemas de secado.

La gran limitante de la técnica de secado a bajas temperaturas resulta la del
contenido de humedad inicial, ya que cuanto mayor sea su grado, el deterioro del
producto es mas acelerado, en tanto ese nivel sea reducido hasta un punto
seguro para el almacenamiento. Ello implica la necesidad de utilizar mas aire para
reducir ese contenido de humedad, e implicitamente con ello la necesidad de un
ventilador mas potente. Adicionalmente debe considerarse la temperatura media
del aire ya que esta también acelera el proceso de deterioro. Es recomendable el
uso de secado a bajas temperaturas cuando el producto mantiene contenidos de
humedad inicial de alrededor del 22%, y en paises de clima templado, hasta del
28%.
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL PROCESO

3.1 INTRODUCCION

El presente capitulo esta destinado a la descripcion del modelo mecanico
general con cada uno de sus componentes y sus respectivas funciones dentro del
proceso integral, luego se procedera a detallar el modelo mecanico de
implementacion final del sistema, basado en la estructura genérica, relacionando

sus partes para finalmente realizar un analisis del prototipo de prueba.

El modelo mecanico representa un método de secado artificial, por lo que se
detallaran las caracteristicas generales acerca de esta técnica y de los

parametros a los que se rige.

3.2 GENERALIDADES

El secado es un método universal para acondicionamiento de granos, por
medio de la eliminacién del agua, hasta un nivel que permita su equilibrio con el
medio ambiente, de tal forma que preserve su aspecto, sus caracteristicas de

alimentos, su calidad nutritiva y la viabilidad de semilla.

De manera general, existen dos técnicas para conseguir el secado: natural y
artificial cada una con sus ventajas y desventajas, la tecnologia a aportado
enormemente en el desarrollo de mejoras a cada una de estas técnicas y ha

conseguido notables niveles de calidad en el producto final.

El secado artificial es la técnica que ha predominado, principalmente por la
eficiencia del proceso tanto en la rapidez con la que se pueden obtener los niveles
de humedad necesarios como por la calidad que se consigue en el producto final,
el principal problema que involucra adaptarse a esta tecnologia es la inversion

que representa.
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3.2.1 Secadores a bajas Temperaturas

Este tipo de secadores se caracterizan principalmente porque usan aire a
temperatura ambiente o calentado de 3 a 5°C sobre la temperatura ambiente,
como medio de transporte de humedad y energia. En esta técnica se emplean
bajos flujos especificos de aire (2.0 — 5.0 m®min) que junto con las condiciones
del mismo hacen que el proceso de secado a bajas temperaturas sea tipicamente
lento y pueda tardar dias o semanas en alcanzar la humedad deseada del
producto. Por el contrario esta técnica es energéticamente eficiente y el producto
final es de buena calidad, se la puede emplear para producciones tanto pequefias
como grandes, y sus puntos limitantes son las condiciones ambientales, la

velocidad de cosecha del producto y el posible desarrollo de hongos.
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Figura 3.1 Bandas de distintos contenidos de humedad durante el secado de granos a
bajas temperaturas.

3.2.2 Secadores a altas Temperaturas

Los secadores que usan procedimientos a altas temperaturas se caracterizan
por el empleo de aire calentado por lo menos 10°C sobre la temperatura
ambiente. Los flujos especificos del aire son mayores que en el caso anterior y

por consecuencia la velocidad del secado es mas alta. Asi, el secado a altas



CAPITULO 3: DESCRIPCION DEL PROCESO 35

temperaturas se emplea en los predios en los que existen grandes producciones y

la cosecha diaria es de un alto volumen.

Los procedimientos de secado a altas temperaturas exigen un manejo mas
cuidadoso y con mayor vigilancia, ya que el peligro de accidentes, principalmente
incendios, es mas grande Yy por que la posibilidad de que se darfe el producto

también se acentua.

Aun asi, el correcto uso y operacion de los secadores, han permitido que
algunos productos se sequen hasta en 400°C sin alterar su calidad final. Si bien
es cierto que no todos los tipos de secadores aceptan esa clase de manejo, el
aumento de la temperatura del aire de secado, aunque por un lado exige mayor
supervision, por otro aumenta la eficiencia energética del procedimiento (menor
consumo de energia por unidad de masa de agua evaporada). Esta caracteristica
de los procedimientos de secado a altas temperaturas se debe explorar bien e

investigar mejor, especialmente en cuanto a los costos de energia.

3.2.3 Secadores Artificiales

Estas maquinas basan su funcionamiento en la captura de aire del medio
ambiente, elevan su temperatura dentro de un rango adecuado al elemento en
tratamiento por medio de una fuente de calor artificial, ocasionando la pérdida de
humedad del aire, al circular este a través del producto agricola inicia la
recuperacion de su caracteristica fisica por medio del intercambio simultaneo de
calor y masa con el grano en proceso, es decir, causa la reduccion del contenido
de humedad de este ultimo y el equilibrio final del aire al retornar a su ambiente
original, este proceso se repite de manera continua hasta que el grano alcance el

nivel de humedad apropiado para su correcto tratamiento posterior.

3.2.3.1 Componentes Generales

Los componentes de una maquina secadora difieren por fabricante y por
modelo de construccion pero todas contienen basicamente los siguientes

componentes:
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- Torre
- Ventilador
- Horno

3.2.3.1.1 Torre.

Es el lugar fisico en el cual se coloca el producto a secar, consta basicamente
de una serie de componentes que permiten el intercambio del aire caliente con el
elemento agricola, en este mddulo el grano puede estar fijjo o en movimiento

dependiendo del tipo y método de secado que se use.

3.2.3.1.2 Ventilador
Este médulo es el encargado de impulsar el aire del ambiente externo por

entre la masa de granos, debiendo considerarse dos caracteristicas.

- El caudal de aire que arrojan, que esta en relacion con el grano que se seca

por hora.

- La presiéon del aire, que estad en relacion con el espesor de la masa del

elemento agricola a secar.

3.2.3.1.3 Horno
Es un quemador que calienta el aire impulsado por el ventilador previo a su
paso a través del grano, con el fin de disminuir su humedad relativa, existen dos

maneras para conseguir este propaosito:

- Directo: En este método, el aire que se usa para el secado se mezcla con los
productos de combustidon originados en la llama, la principal ventaja es que
todo el calor generado es transmitido a la masa de granos (alta eficiencia
energética), pero su gran desventaja es que en el caso de existir combustion
incompleta los productos de la misma se mezclan con el aire y pueden

contaminar el producto.

- Indirecto: En este método los gases de secado circulan por tubos
previamente calentados, su ventaja es que disminuye la posibilidad de

contaminacion del producto mientras que su desventaja radica en la pérdida
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del poder caldrico en el calentamiento previo de los tubos (baja eficiencia
energética)
3.2.4 Tipos de Secadores

Existe una gran variedad en el disefio de secadores de productos, su nombre y
clasificacion varia dependiendo de caracteristicas técnicas y del procedimiento
que usen para conseguir el secado. Pero de manera general se pueden distinguir
tres clases de secadores:

- Continuos
- Discontinuos
- Estacionarios

3.2.4.1 Secadores Continuos

Su caracteristica principal es que el grano se carga y se descarga en forma
continua o intermitente, permaneciendo constantemente llenas las secciones de
secado y enfriamiento. Estas operaciones se efectuan en forma simultanea e

ininterrumpida.
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Figura 3.2 Visién esquemaética de un secador continuo de aire caliente a presion
atmosférica.
Existen de igual manera una gran variedad de secadores que usan esta técnica
para el secado de productos agricolas, en esta oportunidad distinguiremos dos

clases:
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3.2.4.1.1 Secador Rotatorio

Estos sistemas constan de un cilindro horizontal que rota alrededor de su eje
principal, el producto humedo ingresa por un extremo y se desplaza hacia delante
por una combinacién de la accion de la gravedad y el arreglo de bafles dentro del

cilindro. A medida que este rota, el aire atraviesa al producto cuando cae.
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Figura 3.3 Secador rotatorio, flujo en paralelo.

Los alimentos que se secan en este equipo son generalmente polvos o

granulados como el azucar refinado, el almidén de maiz o el arroz paddy.

3.2.4.1.2 Secadores de Tunel

Los secadores de tunel son muy comunes en la deshidratacién de alimentos,
pueden configurarse en paralelo y contra corriente siendo la primera la mas suave
para el producto mientras que, en la segunda, el contacto del aire mas caliente

con el producto seco propicia el endurecimiento de su superficie.

Pueden alcanzar hasta 24m de longitud y consisten principalmente de una
cabina en la que hay un mecanismo de rieles que mueven carros con producto a

lo largo de ella.
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Figura 3.4 Secadores de tunel.

3.2.4.1.3 Secadores de Banda
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Los sistemas que manejan este procedimiento se caracterizan porque el

movimiento del producto se lo hace mediante una banda transportadora, la

configuracion mas comun es la de flujo transversal de aire.
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Figura 3.5 Secador de banda de flujo transversal.

3.2.4.2 Secadores Discontinuos

Se ubican principalmente dentro de este grupo dos tipos: el secador de

Quemador y el secador de Bandejas.

3.2.4.2.1 Secador de Quemador

Estas maquinas son construcciones de dos cuerpos separados por una placa

perforada. La parte superior es la seccion de secado y mientras que en la parte
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inferior se colocan los quemadores. Su aplicacion principal es usada para granos

y café principalmente.
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Figura 3.6 Configuracion de un secador con quemador.

3.2.4.2.2 Secador de Bandejas

En estos sistemas el producto se coloca en bandejas que se ubican en un
compartimiento aislado y expuesto unicamente a aire caliente y seco. La técnica
de calentamiento puede ser directa o indirecta (serpentines a vapor,
intercambiadores o resistencias eléctricas). Las velocidades de operacion

comunes en este sistema estan entre 2 y 5m/s.

El funcionamiento de este secador se inicia cuando el aire se calienta y circula
entre las bandejas en flujo cruzado como se indica en la Figura 3.7 o en flujo a
través de bandejas perforadas (perpendicular al plano de ellas); parte del aire se

recircula para un mejor aprovechamiento a costa de la eficiencia del secado.

El principal inconveniente que existe en los secadores de bandejas es la des-
uniformidad del secado entre bandejas de distintas ubicaciones. El alimento que
va a ser secado debe ser colocado en capas delgadas (1 a 6cm. de espesor) por

bandeja; puede estar en forma soélida (continua o discreta), viscoso o aun liquido.
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Figura 3.7 Secador de bandejas.

3.2.4.3 Secadores Estacionarios

Los secadores estacionarios se caracterizan principalmente porque el grano se
encuentra en una superficie fija y lo que determina la caracteristica del secado es
el intercambio térmico entre el aire caliente, con sus caracteristicas fisicas (flujo,

temperatura, velocidad, presion) y el producto.

Los modelos que mejor representan al grupo de los secadores estacionarios
son el secador con aire movido por conveccién natural y el secador de lecho fijo,
modelo seleccionado para la implementacion del presente proyecto, razén por la

cual se pondra mayor énfasis en el analisis de este sistema.

3.2.4.3.1 Secador con aire movido por conveccion natural

Los secadores de aire movido por conveccion natural se caracterizan porque el
aire es movido por la acciéon de las diferencias de presion, producidas por la
diferencia de temperatura y humedad entre el aire de secado y el aire del medio

ambiente.

El aprovechamiento de este fendmeno natural ha hecho que estos sistemas
tengan gran éxito en paises de Africa y Asia, ya que han visto beneficiados
principalmente a agricultores de bajas producciones, con poca capacidad técnica

y sin capital para adquirir equipos de secado.
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Entre las principales ventajas que posee este modelo esta que se la puede
construir con materiales caracteristicos de la region, con personal poco
especializado, no requiere de un ventilador para impulsar el aire, ademas de que
utiliza como combustible lefia o subproductos de la propiedad rural, tales como

cafa de maiz, corontas, paja y demas residuos agricolas.

Un modelo de tales secadores que genero informacion sobre todo porque
en su desempefo se obtuvieron inconvenientes, principalmente por la generacion
excesiva de gases contaminantes de combustion (Humo) que se inducia al
producto, y de danos causados al mismo por calor excesivo, pues este queda
directamente encima del fuego. AfRos posteriores este modelo sufrio algunas
modificaciones lo cual conllevé al aparecimiento del secador “Brook” o de tipo T,
Figura 3.8:

La
VISTA SUPERICR VISTA FRONTAL

Figura 3.8 Esquema del secador movido por conveccién natural.
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Sus componentes principales son:

Céamara de secado.

Camara de uni-formacion de la temperatura del aire caliente de secado.
Quemador intercambiador de calor

Chimenea para el escape de gases de combustidon

Entrada de aire

Base de sustentacion del piso perforado

Piso perforado (malla de alambre galvanizado 1.5 mm x 15 m.)

Puerta de entrada de la camara de combustion

Las principales adaptaciones que se realizaron fueron:

Adecuacion de un intercambiador de calor;

Se incremento la altura del piso perforado en rotacién con el intercambiador,
con el fin de obtener mayor uniformidad en la temperatura del aire de secado

e impedir el deterioro del producto por accion del calor;
Construccién de una chimenea para eliminacion de los gases de combustion;

Construccién de las paredes del secador en Adobe.

Otros investigadores propusieron la adaptacién de intercambiadores de calor

suplementarios, con el fin de aumentar la superficie de intercambio de calor, con

lo que mejoraria la eficiencia térmica del secado (Figura 3.9).
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Figura 3.9 Adaptaciones al secador por conveccion natural.

a) Camara de secado.

b) Camara de uni-formacion de la temperatura del aire caliente de secado.
c¢) Quemador intercambiador de calor

d) Intercambiadores de calor Adicionales.

e) Chimenea para el escape de gases de combustion

f)  Base de sustentacion del piso perforado

g) Piso perforado (malla de alambre galvanizado 1.5 mm x 15 m.)

h) Camara de distribucién de los gases de combustion.

Los parametros que deben considerarse en el disefio y construccion de

secadores del tipo Brook son:

a) Dimensiones de la entrada de aire. La entrada de aire tiene un efecto
significativo sobre el flujo de aire y se debe dimensionarla de manera que la

velocidad del mismo en el punto de entrada sea interior a 0.25m/s;

b) Espesor de la capa de granos: El flujo de aire disminuye a medida que

aumenta el espesor de la capa de granos;

c) Distancia entre el intercambiador de calor y el piso perforado que sostiene el
producto: El flujp de se comporta de manera lineal proporcional con la
distancia entre el intercambiador y el piso perforado(se recomienda 0.8m)., y
con la diferencia entre la temperatura del aire de secado y la del aire del

medio ambiente ; y
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d) Superficie de Intercambio de calor. EI aumento de esta superficie incrementa
la eficiencia térmica del secador y reduce al minimo la diferencia de
temperatura del aire de secado bajo la capa de granos. Investigaciones
complementarias sefialan que la ubicacién de una piramide truncada sobre la
camara de secado (Figura 3.10) mejora significativamente el desempefio del

secador en cuestion, pero dificulta la operacion de revolver el producto.

Figura 3.10 Parametros en la construccién de secadores por conveccion.

3.2.4.3.2 Secador de Lecho fijo
Estos sistemas se componen basicamente de cuatro elementos principales los

cuales se observan en la Figura 3.11:
-  Sistema de calentamiento de aire.
- Ventilador

- Céamara de Distribucién del aire o “plenum’

-  Camara de Secado
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Figura 3.11 Secador de lecho fijo.

a) Sistema de Calentamiento de aire: Debe estar dimensionado de tal forma que

sea capaz de proporcionar aire caliente bajo dos condiciones:
- Ser variable hasta los limites recomendados para cada producto.
- Ser no contaminado por el aire que proviene de la fuente de calor.

b) Ventilador: El ventilador generalmente es del tipo centrifugo, por la presion

estatica que se necesita para el correcto desempeno del sistema.

c) Céamara de Distribucion de aire o “plenum”: Es la encargada de transformar la
presion dinamica del aire en presion estatica, lo que hace uniforme la

distribucion del aire dentro del secador.

d) Cémara de Secado: El producto permanece estatico en esta seccion,
mientras que el aire caliente, impulsado por el ventilador, pasa a través de la
capa de producto, se produce el correspondiente intercambio térmico, y se

reduce el contenido de humedad del grano.

Los secadores de capa fija, en la mayoria de los casos se proyectan para secar
solamente una partida por dia, ya que luego de culminado el proceso de secado
el producto se enfria dentro del mismo secador, por lo cual se interrumpe el
suministro de energia al sistema de calentamiento y se deja unicamente en

actividad el ventilador.
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Las variables que afectan al sistema de secado de partidas en lecho

estacionario son:

Espesor del lecho;

Contenido de Humedad inicial;
Flujo de aire;

Temperatura del aire; y
Tiempo de secado.

Espesor del lecho, Idealmente debe estar entre 0.4 a 0.6 m cuando se trata
de granos, los productos con alto contenido de humedad, como son los
tubérculos, cortados en formas apropiadas para el secado, no se deben
colocar en capas superiores a 0.4 m de espesor por la dificultad que
representa moverlos. Las capas finas, lo mismo que el movimiento manual o
mecanico del producto, sirven para prevenir el secado excesivo cerca de la
entrada de aire y disminuir las diferencias de temperatura y humedad dentro

del secador.

Contenido de humedad inicial, Dependiendo del espesor del lecho, la
diferencia entre la humedad del producto junto a la plancha perforada y la
humedad del producto ubicada en la parte superior sera excesiva y podria
ocasionar serios riesgos al producto durante el almacenamiento, en especial
si la bodega no tiene sistema de ventilacion. Por tanto, para disminuir las
diferencias de humedad, principalmente en lechos de mayor espesor y con
temperaturas de aire mas elevadas, es preciso revolver el producto a

intervalos determinados.

Flujo de aire, El flujo de aire influye, principalmente, en la tasa de secado y en
la distribucidon de humedad, en relacion con la profundidad de la capa de
producto. Al aumentar el flujo de aire, aumenta la tasa de secado y
disminuyen las irregularidades de humedad y temperatura en la capa de
producto. El flujo de aire que normalmente se emplea en el secado de

productos agricolas en lecho fijo varia de 0.12 a 0.25 [m?/s].
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d) Temperatura del Aire, La temperatura de secado afecta directamente a la
tasa de secado. Cuanto mayor sea la temperatura, mayor sera la tasa de
evaporacion vy la irregularidad del contenido final de humedad, si el producto
no se revuelve. Con el aumento de la temperatura, la cantidad de granos con
secado excesivo no varia mucho, pero la cantidad de granos con alto

contenido de humedad es superior.

e) Tiempo de secado, El tiempo de secado disminuye: en condiciones fijas de
temperatura, espesor del lecho y flujo de aire, depende también de la
humedad inicial y final del producto. Cuanto mayor sea el contenido inicial de
humedad o menor sea el contenido final de humedad, mayor sera el tiempo

de secado.

Entre las principales ventajas que representa el uso del sistema de secado en

capas fijas estan:

- La capacidad del secador es variable;

- Dimensionamiento, construccién y funcionamiento relativamente simples;
- Menor inversion, en comparacion con los secadores comerciales.

En la Tabla 3.1 aparecen algunas recomendaciones en cuanto a temperaturas,
espesores del lecho e intervalos de tiempo para revolver el producto, para el

secado en lecho fijo.
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Recomendaciones para el secado de productos agricolas en lecho fijo

Intervalo de tiempo
pararevolver el
TEMPERATURA MAXIMA DEL AIRE EN CONTACTO CON producto (h)

EL PRODUCTO DE ACUERDO CON SU USO FINAL Espesor de
la capa de

producto (m)
Semilla | Comercio

Productos Semilla | Comercio | Alimentacién animal

Mani con cascara 30 35 - 1.2-1.8 - -
Arroz con cascara 40 45 - 0.25-0.45 2 2
Avena 40 60 80 0.4-0.6 - -
Café - - - 0.4-0.5 - 2
Cebada 40 40 80 0.4-0.6 - -
Frijol en granel 40 45 - 0.4-0.5 - -
Frijol en rama. 40 45 - 0.6-1.0 - 2
Maiz desgranado. 40 55 80 0.4-0.6 - 2
'(\gli'zc éesncar:‘;‘)zorca 40 55 80 156 - 2
$322d“ra del . 50 60 0.3-0.4 - 2
Soya 40 50 - 0.25-0.45 2 2
Sorgo 40 60 - 0.4-0.6 - -
Trigo 40 60 80 0.4-0.6 - -

Tabla 3.1 Recomendaciones para el secado de productos agricolas en lecho fijo.

3.2.4.3.2.1Dimensiones del secador

La capacidad del secador se determina normalmente para la produccion
maxima esperada. Las dimensiones oOptimas de funcionamiento del mismo se
pueden determinar matematicamente mediante luna simulacion de secado, si se
conocen los datos siguientes: tipo de producto y finalidad de su uso, contenidos
de humedad inicial y final, y cantidad de producto que se va a secar. No obstante,
en vista de la complejidad de dichos calculos, se puede simplificar ese proceso si
se conoce el valor de algunas variables del sistema. Asi se consideran conocidos

el espesor de la capa y el flujo de aire.
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Luego, conociendo la masa de producto que se va a secar, por partida (my), el
peso especifico global del producto (p,) y el espesor de la capa del producto (H),

se calcula el area de la camara de secado (A) con la ecuacion:

A=—" Ecuacion 3.1

El flujo de aire de secado (Q) se puede calcular en funcion del flujo de aire (Qa),

dado en m3/s.m, y del area de la camara de secado:

Q=0Q,A Ecuacién 3.2

La presion estatica del ventilador se puede obtener sumando las pérdidas de
carga del sistema. Estas pérdidas se producen por la disminucién del aire al pasar
por los conductos, ampliaciones, camas, valvulas y principalmente, al pasar a

través de la capa de producto.
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Figura 3.12 Resistencia de granos y semillas al paso del aire.

Las pérdidas de carga referentes al sistema de distribucion del aire se pueden
calcular por mecanica de fluidos. Las pérdidas de carga en virtud del paso del aire
entre el producto se puede obtener con ayuda de graficos técnicos, si se conoce

el espesor de la capa de producto y el flujo de aire.
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3.2.4.3.2.2Construccién del secador

El secador debe estar construido en un lugar cubierto, de tal suerte que pueda
funcionar inclusive en condiciones metereoldgicas adversas. Debe cumplir con
normas de seguridad que ayuden a salvaguardar la maquina, la produccion

agricola, el personal de apoyo y el entorno.

Se pueden emplear diversos materiales en la construccion de conductos,
camaras de secado y distribucion de aire. En el mercado existen silos metalicos
apropiados para funcionar como camaras de secado, con la ventaja de que al final
de la cosecha sirven como silos de almacenamiento. Los secadores que emplean
madera en su construccion también son viables, con la desventaja de que

acarrean un alto riesgo de incendio.

A continuacién se detallaran ciertas recomendaciones de disefio respecto a

algunos de los componentes del sistema:

a) Céamara de secado y camara de distribucion de aire. La base de la camara de
secado debe ser metalica perforada, de modo que el area perforada sea por
lo menos el 10% del area total, con el fin de evitar valores excesivos en la
pérdida de carga. La camara de secado puede ser rectangular o circular. Si la
base es de forma rectangular debe tener una relacion de 1.5 entre el lado
mayor y el lado menor proximo. Si la base es de forma circular exige mayor
cantidad de planchas para su construccién. Si la velocidad del aire que entra
en la camara de distribucion es inferior a 1 m/s, la forma de la base deja de
tener importancia para el buen desempeno. Con el fin de facilitar el
mantenimiento de la base de la camara de secado, y evitar elevadas pérdidas
de carga, se puede utilizar una camara de distribucion de aire con una altura
de 0.5m. Los agujeros de las planchas de metal perforadas deben ser tales
que no permitan el paso del producto, teniendo en cuenta que el punto de
mayor interés es un numero mayor de orificios pequefios que pocos orificios

de mayor diametro.
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Figura 3.13 Camara de secado y camara de distribucion del aire en el secador de lecho
fijo.

La estructura, para soportar las planchas de metal perforadas y la masa del
producto, puede usar distintos materiales como: albafileria y madera, hierro de
construccion y perfiles metalicos. La camara de secado debe contar con aberturas
laterales para la descarga manual o mecanica del producto y un sistema de
boquilla para facilitar el ensacado, en caso de ser necesario. La altura total del
secado es de 1.2m aproximadamente, de los cuales 0.70m corresponden a la
altura de la camara de secado y 0.5m a la altura del “plenum”, Para facilitar la
limpieza de la camara de distribucién de aire del secador, se puede construir la
base de la camara de secado de modo que una de las planchas perforadas se la

pueda retirar.

b) Elemento de transicion entre la camara de distribucion del aire y el ventilador.
El elemento de transicion entre la camara de distribucion de aire y el
ventilador sirve para uniformar el flujo de aire en el secador, el angulo de
abertura del elemento de transicion, en relacion con el eje de simetria del
secador, debe ser mayor a 15° para que la pérdida de carga sea despreciable
(Figura 3.14). Asi la longitud de la transicion dependera del angulo y de la
disponibilidad de espacio para la construccion del secador. Los conductos de
conexion del ventilador con el sistema de calentamiento deben tener
dimensiones suficientes para que la velocidad del aire sea inferior a 5 m/s, es

decir, 1m? de area de la seccion del conducto por cada 5m*/s de aire.
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Figura 3.14 Angulo de abertura del elemento de transicion, entre la camara de
distribucion del aire y el ventilador del secador de lecho fijo.

3.2.4.3.2.3Funcionamiento y Mantenimiento del secador de Lecho Fijo

Con el objetivo de obtener mejores resultados con el uso del secador de capa

fija, se debe observar las siguientes recomendaciones:

a)

Las temperaturas y los espesores de la capa, para varios productos,
aparecen en la Tabla 3.1. El primer parametro depende del fin o propdsito

que se le dara al producto.

La superficie de la capa de producto debe ser nivelado con un rastrillo de
madera, luego de cargar al secador, para evitar la irregularidad en el flujo de

aire.
Se debe evitar al maximo la compactacién del producto.

Se debe revolver el producto a intervalos predeterminados, para evitar la
irregularidad en la humedad final del producto, principalmente con
temperaturas superiores a 45°C. Para esto el operador debe desconectar el

ventilador y mover el producto con una pala o rastrillo de madera.

La culminacién en la operacion de secado depende de varios factores, tales
como espesor de la capa, humedades inicial y final del producto, flujo de aire

y temperatura de secado; el operador debera contar con equipos capaces de
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determinar el contenido de humedad final del producto. Si el producto esta
excesivamente seco, el productor perdera su inversién al comercializar sobre
la base del peso humedo, si este estuviese demasiado humedo, quedara

expuesto a deterioro durante su almacenamiento.

f) Al término del secado, se debe interrumpir el calentamiento del aire o abrir
todas las entradas de aire frio en la fuente de calor y dejar el ventilador
conectado hasta que la masa de granos alcance una temperatura proxima a
la del ambiente. En los secadores con horno de albafileria se debe
interrumpir el abastecimiento de lefia cuando el contenido medio de humedad
del producto llegue alrededor de uno a dos puntos, en porcentaje de
humedad, por encima del valor recomendado para almacenarlo, y mantener
el ventilador conectado haciendo pasar todo el aire por el horno. De este
modo, se aprovecha la energia almacenada en las paredes de las tuberias y
del horno para terminar el secado del producto, evitando choques térmicos de

enfriamiento.

g) Se debe limpiar el secador luego de secar cada partida, retirando los residuos

de producto que queden sobre la plancha perforada.

3.3 CAPACIDAD DE SECADO Y ENFRIAMIENTO
3.3.1 Capacidad de secado

La expresion "Capacidad de secado" tiene una importancia fundamental, ya
que es el parametro mas utilizado en el desempeno de las secadoras. Interviene

en casi todos los calculos, en los proyectos y en los costos de secado de granos.

En general, la capacidad de secado se expresa en unidades comunes como
toneladas o quintales por hora, ya sea de grano seco o de grano humedo.
Expresar la capacidad de una secadora solamente en t/hora o g/hora puede llevar
a cierta confusion, pues en realidad, una secadora no tiene una sola capacidad
horaria, sino varias, que dependen de varios factores, como la humedad inicial del

grano, la temperatura de secado y otros.

Es mas logico expresar la capacidad en quintales por hora y por punto de

humedad, valor que se forma de multiplicar la capacidad en g/hora que indica el
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fabricante por los puntos de humedad que también senala el mismo. Asi, una
secadora de 30t/h (300qg/h) para secar maiz de 17 a 13,5% (3,5 puntos), tendra

una capacidad de:
300g/h x 3,5 puntos = 1 050quintales-punto/hora
Que se abrevia: 1 050qp/h

Conocido este valor es facil calcular la capacidad horaria que tendra la
secadora con diferentes humedades iniciales. Si, por ejemplo, la maquina anterior
debiera secar maiz de 23% a 13,5% de humedad (9,5 puntos de diferencia), la

capacidad ahora seria:
1050qgp/h / 9,5p = 11g/h = 11,1t/h

La humedad inicial del grano es entonces, el dato que decide la capacidad
horaria de la secadora. Esta informacién no suele estar bien aclarada en los
folletos o catalogos de los fabricantes, o a veces se encuentran diferencias entre
los valores de unos y otros. Sin embargo, estos datos son muy importantes para

los usuarios por razones obvias.

3.3.2 Capacidad de Enfriamiento

La capacidad de enfriamiento de una secadora tiene importancia, pues hay que
tener presente que durante el periodo de enfriado los granos contindan
secandose, aunque en menor proporcion. Se calcula que puede evaporarse entre
un 0,5 a 0,8% de humedad en esta zona. Esta cantidad es mayor cuanto mayor
sea la temperatura del grano y menor sea el caudal de aire de enfriado. Las
reglamentaciones vigentes exigen que la temperatura del grano que sale de la
secadora no supere en 5°C la temperatura del aire ambiente, aunque este valor

es relativo.

Se precisan por lo menos unos 30 a 40 minutos en ciertas secadoras en la
seccion de enfriamiento para enfriar el grano; si el secado dura menos, entonces
el enfriamiento sera insuficiente. En algunas secadoras se podra cambiar, ante
esta situacion, la posicion de las compuertas o divisores de distribucién del aire

caliente y del aire frio, dandole mas volumen a este ultimo. En otros casos se
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debera reducir la velocidad del proceso disminuyendo la descarga, pero al mismo
tiempo habra que disminuir la temperatura del aire de secado regulando el

quemador.

Otra solucién consiste en derivar ese grano demasiado caliente a un silo con
aireacion para enfriarlo, aprovechando las horas nocturnas, o si no volverlo a
pasar por la secadora con los quemadores apagados. Al principio se producira
una cierta condensacion de humedad, que debera ser eliminada

convenientemente.

La temperatura del grano que sale de la secadora es mayor durante las horas
mas calidas del dia que durante las horas nocturnas. Una secadora trabajando en
las horas de calor con una temperatura exterior de 30°C, por ejemplo, puede dejar
el grano con 35°C a la salida, pero en las horas de la noche, el grano puede salir
a 20°C - 25°C. En el primer caso, se debera tener mucho cuidado en el
almacenamiento, y debera ser enfriado con aireacién nocturna. Sin embargo, el
rendimiento de la secadora sera bastante superior en las horas de calor
comparado con las horas nocturnas, pues el aire tiene mas temperatura y menos

humedad relativa.

Del mismo modo, una secadora trabajando en zonas de clima calido tendra
mayor rendimiento que la misma maquina en zonas de clima frio. Si la
temperatura es muy calida, no se podra enfriar bien el grano, por lo cual, dentro
de lo posible, convendra realizar el secado durante la noche. Por el contrario, en
regiones donde priman temperaturas exteriores muy frias, en las que exista el
peligro de congelamiento de los granos, hay que permitir un leve calentamiento

del aire al ingresar en la camara de enfriamiento.

3.4 OPTIMIZACION DE SECADORES

Bajo esta denominacién se engloba a todo aquello que se puede realizar para
mejorar el funcionamiento o desempefio de las secadoras. Este mejoramiento
puede ser encarado desde dos aspectos: uno es aprovechar al maximo las
posibilidades que ofrece la maquina tal cual ha sido fabricada, y el otro es
efectuar distintas modificaciones o reformas en su disefio para modernizarla o

perfeccionarla.
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El primer aspecto sera tratado al principio, y se refiere a las posibilidades que
ofrece la secadora en su forma original, y que suelen estar indicadas no siempre

en los manuales de instrucciones y manejo provistos por los fabricantes.

3.4.1 Temperaturay caudal del aire de secado

Cuando se desea aumentar el rendimiento de una secadora, entendiendo como
tal el incremento de su capacidad de secado y de su eficiencia, tiene en general

dos maneras:
- Aumentar la temperatura del aire de secado
- Aumentar el caudal de aire.

Comunmente, pueden obtenerse las dos simultaneamente, siempre que se

tengan en cuenta las recomendaciones sobre el deterioro de la calidad del grano.

El aumento de la temperatura del aire acelera el proceso de secado, pues
reduce la humedad relativa del aire que adquiere, entonces, existe una gran
capacidad secante. Es el argumento mas empleado por los encargados de
secadoras cuando se acumula grandor, volumenes de grano humedo en las
recepciones de la planta. Este aumento se consigue con una mayor inyeccion de

combustible al quemador.

El aire se usa para dos objetivos en las secadoras. Existe un aire primario, que
se emplea para la combustion. Y un aire secundario que es el encargado de secar
y enfriar el grano. El aire caliente juega un doble rol, por un lado transporta calor
hacia los granos, y por el otro arrastra vapor de agua hacia afuera, es decir,

realiza una transferencia de calor y masa.

Experimentos en una secadora de caballetes arrojaron que al aumentar la
temperatura del aire de secado de 60 a 120°C, se redujo el consumo especifico
de energia de 1.140kcal/kg a 1.025kcal/kg, y se aumento la capacidad de secado
en 155%, aunque también aumentd la temperatura del grano. Experimentos
ofrecieron como resultado que el trabajo a altas temperaturas puede reducir el
caudal, lo que disminuye la potencia necesaria en los ventiladores, y a su vez

restringe la contaminacion exterior.
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De igual manera se realizaron experimentaciones con el incremento del caudal
de aire en tres veces, esto produjo que el consumo especifico de energia
aumente en un 31%, y que la capacidad de secado crezca un 130%, aunque este
ultimo incremento fue proporcionalmente menor que el incremento de energia. La
eficiencia es menor debido a las pérdidas de calor en el aire usado cuando el

caudal aumenta.

Por el contrario, un caudal mas débil reduciria el consumo de energia, pero se
prolongaria el tiempo de secado. Esta reduccién en el consumo se debe a una
mejor saturacion del aire usado. Para compensar la pérdida de capacidad de
secado, ademas de aumentar la temperatura del aire, se deberia aumentar el

volumen de grano en toda la maquina.

3.4.2 Regulacion del aire

Ademas de las indicaciones anteriores, es necesario regular el caudal cuando
se secan granos de menor tamafo o mas livianos, por el peligro de arrastrar
producto con el aire usado. Este problema no existe en los sistemas que realizan

el secado del producto en camaras cerradas.
Los sistemas de regulacion existen de varios tipos:

- Persianas destinadas a obstruir parcialmente la boca de aspiracion del

ventilador,

- De cambio de poleas en la transmision del motor al ventilador (si fuese de

este tipo),
- De paletas direccionables delante de la boca de aspiracion del ventilador,
- Variadores electronicos de velocidad a frecuencia variable y,
- Pequefias persianas movibles que ciegan la entrada de aire caliente.

Los caudales de aire se expresan en m*® por minuto y varian, para las
secadoras comerciales, entre 400 y 5 000m3/min, de acuerdo al tamafo de la
maquina y potencia de los ventiladores. Los caudales especificos de aire se

expresan en m3/min y por tonelada o por m? de grano, y se obtienen dividiendo los
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caudales en m*min por el volumen de grano en proceso; también se pueden

indicar en m3hora o por m? por t.

Es conveniente que el motor que acciona al ventilador tenga una potencia
nominal alrededor de un 30% superior a la potencia requerida por el ventilador,

para que este posea una reserva suficiente de potencia.

3.4.3 Recuperacion de Calor

En la mayoria de los sistemas de secado el aire que ya ha atravesado la masa
de producto se expulsa hacia el exterior. Parte de este aire esta caliente (unos
50°C) y poco saturado de humedad. Si fuera recirculado, es decir, si se lo utilizara
nuevamente para aprovechar ese calor residual y esa escasa saturacion
incorporandolo a la corriente de aire que ingresa al ventilador o al quemador, o
empleandolo para precalentar los granos humedos, se puede conseguir una
apreciable reduccidon del consumo energético, pues se elimina gran parte de la
instauracion de humedad del aire, permitiendo que éste sea expulsado bien
saturado. En otras palabras mas técnicas, la secadora se hace mas eficiente

térmicamente.

Se recomienda emplear mayores temperaturas del aire de secado en la
primera etapa del proceso, donde el grano estd mas humedo, y menores
temperaturas en la segunda etapa, cuando este se encuentra mas seco,

refiiéendose en especial al maiz.

Cuando el grano estd humedo puede soportar un aire mas caliente, pues de
esa manera se produce una pérdida de humedad mas rapida, y el grano no se
calentara demasiado, ya que al evaporar agua se produce una absorcion de calor
y por ende un mayor enfriamiento. Por el contrario, cuando el grano ha perdido
buena parte de su humedad, ya no existe tanta evaporacion de agua, y el grano

puede calentarse excesivamente con el consiguiente deterioro de su calidad.

El uso de esas temperaturas diferenciales otorga también un mejoramiento del

rendimiento térmico de la secadora, que puede estar alrededor del 15%.
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3.4.4 Uniformidad y estabilidad de las temperaturas.

Al hablar de temperaturas diferenciales, debe hacerse notar que si bien en una
seccion dada de la secadora puede convenir una temperatura menor que en otra
seccion, es fundamental que en un plano horizontal las temperaturas sean

uniformes.

En secadoras convencionales, de un disefio no muy adecuado, se encuentran
sectores en donde la temperatura puede llegar a 90°C, mientras que otros muy
cercanos, en sentido horizontal, alcanzan a 140°C; sin embargo dicha secadora

puede tener un termémetro que indica una temperatura "promedio" de 100°C.

Hay que mencionar, también, que existen secadoras que tienen varios
quemadores a distintas alturas de la torre de secado, y que cada uno suministra
una temperatura determinada y uniforme, que van descendiendo desde arriba

hacia abajo, situacién que favorece una mejor eficiencia de la maquina.

En ciertas secadoras sucede el siguiente problema: el aire exterior, cuando se
encuentra con los gases muy calientes de la combustion, no tiene suficiente
tiempo ni espacio para mezclarse uniformemente con dichos gases, de manera
que al penetrar en la masa de granos, dicha mezcla tendra diferentes
temperaturas en distintos lugares, lo cual, por supuesto, no origina un secado
uniforme. Esta situacion puede mejorarse instalando una camara de
homogeneizacion que a su vez puede servir para conducir el aire caliente hacia la

parte superior, COmo se aconseja.

Del mismo modo, las velocidades débiles del aire no son capaces de crear las
necesarias turbulencias para asegurar una rapida mezcla de los filetes de aire a
diferentes temperaturas, estado que se crea por fallas en el disefio de la

secadora.

3.4.5 Calor latente del vapor de agua.

El aire usado en el proceso de secado es, en definitiva, una mezcla de gases,
de aire caliente con una cierta cantidad de vapor de agua. Cuando se recicla el
aire usado solo se aprovecha el calor que lleva, pero no se utiliza el calor latente

que porta el vapor de agua. Debe recordarse que el calor necesario para la
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evaporacion del agua constituye el rubro de mayor consumo en el requerimiento

energeético.

Este calor latente sélo puede ser recuperado por una condensacion, es decir,
licuarlo para obtener calor que pueda emplearse para calentar aire exterior antes
de ingresar a la secadora. Para ello se requiere una bateria de condensacion, o el
empleo de una bomba de calor, métodos que, sin embargo, no son todavia

econdmicamente convenientes.

3.4.6 Precalentamiento

Otro procedimiento en la recuperacion de calor es el precalentamiento del
grano antes de entrar a la secadora, o el precalentamiento del aire exterior antes

de entrar al quemador.

Se sugiere que el grano este en un predepdsito especial, se conduzca el aire
usado en el secado por medio de conductos apropiados, y se lo haga atravesar
por la masa de éste. Se debe tomar en cuenta que el aire no debe estar muy
saturado ni el grano muy frio, ya que se condensara la humedad sobre el
producto y se requerira energia para extraerla. En esta situacién se ganara muy

poca eficiencia.

El precalentamiento del grano humedo es conveniente para mejorar la
eficiencia del proceso. Esto se debe a que el grano precalentado favorece la
uniformidad de humedades dentro del mismo, aportando asi a una mas rapida
evaporacion de la humedad. Afirma que se consigue mayor eficacia cuando el
precalentamiento se produce por un flujo concurrente de aire caliente y grano frio

en la parte superior de la secadora®.

Existen sistemas que utilizan un intercambiador ubicado antes del generador
de aire caliente, donde el aire usado se calienta a unos 50°C, y sirve para elevar
la temperatura del aire frio exterior. Es posible elevar asi unos 20°C la

temperatura del aire extrinseco. En estos sistemas siempre debe tenerse en

® Toftdahl Olesen (1987)
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cuenta un balance rentable, permitiendo de esta manera que la economia de

energia compense los costos excesivos de inversion.

3.4.7 Aislamiento de paredes

Dentro de las causas que originan pérdidas de calor en las secadoras se
encuentran los fendmenos de conveccion y radiacion a través de las paredes.
Este problema se presenta con mayor virulencia en paises de clima frio, lo cuales,
en su mayoria, producen secadoras con capas aislantes en las partes mas
expuestas. Experiencias realizadas senalan una pérdida total en el orden del 6%.
La velocidad del viento tiene buena importancia en estos valores, pero hay que
tener en cuenta que no todas las caras de la maquina estan expuestas al efecto al

viento en forma similar.

Los materiales aislantes que pueden usarse son varios: capas de lana de
vidrio, de 3 a 6cm de espesor, espuma de poliuretano, amianto, capa de aire

estatico, etc.

Los componentes aislados en las pruebas fueron las camaras de alimentacién
y homogeneizacion del aire caliente, los autores manifestaron que la inversion se

podia recuperar en 900 horas de trabajo de la secadora.

3.4.8 Mobdulos de Secado

Una innovacioén tecnoldgica que se ha desarrollado en maquinas actuales, es la
construccion de modulos independientes, de igual tamafio, que se puedan colocar
uno encima del otro, para aumentar el volumen de la maquina y, en

consecuencia, su capacidad horaria.

Pero también puede existir otro tipo de combinacién de modulos, donde se
acumulan secadoras en forma lateral en un mismo gran cuerpo, con lo que se
consigue una gran capacidad de trabajo.

3.5 MANEJO DE SECADORES
3.5.1 Preparacion de la secadoray su limpieza

Al empezar la temporada la secadora debe estar lista para trabajar, esto

significa en primer lugar la limpieza total de la torre de secado. De no ser asi, es
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posible observar bajos rendimientos de la maquina, debido a menores cantidades
de agua evaporadas en el aire usado. Una correcta limpieza, ademas, reduce

mucho los riesgos de dafio a la mercaderia y los peligros de incendio.

La mayoria de problemas se deben a la acumulacién en las columnas y
caballetes de elementos gruesos de algunos centimetros de espesor constituidos
por materiales rigidos como pedazos de hojas, de paja, de marlos, etc., que al
aglomerarse, forman tapones que impiden el escurrimiento normal del grano, y

que constituyen pasajes preferenciales para el aire caliente.

Es importante que la secadora tenga faciles accesos a su interior a fin de poder
efectuar los periddicos trabajos de limpieza y mantenimiento. Se aconseja que

posea escaleras seguras para acceder a los diferentes lugares de la maquina.

También adquiere real importancia tener un buen programa de mantenimiento
y reparaciones en época de trabajo. Si no fuera posible contar con todo el
personal especializado para dichas tareas (electricistas, mecanicos, expertos en
quemadores, etc.) se debe tener la seguridad de hacer arreglos previos para que
aquellos puedan acudir de inmediato. Una secadora detenida muchas horas

puede significar una gran pérdida de dinero.

Antes de ponerla en marcha debe verificarse el libre funcionamiento de los
distintos mecanismos, como los ventiladores (haciéndolos girar varias vueltas
para asegurarse que no haya roces), el descargador y otras partes movibles.
Deben lubricarse todos los alemites y movimientos empleando las grasas y
aceites que se recomiendan, para lo cual hay que consultar los respectivos

manuales de los fabricantes.

Igualmente, la limpieza de los filtros, el estado del quemador y de la camara de
combustion o del horno resultan primordiales tareas previas a la iniciacién del

trabajo de la secadora.

3.5.2 Puesta en marcha de la secadora

Al comenzar el secado con la maquina llena de grano humedo, el tercio inferior
sale humedo y otro tercio semi humedo, dichos granos deben ser retransportados

a la secadora.
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Un mejor procedimiento es llenar la maquina con grano seco (dejarla llena el
dia anterior) para que de esta manera, una vez iniciado el proceso, los granos
desciendan paulatinamente, dando lugar a que los granos humedos que entraran
con posterioridad reciban el proceso de secado y enfriamiento y salgan

adecuadamente secos.

En los manuales de cada secadora se encuentran las instrucciones para su
puesta en marcha; en la mayoria de las maquinas, en primer lugar se prenden los
ventiladores y posteriormente el quemador. Luego de unos 15-20 minutos de
funcionamiento para permitir el calentamiento de toda la masa de grano, camaras,
torre, etc., se puede accionar el sistema de descarga, de modo de conseguir el

paso de la cantidad deseada de granos.

Como existen tipos diferentes de secadoras, cada una tiene su método
particular de puesta en marcha, por lo que se recomienda muy expresamente

seguir las instrucciones del manual.

Siempre que sea posible la secadora debe funcionar sin interrupciones. Las
detenciones repetidas pueden provocar la compactacion del grano y resulta luego
dificil ponerla nuevamente en movimiento y ademas afectan la eficiencia general

de la maquina.

Por estas razones es necesario contar con una capacidad de almacenamiento
de grano humedo suficiente para mantener la secadora en funcionamiento sin
interrupciones. Es trascendente que la maquina trabaje siempre llena, pues si no

lo esta su funcionamiento se resiente.

Las secadoras continuas pueden demorar hasta dos horas en alcanzar su
régimen de trabajo normal. Algunas maquinas, al principio pueden producir nubes
de humo blanco porque todavia la camara de combustion o el horno estan frios,

estas desaparecen cuando se ha alcanzado la temperatura suficiente.

Al finalizar el secado se debe apagar el quemador dejando los ventiladores
funcionando unos 45 a 60 minutos, sobre todo si el grano va a permanecer en la
secadora, con el fin de conservar el grano parcialmente seco en las distintas

Zonas.
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3.5.3 Controles de seguridad

Ademas de las recomendaciones ya explicadas anteriormente se pueden

mencionar otras como las siguientes:
Corte automatico del suministro de calor si el movimiento del aire se detiene.

Valvula manual, de accionamiento rapido, ubicada en la linea de provision de

combustible, antes de la secadora y fuera de todo recinto o edificio.

Corte automatico de combustible gaseoso a los pilotos en caso de que estos

Se apaguen.

Cuando se emplean combustibles gaseosos, un control debe permitir una

preventilacion de la camara del plenum, antes del encendido

Los controles eléctricos deben estar separados de los controles de gas; estos
ultimos, como valvulas, filtros, valvulas de seguridad, no deben estar ubicados en

la caja de controles eléctricos.

Los motores eléctricos deben estar protegidos, para evitar sobrecargas por

fusibles, interruptores, relés térmicos o dispositivos similares.

El disefio y la fabricacion de secadoras deben estar orientados hacia la
seguridad de los operarios. Sin embargo, la naturaleza de las secadoras teniendo
quemadores, equipo eléctrico de alto voltaje y elementos rotativos de gran
velocidad, siempre presentan un peligro al personal, por lo que todas las medidas

de seguridad deben ser atentamente cumplidas.

3.5.4 Los incendios

Cuando Francia, el pais quizas lider en cuanto al disefio de secadoras
modernas, construyd maquinas con recuperacion de calor, temperaturas
diferenciales y otros adelantos y al mismo tiempo comenzé a eliminar el
intercambiador de calor, se noté un aumento considerable en los incendios de

secadoras.

El hecho de enviar los gases de combustion directamente al aire de secado es

una causa de la iniciacion de los incendios. Las particulas que pueden llevar los
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gases como basura, polvo y grasas que vuelan cerca de las secadoras y que
absorben los ventiladores, se pueden inflamar y comenzar el fuego en el interior

de la maquina.

Por esta razén hubo necesidad de agregar filtros que detuviesen las impurezas
que arrastraba el aire usado que ya habia atravesado el grano. Al respecto hay
que recalcar que si se obstruyen los filtros, ellos mismos pueden transformarse en

generadores de incendios.

Ademas se advirti6 una tendencia a alejar la secadora del resto de las

instalaciones de la planta de acopio, por lo menos unos 5 a 6 metros.

Posteriormente se han difundido los sensores que detectan elevaciones de
temperatura en el aire usado y en el interior de la maquina. A medida que las
secadoras son de mayor tamafio, las pérdidas por incendio se hacen mas
cuantiosas, no solo por los dafos fisicos a reparar, sino también por el lucro
cesante de una maquina detenida y los gastos de transporte para el tratamiento

de los granos en otro centro de acoplo.

3.5.5 Causas que favorecen los siniestros

Haciendo abstraccién de los problemas ya mencionados, se pueden destacar

las siguientes causas, en orden de prioridad:

- Falta de mantenimiento y limpieza del interior de la camara de secado. A
veces ello se produce por negligencia y en otras porque existen lugares de la
maquina que son inaccesibles para los operarios de limpieza. En algunos
sitios se produce acumulacion de restos vegetales y basura, que se
recalientan y auto-inflaman. En ocasiones, cuando se detiene la secadora por
tiempo prolongado sin haberla vaciado previamente, al volver a funcionar se

originan atascamientos que pueden iniciar el fuego.

- Ingreso a la secadora de grano muy sucio con restos vegetales, por la falta de
limpieza previa de los granos. Estas impurezas se deshidratan

completamente y se pueden inflamar con facilidad.
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- Mal funcionamiento del quemador, por defectuosa pulverizacién del
combustible debido a suciedad, falta de mantenimiento o regulacién

incorrecta de la temperatura.

- Produccion de compuestos inflamables por elevadas temperaturas en granos
oleaginosos especialmente, o por fermentaciones que originan alcoholes,

acidos grasos volatiles facilmente combustibles.
- Aspiracién de impurezas por los ventiladores, como se comento antes.

- Corrosion excesiva de la camara de combustion o del horno, que puede

ocasionar particulas metalicas incandescentes.

- Alargamiento de la llama por bruscas variaciones del caudal de aire, por
problemas del ventilador, cierre accidental de persianas, etc., llama que

puede alcanzar hasta las columnas.

3.5.6 Medidas para evitar los incendios

- Realizar la limpieza previa del grano humedo.
- Realizar la limpieza periédica de la secadora, del quemador y otras partes.

- Realizar un buen control en las temperaturas del aire de secado, y del aire

usado que sale de la maquina.

- Trabajar con bajas temperaturas cuando se sequen granos peligrosos, como

girasol y sorgo uranifero.

-  Colocar mallas filtrantes en las bocas de los ventiladores o abertura de

aspiracion, y utilizar filtros de aire en secadoras con recirculacién de calor.

3.5.7 Acciones a encarar en caso de incendio

- Detener todos los movimientos de grano, apagar los quemadores y los

ventiladores.

- Bloquear todas las entradas de aire, como se dijo.



CAPITULO 3: DESCRIPCION DEL PROCESO

68

- Enla mayoria de los casos no conviene descargar rapidamente las camaras y
columnas de secado, pues se puede agravar el problema al aumentar la

emisidn de aire y la provisidn respectiva de oxigeno.

- Atacar los focos de incendio con extinguidores y mangueras de agua. En
general, es mucho mejor arrojar el agua desde arriba de la maquina. Si se
hace desde abajo, abriendo las puertas de la tolva inferior, se puede
favorecer la propagacion del fuego.

Ha de advertirse que todas estas acciones deben ser llevadas a cabo por
personal de la planta, el que debe estar previamente capacitado para ello. Es muy
conveniente instruir a todas las personas sobre estas medidas, para que sepan
actuar con rapidez ante un incendio y no sean presas del panico. Si el
agravamiento requiere la intervencion de los bomberos, hay que pensar que ello
producira importantes dafios, ademas de la paralizacion de las instalaciones y de

las pérdidas resultantes.

3.6 DESCRIPCION GENERAL DEL PROTOTIPO DE IMPLEMENTACION

El prototipo de implementacion esta basado en el disefio de secadores de
lecho fijo y su estudio técnico se realizdé en el apartado dos de este mismo
capitulo, en este item se realizara una descripcion general del ejemplar de

ejecucion con sus componentes y caracteristicas técnicas.

En primera instancia se presenta el modelo en diagrama de bloques, su

objetivo es el de comprender su operacién global.

Basicamente el primer subsistema se basa en la camara de combustién, la cual
recibe la alimentacion de oxigeno y combustible necesario para que la combustion
pueda mantenerse en un entorno cerrado, adicional a esto se encuentra la
chimenea de escape de gases de combustion la cual envia estos hacia el medio

ambiente.

Complementariamente se dispone de otro subsistema el cual capta aire a
temperatura ambiente por medio de un ventilador y lo transfiere a un sistema de
tuberias en forma de S, los cuales se encuentran dentro de la chimenea de

escape de gases de combustion, con el fin de producir el calentamiento del aire
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que finalmente sera el que circule por la camara de secado y a través del

producto.

CAMARA DE
SECADD

ALIMENTALCION DE
AIRE A
TEMFPERATURA

AMBIENTE

CHIMENEA
A | INTERCAMBIADDRE | A

Ff——  DECALOR F—

CAMARADE [ |

COMBUSTION  [s——

| ALIMEMNTACION DE
AIRE

I

ALIMEMNTAZION DE
COMBUSTIBLE

Figura 3.15 Diagrama de bloques de operacion del modelo.

3.6.1 Sistemas del modelo

El prototipo consiste en un secador de lecho fijo y consta principalmente de los

siguientes sistemas:

a) Sistema de secado

b) Sistema de combustion

c) Intercambiador de calor

d) Sistema de alimentacién de combustible
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Camara de secado

Sisterma de almentacidn

da rombustibhe I:b

combusddn

Sistama da 1._L___.-::_._--'::-‘J-?

Intercamblador de Galor

Figura 3.16 Componentes del prototipo

3.6.1.1 Sistema de secado

Elaborado en su mayor parte en acero inoxidable, en forma cubica rectangular
truncada de dimensiones 51cm X 73cm X 35cm, y con un volumen aproximado de
130305 cm®.
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Figura 3.17 Camara de secado — Vista frontal.

De manera general se compone de una estructura soporte la cual es base del
lecho, bandejas de secado elaboradas dependiendo del producto, un conducto de
alimentacion de aire caliente y un conducto de salida y recoleccion de

condensado. El truncamiento de la camara de secado tiene el objetivo de facilitar
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el drenaje hacia el exterior de agua producida por la condensacion del aire,

evitando que esta sea un limitante en el desempeno de la secadora (Figura 3.18).
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Figura 3.18 Camara de secado - Vista lateral derecha.

En su parte media, como se mencioné antes, posee bandejas de secado aqui
se coloca el producto en proceso, se caracteriza por ser del tipo malla, con el fin
de que exista un flujo, en lo posible, proporcional de aire previamente calentado a
través de todas las zonas de la camara. Es un componente movil, es decir que se
pueden disefar bandejas de secado dependiendo de las caracteristicas del

producto en tratamiento.
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Figura 3.19 Camara de secado - Vista lateral izquierda.
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Figura 3.20 Camara de secado - Vista superior.

3.6.1.1.1 Funcionamiento
En los secadores de tipo horizontal se pueden deshidratar diferentes tipos de
productos tales como maiz pelado (mote), morochillo, arroz, banano, entre otras

especies.

El aire para la calefacciéon de la camara de secado proviene del sistema de
combustion de cascarilla de arroz. Es importante mencionar que el secado de los
productos se produce por evaporacion del agua y por condensacion en la parte

interior de la camara.

El secado se produce por intercambio térmico entre el aire caliente y el
producto, el cual pierde su contenido de humedad (agua) en forma de vapor,
depende del producto en tratamiento para establecer los valores de temperatura

del aire y del tiempo de sometimiento.

3.6.1.2 Sistema de combustion

Construido en planchas de acero al carbono de forma cubica rectangular, sus
dimensiones aproximadas son 25 cm. X 28 cm. X 72 cm. lo que genera un
volumen cercano a 50400cm?® en la base de la cdmara de combustion se
deposita el combustible la cual esta elaborada en malla de hierro fundido con el
fin de tener circulacion de oxigeno necesario para mantener la ignicion y para el
filtraje de restos de combustible consumido en la camara de almacenamiento de

ceniza.
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Figura 3.21 Sistema de Combustién — Vista superior.
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Figura 3.22 Sistema de Combustion — Vista lateral izquierda.

La camara de almacenamiento de ceniza tiene como funcién principal la de
capturar los residuos producidos por la combustién que se realiza en la camara

respectiva la cual esta ubicada justamente arriba de esta, es decir paralela a su

cara superior en donde se desarrolla la ignicion.
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Figura 3.23 Sistema de combustién — Vista frontal.

Entre sus componentes estan, un hogar en material refractario donde se realiza

la combustion, una plancha de acumulacién de combustible en hierro fundido, una
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lamina de distribucion de combustible la cual dispersa el mismo en toda la
camara, un conducto de ingreso de combustible, un conducto de admision de aire,

una chimenea y una camara de evacuacion de ceniza.

La base de la camara de combustidn es un componente movil del sistema, y es
del tipo malla aqui se desarrolla la ignicion, sus caracteristicas dependen unica y
exclusivamente de las propiedades del combustible empleado para el proceso de

combustion.

Este componente también consta de un procedimiento de expulsion de gases,
fisicamente es un conducto que acarrea los vapores generados y los conduce a
través del intercambiador hacia el medio exterior. Comunmente se lo conoce

como chimenea ya que su fin es unicamente el de desahogo.

3.6.1.2.1 Funcionamiento

En este sistema se pueden quemar una gran variedad de desechos vegetales
entre los cuales mencionamos a la cascarilla de arroz, para este proceso se
necesita de la alimentacion forzada de aire controlado que permita mejorar las
caracteristicas de combustién reduciendo la emisién de humo, ceniza y CO asi
como la presencia de combustibles no quemados, ademas de la necesidad de la

caida periodica del combustible hacia la camara de ignicion.

La energia generada en forma de calor es aprovechada para ser transferida al
intercambiador térmico el cual generara el calentamiento del aire, el cual es

aprovechado para el proceso de secado.

3.6.1.3 Intercambiador de calor

Elaborado en su mayor parte en planchas de acero al carbono (Tol Negro),
técnicamente es un intercambiador tipo S de dimensiones aproximadas 28cm X
47cm X 60cm, consta de un conjunto de tubos doblados en forma de S que
conecta la toma del aire del medio ambiente impulsado por el ventilador (y

calentado por los vapores de combustion) hacia la camara de secado.
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Figura 3.24 Intercambiador de calor — Vista Superior.
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Figura 3.25 Intercambiador de calor — Vista Frontal.

Al momento de juntar los tubos del intercambiador con la camara de secado se
ve la necesidad del uso de un aislante que separe térmicamente el proceso de
combustion con el proceso de secado. Adicional a esto el grupo de tubos esta
protegido por laminas metalicas con el fin de acarrear los gases generados por la

combustion a través de los mismos y de manera uniforme poder ser conducidos
hacia su expulsién posterior.
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Figura 3.26 Intercambiador de calor - Vista lateral derecha.
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Figura 3.27 Intercambiador de calor — Vista lateral izquierda.

Entre sus principales componentes se encuentran la matriz de tubos cilindricos
los cuales estan elaborados en tuberia IPS de 1plg, la camara de mezcla de aire
tipo S, los elementos de sujecién de los tubos, el conducto de salida de aire

caliente, y el conducto de alimentacién de aire a temperatura ambiente.

3.6.1.3.1 Funcionamiento

El intercambiador de calor consiste en un conjunto de tubos colocados de
forma horizontal y en tres pasos consecutivos con ingreso de aire por la parte
superior y salida del aire caliente por la parte inferior hacia la camara de secado.
Esta distribucién permite mejorar la transferencia de calor de los gases de escape
hacia el aire del proceso. Este puede ser calentado desde una temperatura de
22°C hasta 125°C.

El aire que ingresa del medio ambiente sufre un incremento de temperatura al
circular por los tubos del intercambiador que son constantemente calentados por
los gases de combustidbn generados en la camara respectiva, este aire es
impulsado por un ventilador centrifugo que junto con la cantidad de calor
generado en el proceso de combustidon son los que determinaran el valor de la

temperatura del aire de salida.

3.6.1.4 Sistema de alimentacién de combustible

Este sistema esta elaborado en su mayor parte en planchas de acero al
carbono (tol negro), de dimensiones aproximadas 50cm X 36cm X 46 cm., consta
de un tornillo sin fin el cual suministra combustible hacia la camara de combustién

de manera periédica y en cantidades constantes.
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Figura 3.28 Sistema de Alimentacion - Vista Superior.
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Figura 3.29 Sistema de alimentacion - Vista lateral derecha.

Entre sus principales componentes se encuentra el alimentador de
combustible, la tolva de carga, el conducto de alimentacion, el mecanismo de

suministro de combustible,
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Figura 3.30 Sistema de alimentacidn - Vista frontal.

3.6.1.4.1 Funcionamiento
Este sistema es el encargado de suministrar combustible de manera periddica

hacia la camara de combustion. El desecho vegetal por efecto de la gravedad cae
en la tolva de almacenamiento, y para introducirlo en la camara es necesario
aumentar la velocidad de desplazamiento mediante el uso de un tornillo sin fin

que es controlado por un motor, este combustible debe ser alimentado, como se
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menciono antes, en forma consecutiva de acuerdo a los requerimientos de una
combustion optima.
3.6.2 Descripcién global del sistema.

En este item se describira el funcionamiento colectivo del prototipo real de

implementacion (Figura 3.31) con el fin de aclarar el principio de accion del

mismo.
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Figura 3.31 Prototipo real.

El proceso empieza con la ignicién del combustible, de manera manual y en la
camara respectiva, del desecho vegetal (cascarilla de arroz), generalmente se la
obtiene con la ayuda de un combustible liquido (diesel); el sistema debe
permanecer alrededor de cinco minutos sin trabajar hasta que la ignicion sea

Optima y se obtenga una temperatura adecuada del aire en la camara de secado.

Transcurrido este tiempo y bajo condiciones técnicas confirmadas, se procede
a colocar el producto en el lecho de secado, de esta manera el proceso se inicia.
Existen de manera general dos subsistemas los cuales deben ser supervisados y

controlados de manera manual, el sistema de combustién y el sistema de secado.
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El sistema de combustion esta sometido a dos parametros para que sea
adecuado y lo mas optimo posible: la periodicidad y la cantidad con la que se
alimenta el combustible vegetal a la camara; esta no debe ser ni excesiva ya que
se generaria gran cantidad de gases contaminantes (humo negro), ni limitante ya
que terminaria con la combustion; y finalmente el flujo de aire entrante a la
camara el cual es necesario para mantener la ignicién, de igual manera es

controlado en base a una sopladora regulable en porcentaje de captacion de aire.
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Figura 3.32 Diagrama de flujo - proceso de Combustién.

El sistema de secado es el que determina la temperatura en la camara del
lecho, basicamente su proceso inicia con el calentamiento de los tubos del
intercambiador de calor por medio de los gases generados en la camara de

combustion, luego el ventilador ubicado en el conducto de captacién obliga a la
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circulacion de aire a través de los tubos que dependiendo de la velocidad y de la
distancia recorridos se genera aire a mayor o menor temperatura. Ademas hay
que sefalar que se debe revolver el producto en el lecho cada cierto periodo de

tiempo con el fin de mejorar el secado en todos los sectores del grano.
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Figura 3.33 Diagrama de flujo — proceso de secado.
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El rango de secado para cualquier producto esta determinado por una banda
de valores de temperatura con un valor maximo y uno minimo, por ejemplo el
arroz se seca a una temperatura de 50°C + 4°C, es decir que se tiene un valor
maximo de 54°C y uno minimo de 46°C., estas referencias son las que se deben

controlar en el sistema de secado.
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CAPITULO 4

DISENO DE HARDWARE

4.1 INTRODUCCION

El capitulo que se desarrolla a continuacion tiene como finalidad exponer el
hardware de control y monitoreo seleccionado como fase prelimar del proyecto en
tratamiento dentro de esta sintesis tedrica. Se detallara, en primera instancia, los
requerimientos técnicos del sistema, mismos que definiran las caracteristicas
técnicas de los componentes a ser usados en la implementacion; se describira
técnicamente dichos elementos eléctricos y electronicos con su respectiva
funcionalidad dentro del proceso de control y monitoreo; finalmente se expondra
la técnica de control de procesos a tomar en el desarrollo con su respectiva

implementacion.

4.2 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

En el Capitulo 3 se expuso la descripcién del proceso a ser controlado y
automatizado, cabe resaltar que se mencioné la existencia de dos subsistemas
que operan independientemente pero de manera complementaria en el momento
de cumplir su objetivo y funcién como sistema integral, ambos subsistemas seran
tratados desde ahora como dos lazos de control, cuya interaccion generara el

sistema de control del proceso global.

4.2.1 Lazo de control de combustién

Como ya se indico, el sistema de combustion provee del calor necesario para el
secado mediante la combustién de los desechos vegetales sdlidos. Su buen
desempeno esta sujeto a la correcta de alimentacion del combustible (desechos
vegetales sdlidos), y a la adecuada oxigenacion en la camara cerrada de

quemado de los desechos vegetales. Véase Figura 4.1.
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Figura 4.1 Sistema de combustion — Vista superior.

Para lograr una alimentacion secuencial y continua de los desechos vegetales
en la chimenea de combustién, se ha previsto adecuar un tornillo sin fin en la
alimentadora de la maquina, cuya conexion a un motor controlado en su
velocidad, regule el flujo de combustible necesario para mantener la temperatura
del horno dentro de los valores consignados en las especificaciones técnicas del
proceso (Ver anexo 4). Cabe sefalar que la implementacion del tornillo sinfin en
la camara de alimentacion asi como su respectivo acople con el motor de
gobierno del mismo no cuentan como parte de la descripcion de este tratamiento
por cuanto esas tareas se rigen al desarrollo y desempefio mecanico de la

maquina a automatizar y controlar, y salen de los propositos de este proyecto.

La oxigenacion necesaria para la combustion de los desechos vegetales se
logra mediante un ventilador centrifugo, cuya inyeccién continua de aire provee de
oxigeno para mantener viva la combustion de los desechos. Vale recordar que la
cascarilla de arroz, elemento seleccionado como combustible en el proceso,
resulta dificil para quemarla, pero una vez encendida en combustion, tarda no

mas de cuatro segundos en consumirse.

El sistema de ignicion inicial del subproceso es manual, y cabe resaltar que ello
reducira las caracteristicas autbnomas del sistema. La automatizacién de esta

parte del proceso no esta contemplada en el alcance de este proyecto.
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4.2.2 Lazo de control de secado

Descrito en el capitulo previo como el sistema encargado de transferir el calor
generado por la combustion de los desechos vegetales sélidos hacia la camara de
lecho fijo de secado, este sistema esta sujeto, para su buen desempefio, en
primera instancia, por el buen desempefio de lazo de control de combustion, y en
segunda instancia por el adecuado funcionamiento del intercambiador de calor
cuya operacion se remite a la activacion del ventilador que incluye el dispositivo
mecanico, que finalmente establece una temperatura idénea en la camara de

lecho fijo para el secado de los diferentes productos agricolas. Véase figura 4.2.
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Figura 4.2 Sistema de secado — Vista superior.

El limitante en la eficiencia de este subsistema esta dado porque el producto en
la camara de secado necesita ser mezclado periddicamente, actualmente este
proceso se lo hace de manera manual, se podria disefar una técnica que cumpla
con este objetivo pero en el proyecto no se encuentra contemplado, de igual

manera sera un punto critico en el momento de evaluar la autonomia del sistema.

4.3 REQUERIMIENTOS TECNICOS DEL HARDWARE

La seleccion de dispositivos de hardware para desarrollar el sistema de
automatizacion y control de proceso descrito tiende un abanico de alternativas de

distinta naturaleza: hidraulicas, neumaticas, mecanicas y eléctricas.
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A manera de antecedentes, se debe recordar que algunos componentes como
motores eléctricos estan operando actualmente en el prototipo, razén por la cual
se deben realizar las adecuaciones necesarias orientadas a los mismos, con el fin

de no desecharlos.

La seleccién de la alternativa de control bajo esta premisa, indudablemente
sera de tipo eléctrica electronica, ademas de justificarse por las siguientes

razones:

- Velocidad de respuesta superior en comparacion con sistemas de diferente

naturaleza.
- Mayor flexibilidad en operacion
- Menor tamarno
- Mejor precisidon y exactitud de los elementos integrantes del sistema.

- Costo de inversion, operaciéon y mantenimiento equivalentes menores que

sistemas de control de diferente tipo.

4.3.1 Sobre el sistema de combustion

Tal como se anotd anteriormente, el sistema esta regido por dos variables
fisicas, la velocidad de alimentacion gobernada por el motor de suministro de
combustible y la presencia de flujo de oxigeno en la camara de combustion
gobernada por el estado del ventilador centrifugo; acorde a estos dos parametros

se genera mayor o menor cantidad de calor en la chimenea de combustion.

Desde el punto de vista de ingenieria, el proceso exige especificar el siguiente
hardware, con el objetivo de poder gobernar las variables antes mencionadas y

que determinan al proceso, esto se describe de manera grafica en la Figura 4.3.

El hardware para control y monitoreo debe cumplir con las especificaciones

detalladas en la Tabla 4.1.
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Figura 4.3 Sistema de combustidn - Disefio de hardware.
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HARDWARE CARACTERISTICAS E.F.C.
Alimentacion Monofasica 220Vac Motor trifasico
Potencia de 0,75HP Potencia 0,75HP
manejo
Protecciones Intrinseca: sobre el Tensién de 220Vac
Actuador 1: variador y al motor alimentacion
Variador de Frecuencia de Velocidad de
velocidad. conmutacion Alta giro 4000rpm
Algoritmo de Al menos Pl
control
Comunicacion RS 485, protocolo
MODBUS opcional
Corriente
asignada de 9A. Venterol
empleo
Tensiéon
maxima de 200V Corriente: 3/1.5 amp
empleo
Actuador 2: Corriente B
Contactor de térmica 25 A. ;ﬁ;ﬂg& gi%n 110/220v
conmutacién. convencional
Conmutacion Media Velocidad 3600 rpm
Ndmero de 3
polos
Contacto 1
auxiliar
Rango De 0-2000°C
medicion
Sensor 1: Diametro de Ya mm
alambre
Termocupla para Ti c No aplicable
camara de P'pO, — P
combustién. recision y i 0
Exactitud Baja 0,5°C
Sensibilidad y . o
Resolucion Baja 0,5°C

Tabla 4.1 Sistema de combustién - Especificaciones de hardware.
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4.3.1.1 Justificacion

El hardware detallado en la Tabla 4.1, fue especificado de acuerdo a los
resultados arrojados en las pruebas realizadas al modelo de implementacion final,

estas se detallan en el anexo 4.

En el caso del actuador 1, se escoge un variador de velocidad para el E. F. C.
(elemento final de control, motor trifasico) ya que el sistema de alimentacién es la
parte critica del proceso global, mantener la combustion dentro de la camara
respectiva depende en gran medida de la manera de suministrar el desecho
vegetal, ademas de que por la gran variedad de combustibles que se usan en el
proceso, el sistema necesita regular su velocidad de operacion para cada uno de

ellos.

Como actuador 2, se selecciona un contactor de conmutacion para el E. F. C.
(ventilador centrifugo) unicamente con el fin de que se lo pueda encender o
apagar de manera remota, ya que, como se habia previsto anteriormente, la
oxigenacion sobre el proceso de combustiébn tiene que ser constante. Las
caracteristicas técnicas de este elemento fueron especificadas acorde al E. F. C.

qgue ya se usa en el prototipo de implementacion.

Finalmente para este proceso se especifica al sensor 1 como una termocupla
tipo K, su rango de medicion es de 0-2000°C, valor que fue arrojado por las
pruebas de campo, este componente sera el encargado de hacernos conocer el
estado de la camara de combustion, compararlo con los requerimientos técnicos

de operacion y corregirlo al nivel necesario.

4.3.2 Sobre el sistema de secado

Este sistema, como se vio anteriormente, esta regido por la variable fisica flujo.
Su presencia se encuentra gobernada por el estado del ventilador ubicado en el
conducto de captacion de aire a temperatura ambiente, este permite tener la
transferencia de energia en forma de calor a la camara de secado y que acorde al

producto en proceso se la debe controlar.
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De igual manera, el proceso exige especificar el siguiente hardware con el fin

de gobernar las variables antes mencionadas que rigen al proceso, este se

describe de manera grafica en la Figura 4.4.

WENTILADDR

FHTE R O R

CONTROLADOR
({CEREBRDO)

ACTUADRDR 3

s

Camara de

stcada = | %

0

Figura 4.4 Sistema de secado — Disefio de Hardware.

El hardware detallado en la figura anterior debe satisfacer las siguientes

especificaciones técnicas (Tabla 4.2).

HARDWARE CARACTERISTICAS E.F. C.
Corriente asignada 5A Ventilador
de empleo.
Tension maxima |, Potencia: 8W
Actuador 3: de empleo
Contactor de Corriente térmica Tension de
conmutacion. convencional. 25 A. alimentacion 110V
Conmutacion. alta Velocidad 330rpm
Numero de polos. 1
Contacto auxiliar. 1
Rango de o
medicién. 0-100°C
Sensor 2: Tipo. K
Termocupla para . No aplicable
camara de secado | Precisiony Media. 0.1 °C
Exactitud. T
Sensibilidad y Media 0,1 °C
resolucion.

Tabla 4.2 Sistema de secado — Especificaciones de Hardware.
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4.3.2.1 Justificacion

Del mismo modo el hardware especificado en la tabla anterior se encuentra
detallado acorde a los resultados arrojados por las pruebas de campo realizadas
al prototipo de implementacion, estos valores se encuentran redactados en el

anexo 4.

En el caso del actuador 3 se selecciona un contactor de conmutacién para el
E. F. C. (ventilador). Ello se justifica porque el control sobre este actuador solo
radica en la conmutacion del mismo. Se debe recordar que la temperatura es una
variable fisica de cambio lento, y, los estados del motor (encendido y apagado) se
sucederan en intervalos de tiempo considerables. Las especificaciones eléctricas
técnicas detalladas corresponden al ventilador del intercambiador montado sobre

el modelo actual de prueba.

Finalmente en el disefio basico de hardware, el proceso exige detallar al sensor
2 como una termocupla tipo K, de 0 — 100 °C, este componente sera el encargado
de dar a conocer el estado del sistema para compararlo con los requerimientos de

producto en proceso y poder realizar las correcciones necesarias.

4.3.3 Hardware complementario

En los gréficos, Figura 4.3 y Figura 4.4, se detalla de manera general a un
controlador “cerebro”, este sera el encargado de gobernar sobre el proceso, razén
por la cual se necesita establecer también sus caracteristicas técnicas basicas
previo a la adquisicion del mismo. Posterior a esto se detallara también todo el
hardware adicional necesario para el sistema eléctrico — electrénico y su

respectiva justificacion.
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HARDWARE CARACTERISTICAS
Entradas analdgicas 2, termocupla B, K, 4-20ma, 0 — 10V
Salidas 2, Relé
Controlador: PLC C.omunlcamon Modbus, RS — 485
Tipo Modular
Adicional Lazos PID, Robusto
Alimentacion 110Vac/24Vdc
Breaker Principal Corriente de soporte 20 A
Rango de regla’\je c_ie 1.6—-25A.
disparadores térmicos
Guardamotor Corrle’nFe de disparo 335A.
Magnetotérnico Magnético
Tipo de mando Pulsadores
Potenmg pqrmallzada del 0,75kW
motor trifasico

Tabla 4.3 Sistema complementario — Especificaciones de Hardware.

4.3.3.1 Justificacion

Las especificaciones del Hardware complementario, detallado en la Tabla 4.3,
estan acordes a las necesidades del sistema de control, eléctrico y electrénico ya
sea por la técnica de control a seguir, recomendacion del fabricante o por
normativa de seguridad, el esquema general de hardware de control se detallara

posteriormente.

Se ha elegido como cerebro principal de todo el proceso un controlador Iégico
programable PLC en funcion a sus condiciones de confiabilidad, robustez,
flexibilidad, seguridad, facilidad de montaje configuracién y uso, y modularidad,
como alternativa de expansion. Las especificaciones anotadas obedecen al
requerimiento de sensores, actuadores, métodos de control, y métodos de

comunicacion a emplearse en la construccion del proyecto.

El uso de un breaker principal obedece a condiciones de seguridad que
siempre se deben dotar a los sistemas de control eléctrico por posible fallas de

sobre tension o cortocircuito.

La seleccién de un guardamotor magnetotérmico, busca proteger al motor de
alimentacion y al variador que controla su velocidad. Sus especificaciones estan

referidas al modelo en tratamiento.
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La implementacién total del sistema requiere adicionalmente de algunos
materiales eléctricos necesarios para la conexion, dentro de los que se anotan los

siguientes:

- PC de monitoreo

- Pulsadores de marcha — paro
- Luces piloto

- Selectores

- Porta-fusibles para control

- Display de operador

- Borneras de conexion.

- Conectores

- Rieles de sujecion

- Canaletas porta cables

- Gabinete de implementacién
- Zumbadores

4.4 DESCRIPCION MODULAR DEL SISTEMA DE CONTROL

Una vez analizados los requerimientos técnicos de hardware en funcién de las
necesidades del proceso como tal, se procedera a describir el funcionamiento
global del sistema, su composicion modular o por bloques, y se detallara las

especificaciones técnicas concretas de los equipos seleccionados.

4.4.1 Funcionamiento global del sistema

Basicamente el sistema esta compuesto de dos lazos de control uno sobre el
subsistema de combustion y otro sobre el subsistema de secado. La Figura 4.5

describe el diagrama PI&D simplificado del proceso.
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Figura 4.5 Diagrama PI&D Para el proceso de secado de granos.

El detalle de la explicacion de este grafico consta en el Capitulo 6 de la
documentacion de este proyecto, y obedece a razones de orden en el tratamiento

de la informacion.

El sistema de control disefiado para la automatizacion y control de la maquina
secadora de productos agricolas se compone de un moédulo de control central que
gobierna todo el proceso y que actua sobre tres elementos finales de control hacia
los actuadores del sistema, que no son mas que los motores de los diferentes
subsistemas del equipo. El estado del proceso de secado se interpreta
eléctricamente por los moédulos sensores que notifican al médulo de control de
ello, para que este, a su vez, tenga puntos de referencia sobre los cuales tomar

las decisiones de control mas adecuadas para el sistema.

De manera complementaria todo el sistema dispone de la alimentacion

eléctrica adecuada para cada caso, dosificada apropiadamente, ademas de las
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protecciones respectivas en caso de fallos. Ello se ve reflejado en los médulos de
alimentacion y proteccién, respectivamente. La Figura 4.6 representa

graficamente lo aqui expuesto.

Los siguientes parrafos detallaran algunas caracteristicas adicionales de cada
modulo del diagrama en exposicion, y enumeraran las caracteristicas de los

elementos eléctricos y electronicos que incluyen.

MODULD BEMSOR 1
MODULO SENSDR 2

MODULD DE MODLULD DE
ALIMENTALCIOM PFROTECCION
MODULD
- DE —
CONTROL 'm
——{ ELEMENTO
FINAL DE
r. .
= ConTROL
i
ELEMENTO
— T S
CONTROL ]
2
| ELEMENTO
FINAL DE
B ConTROL
3

Figura 4.6 Diagrama de bloques de funcionamiento del sistema de control de secado de
granos.

4.4.1.1 Mbédulo de Alimentacién

La alimentacion del sistema basicamente es de tres tipos: El primero consiste
en una toma general de tipo monofasica de 220 Voltios en corriente alterna
utilizada basicamente para energizar el variador de velocidad que se incluye
dentro de uno de los modulos de elementos finales de control. Una segunda toma
es de tipo 110 Voltios de corriente alterna monofasica, extraida de cualquiera de
las fases que componen el sistema monofasico de 220Vac junto con la linea de
neutro. Esta toma se utiliza para energizar el resto del sistema de control tanto en

sus elementos finales de control, luces pilotos, zumbadores, motores monofasicos
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y la fuente de energia del controlador l6gico programable. Cabe recalcar que se
ha usado ambas fases del sistema monofasico de 200Vac con la linea de neutro
para obtener el sistema de 110Vac, y asi mantener un equilibrio entre las fases
utilizadas. Los sistemas de energia alterna poseen una frecuencia de 60Hz.
Finalmente se dispone de alimentacion de 24 Voltios en corriente continua para la
alimentacion del PLC conjuntamente con sus modulos de expansion, pulsadores y
selectores del sistema. Esta alimentacion se obtiene a través de una fuente de
tensidon de 24 Voltios ajustable con entrega de corriente de hasta 3 Amperios. Se

detalla a continuacion las caracteristicas de esta fuente.

4.4.1.1.1 Fuente de alimentacién ABL7-RE2403

Caracteristicas Unidad Detalle
Tension de entrada Valores nominales \% 100 — 240 ac
Valores permitidos \% 85 — 264 monofasicos
Rango de frecuencia Hz |47 -63
Factor de Potencia 0.65 aproximadamente
Tensiéon nominal de salida \% 24 DC
Corriente nominal de salida A 3
Precision Regulacion de linea y carga +3%
Protecciones Cortocircuito ;’:(tec?rrrzzﬂgge/arranque/
Sobrevoltaje 1.11n
Grado de proteccién IP 1P20

Tabla 4.4 Fuente de Alimentacion ABL7-RE2403: Caracteristicas técnicas.

4.4.1.2 Mbédulo de Proteccion

El médulo de proteccion esta disefiado para salvaguardar la integridad eléctrica
de los equipos de todo el sistema, asi como proteger las lineas de alimentacion
ante cualquier fallo interno del sistema. Basicamente se compone de tres

accesorios que se describen a continuacion:

4.4.1.2.1 Breaker principal EZC100N 30 20

Consiste en un interruptor para baja tensiéon en caja moldeada compacto, facil
de instalar, tripolar, capaz de soportar una tension de servicio de hasta 550V y
una de aislamiento de hasta 690V, soporta una corriente de corto circuito de 10kA
bajo tension de 220Vac, y esta disefiado conforme a IEC947-1 , IEC947-2 y

NEMA AB1. Se detalla a continuacioén las caracteristicas de este elemento:
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Caracteristicas Unidad Detalle

Polos 3 polos

Tension de aislamiento V 690

Tension maxima de operacion V 550

Regulacién termomagnética Fija

Capacidad de interrupcion @ 220/240V kA |25

Capacidad de ruptura en servicio Ics-(%lcu) 50%

Tabla 4.5 Breaker principal EZC100N 3020: Caracteristicas técnicas.

Este elemento estd dimensionado para soportar hasta una carga de 20A que
es lo que a lo sumo consumiria en corriente todo el sistema de automatizacion y

control de la maquina secadora de granos.

Facil codificacion

(ezc) (100) (N) (3) (o20)

.
disjuntores Frame Size Capacidad de Mimero de Corriente
Pact™ 100: 100 A Ruptura Polos: 3 Nominal
B: 10 ka

N: 25 kA

Figura 4.7 Codificacion de los Breakers principales Merlin Gerin.

4.4.1.2.2 Guardamotor GV2MEOQO7

Este tipo de disyuntores magnetotérmicos tripolares estan adaptados para el
mando y la proteccion de motores en apego a las normas IEC 947-2 y IEC 947-4-
1. La proteccibn de los motores se logra mediante los dispositivos
magnetotérmicos incorporados. Los elementos magnéticos (proteccion contra
cortocircuitos) tienen un umbral de disparo no regulable, aproximadamente 13

veces la intensidad de reglaje maxima de los disparadores térmicos.

Los elementos térmicos (proteccion contra sobrecargas) estan compensados

contra las variaciones de la temperatura ambiente.

Al anadir un disparador a minimo de tensién se puede disparar el guardamotor
en caso de falta de tensién. De esta manera, el usuario esta protegido contra un

rearranque intempestivo de la maquina a la vuelta de la tension.
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A continuacion se detalla las caracteristicas de este elemento:

Caracteristicas Unidad Detalle
Potencia kW 10.75
Corriente de fallo soportada Icu kA >100
Corriente de corto circuito de soporte Ics EnI°CA:Jde >100
Rango de reglaje de los disparadores térmicos A 1.6-25
Corriente de disparo magnético 1d+20% A 33.5
Corriente térmica convencional asignada maxima A 0.16 — 32
Grado de proteccion 1P20

Tabla 4.6 Guardamotor GV2-MEQ7: Caracteristicas técnicas.

4.4.1.2.3 Fusibles de proteccién

El sistema estd protegido finalmente con fusibles sobre las lineas de
alimentacion y sobre las lineas de salida del controlador l6gico programable que
actuan con los elementos finales de control 2 y 3. El sistema de automatizacién
global esta previsto y dimensionado para que consuma no mas alla de 12
Amperios de corriente, sin embargo se protege el mismo con fusibles de 16
Amperios. En el caso de las lineas de salida del Controlador Logico Programable
se han instalado fusibles de 1 Amperio ya que alimentan las bobinas de los

contactores que hacen de elementos finales de control.

Caracteristicas Unidad Detalle
Tensién de operacion \ Hasta 500
g — ? Corriente de fallo kA [100
g Corriente de soporte A 1,16
J|Dimensiones Mm 10 x 38

Tabla 4.7 Fusibles: Caracteristicas Técnicas.

4.4.1.3 Mdédulo de Control

Es el cerebro del sistema en operacién. Este componente es el encargado de
capturar todas las sefales que intervienen en el proceso (sensores y HMI),
manipular la informacion adquirida por medio de ellas, compararla con los
requerimientos del usuario, para finalmente llevar al punto de operacién necesario

a las variables fisicas que intervienen en el sistema por medio de los actuadores.
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Desde el punto de vista técnico se compone de un Controlador Ldgico
Programable PLC, que gobierna todo el proceso de automatizacién. A

continuacion se detalla las caracteristicas de este elemento:

4.4.1.3.1 Controlador Logico Programable PLC TWD LDMA 20DRT

El autébmata programable TWIDO de tipo modular es un dispositivo de alta
capacidad de procesamiento, manejo de hasta 264 entradas/salidas, mayor
posibilidad de calculo que simplifica la programacién (aritméticas, trigonométricas,
tabla de instrucciones, conversiones), manejo de hasta 14 lazos de control PID
facilmente configurables con salidas analégicas o discretas (PWM), vy

funcionamiento bajo tensioén de 24 voltios en corriente continua.

Su modularidad se adapta a las necesidades de la aplicacion a partir de una
base que admite hasta 4 o 7 moédulos de ampliacion de entradas/salidas TON o

analogicas.

Dispone de mddulos opciones que dotan de flexibilidad en igual manera que las
plataformas de automatismos de mayor entidad, tales como cartuchos de
memoria, reloj calendario, modulos de visualizacion o interfases serie, cada uno
de los cuales admite a su vez un segundo puerto de comunicaciones RS 485 o
RS 232C.

Se dispone de terminales tipo bornera para el cableado y un software de
programacion (Twido Soft) de facil manejo con alternativas de programacion en
lenguaje lista de instrucciones, de elementos graficos (Grafcets), o logicas de

contactos Ladder.
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Caracteristicas Unidad Detalle
Temperatura de operacion °C 0-+55
Grado de Proteccién IP20
Entradas discretas 24 VDC 12
6 relay
Numero y tipo de salidas 2 transistor
NPN
. . . 3000
Capacidad de memoria para aplicaciones Kb : .
instrucciones
1 para 1000
Tiempo de scan Ms instrucciones
l6gicas
Bits internos 256
Memoria de | Palabras internas 1024
' datos Temporizadores 32
Contadores 16
Tipo de puerto de comunicaciones RS 485
Modbus
Protocolos de comunicacion Master/slave
RTU
ASCII
) Canales 4
. 2 5KHz, 2
Contadores Frecuencia 20KHz
Capacidad 16 bits
Entradas Canales 12
Tension de entrada \% 24 DC
Canales 2
Salidas Tipo NPN
Transistor Tension de salida v 24DC
Corriente de salida A 0.3
Salidas Rels  |-canales 6
Corriente de soporte A 2

Tabla 4.8 Base modular PLC TWD LDMA 20DRT: Caracteristicas Técnicas.

4.4.1.3.2 Display de Operador TWD XCP ODM

Mediante este visualizador se tiene capacidad de controlar localmente el PLC,

leer y escribir sus variables internas.

Caracteristicas

Detalle

Designacion Médulo visualizador integrado
Numero por cada base 1
Pantalla LCD retroiluminada 2 x 8 caracteres

Emplazamientos para médulos opcionales

1 para adaptador interfase serie

Tabla 4.9 Display de operador TWD XCP ODM: Caracteristicas técnicas.
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4.4.1.4 Mbdulos de Instrumentacién

Encargados de capturar las sefiales del proceso, estos modulos comunican a
su similar de control el estado de temperatura del sistema de secado y de
combustion. Técnicamente, ello se logra mediante la accion de sensores de
temperatura que con sus respectivos transmisores recogen el estado de las
magnitudes de temperatura del proceso y las convierten en sefales eléctricas

estandares para el procesamiento de las mismas.

La seleccion de los elementos componentes de este sistema se sustenta en
dos criterios: uno técnico y otro econdémico. Técnicamente se debe considerar que
los rangos de medicién en los procesos son relativamente amplios (0-100°C para
el subsistema de secado, y 0 a 1200°C para el subsistema de combustién). No se
requiere gran precision en los procesos de medicidén, de hecho la temperatura de
secado puede fluctuar en alrededor de 5°C sobre el valor consignado. Desde el
punto de vista econdmico, el punto critico de seleccion versa sobre el transmisor
seleccionado, ya que una mala seleccidn puede incrementar abruptamente los
costos. Afortunadamente el PLC seleccionado, por ser de tipo modular, puede
incluir algunas soluciones en cuanto a entradas, y precisamente dispone de
modulos de entrada configurables para RTD o termocuplas que no requieren
adicionar transmisor alguno en un valor de una fraccion del costo de un
transmisor lo que se traduce en grandes ventajas para el disefio de este modulo
del sistema. La resolucién de los canales de entrada resulta muy buena (12 bits) y
se dispone ademas de una salida analdgica configurable, que va a resultar muy
utii como se vera mas adelante. En funcion a la seleccion de este modulo de
acoplamiento del PLC, la eleccion del elemento primario de medicion se reduce a
dos alternativas: un sensor de tipo termocupla, o un detector de temperatura de
tipo resistivo (RTD). Los segundos son mas costosos, de rango de medicién mas
limitado, no son muy lineales y resultan fragiles en contraste con las termocuplas,
que disponen de posibilidad de medir hasta 1250°C, son resistentes y mantienen
una buena linealidad. De manera que finalmente se seleccioné termocuplas como
elementos primarios de medicién junto con los médulos de acople del PLC para

que trabajen dentro del area de instrumentacién del proceso.
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A continuacion se describen las caracteristicas de los elementos

seleccionados:

4.4.1.4.1 Modulo de entradas analogicas TWD ALM 3LT

Modulo de dos entradas de bajo nivel configurables a termoacopladores de tipo
K, Jy T, otermosondas de 3 hilos de tipo Pt100 con rango de -100 a 500°C, mas
una salida analdgica configurable para valores estandar de alto nivel de 0 a 10V

en tension o 4 a 20mA en corriente.

Caracteristicas Unidad Detalle
Resolucion 12bits
Rango °C Tipo K: 0-1300
Valor LSB Tipo K: 0.325°C
Duraciéon maxima de
Entradas muestreo ms 50
Repeticion del muestreo ms |50

100+duracion de un ciclo

T'.r’ _ Periodo de adquisicion mS | ie autémata
| ° 21 e 0,2 + precision de Ia|
lj s 0 compensacion de la
Error maximo a 25°C %PE . o
Precision de medida ’ soldadura fria (+ 4°C
max)
Rechazo en modo comun -50dB
l Rango 0-10V 0 4-20mA
"f Resolucion 4.096 (12bits)
i Salida
A Valor LSB 2,5mV o 4pA
Tempo de estabilizacién ms |20
Error maximo a 25°C %PE |10,2%
neidencia de a %PE  [£0,015/°C
Precision de la medida emperatura
Error de salida %PE |£1%
No linealidad %PE |£0.2%

Tabla 4.10 Médulo de entradas analégicas TWD ALM 3LT: Caracteristicas técnicas.

4.4.1.4.2 Termocuplas de medicion de temperatura

Las termocuplas de este subsistema estaran ubicadas en la salida del
intercambiador de calor y dentro de la camara de combustién, y se encargaran de
definir para todo momento en el proceso, la temperatura de ambos puntos del
sistema. Se requiere un rango de medicion de 0 a 100°C para la camara de lecho
fijo, y de 0 a 1200°C para la camara de combustién. En cuanto a la sensibilidad,

no se requieren exigencias bajo el orden de 1°C, de hecho, en funcién a pruebas
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realizadas en el proceso, la temperatura en la camara de secado puede fluctuar

hasta en 5°C, y para el caso del horno de combustion, la fluctuacién aumenta a

10°C. Adicionalmente esa sensibilidad no debe descender de un valor de 0.29°C;

recordemos que la entrada configurable del médulo captador de sefales de

termocupla tiene una resolucion de 12bits; como veremos dentro de la tabla de

caracteristicas técnicas del sensor seleccionado el rango de medicion del

elemento disponible, en funciéon de costos, fue de 0 — 1200°C para ambos casos,

El rango de captacion del registro de captura de la termocupla versa desde 0

hasta 4095 (unidades crudas); este rango en funcion de su relativo al elemento de

medicion establece la resolucion de 0,29°C. A continuacion se exponen las

caracteristicas técnicas de estos elementos.

Caracteristicas Unidad Detalle
Tipo K
Rango de medicién °C |0-1200
m\‘g EMF en rango de medicion mV |0 -48.828
Swece 2 " |Insercion de juntura Tipo J 3mm
— Juntura caliente (Hot junction) Aterrizada
. Tipo J  blindado]
Q_// Cable de compensacion ANSI MC96.1
Longitud del cable mm |2000
Manga de ajuste de compresion ‘NTP |Va
. om 1o, |£2.21%0.75
Tolerancia de error C/% @ (0-1200°C)

Tabla 4.11 Termocuplas de medicion K: Caracteristicas técnicas.

4.4.1.5 Elementos finales de control

Dentro de este modulo se encuentran ubicados todos los transmisores de

potencia que comunican a los actuadores sobre las decisiones que toma el

controlador y la manera en que este pretende que los ultimos se comporten. Su

seleccion se basa en el tipo de control estipulado para cada parte del sistema, y

su detalle se expone a continuacién:

4.4.1.5.1 Variador de velocidad ATV11HU18M2A

Seleccionado para operar sobre el motor de alimentacion de la camara de

combustion, el Altivar 11 es un convertidor de frecuencia de alimentacion

monofasica de 200 a 240V, para motores asincronos trifasicos de jaula, con
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potencias comprendidas entre 0,18 y 2,2kW. EI Altivar 11 incorpora los ultimos
avances tecnoldgicos asi como las funciones necesarias para las aplicaciones
mas usuales, como manutencion horizontal (pequefias correas de transporte),
ventilacion, bombas, controles de acceso, puertas automaticas,
embalaje/acondicionamiento (encoladoras, etiquetadoras), maquinas especiales

(mezcladoras, lavadoras, centrifugas).
Las principales funciones integradas al variador Altivar 11 son:
- Arranque y variacion de velocidad.
- Inversion del sentido de marcha
- Desaceleracién, aceleracion, parada,
- Protecciones del motor y del variador
- Comando 2 hilos/3 hilos
- 4 velocidades preseleccionadas
- Memorizacién de la configuracion del variador
- Inyeccion de corriente continua en la parada
- Conmutacion de rampas
- Retoma al vuelo
Varias funciones pueden ser afectadas sobre una misma entrada logica.

A continuacion se exponen algunas caracteristicas adicionales.
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Caracteristicas Unidad Detalle
Temperatura de | Almacenamiento °c -25 a +65
operacion Funcionamiento -10...+40
Grado de Proteccion IP20
Gama de frecuencias de salida Hz 0...200
Frecuencia de corte kHz 2...16
Gama de velocidad 1...20
0,
Sobre torque transitorio 150 A’ del torque
nominal del motor
)
Torque de frenado 50 A’. del  torque
nominal del motor
150% de la
. o L. corriente nominal de
Corriente transitoria maxima .
| variador durante
60s
Control vectorial de
flujo sin captor, con
Ley tension frecuencia sefial de comando
del motor del tipo
PWM
Preajustado en
Compensacién de deslizamiento fabrica, segun
calibre variador
Alimentacion \% 220ac monofasica

Tension de salida

Tensiéon trifasica
igual a la tension de
alimentacion

Entrada analdgica

Configurable: 0-5V
0-10V, 0-20mA 4-
20mA

Entradas

- Numero
I6gicas

4

Caracteristicas

Control 2 o 3 hilos

4 velocidades
preseteadas
Configurables logica
positiva o negativa

Salida a rele (RA-RC)

1 Contacto NO
abierto en falla

Rampas de aceleracion
desaceleracion

Lineales 0,1 a 99,9s

Frenado de parada

Por inyeccién de
cC
automaticamente en
la parada cuando la
frecuencia es nula.

Protecciones del variador

Térmica contra
calentamientos
excesivos

Contra

cortocircuitos entre
las fases de salida
Contra
sobrecorrientes
entre fases de
salida y la tierra a la
puesta en tensién
Por sobre o
subtensién de red
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Térmica integrada

Protecciones del motor er’1 el variador por
célculo permanente
del 1%t

Resistencia de aislamiento a tierra MQ >500, . (aislamiento
galvanico)

Motor: potencia indicada en la placa kW 0.75

Corriente de linea maxima A 9.9

Corriente de salida permanente A 4

Corriente transitoria maxima A 6

Potencia disipada a carga nominal w 40

Tabla 4.12 Variador de velocidad ATV11HU18M2A: Caracteristicas técnicas.

4.4.1.5.2 Contactor LC1DO09
Destinado a trabajar sobre el motor del venterol, éste contactor activara o
desactivara dicho actuador durante el transcurso del tiempo de secado. Las

caracteristicas generales de este elemento son:

Caracteristicas Unidad Detalle
Polos 3
Corriente asignada de empleo A 9
Tension asignada de empleo \% 110
Contactos auxiliares 1NC, 1NA
Limites de frecuencia Hz |25...400
Corriente térmica convencional (Ith) 6 <60°C A 25
Potencia disipada por polo w 0,20
Tension asignada de circuito de control Uc 60Hz \% 110
Consumo medio 20°C Bobina 50/60Hz VA |70
,60Hz, Uc, llamada Cos ¢ VA (0,75
Consumo medio 20°C Bobina 50/60Hz VA |75
,60Hz, Uc, mantenimiento Cos ¢ VA |03
Tiempo de Cierre NA ms |12...22
funcionamiento polos Apertura NC ms  |4..19

Tabla 4.13 Contactor LC1D09: Caracteristicas técnicas.

4.4.1.5.3 Contactor LG GMC-9

Destinado a trabajar sobre el motor ventilador del intercambiador de calor, este
contactor transmitira la légica de control impuesta por el PLC para el control de
temperatura. Ha de anunciarse con esto, que el control seleccionado para este

subsistema es de tipo ON/OFF con histéresis, una justificacion para esta eleccién
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radica en la velocidad de cambio lenta del proceso, y ahorro econdmico. Las
técnicas de control utilizadas en el proyecto se detallaran en el capitulo destinado

a software del sistema. Las caracteristicas generales de este elemento son:

Caracteristicas Unidad Detalle
Polos 3
Corriente asignada de empleo A 20
t. ! Tension asignada de empleo \% 110
-
'
4 Contactos auxiliares 1NC, 1NA
TS
By ! Frecuencia Hz 60
18
]' ] it . Corriente térmica convencional (Ith) 6 <60°C A 20
= v I
L] s d Tensién asignada de circuito de control Uc 60Hz |V 110
Ll X It , .
Corriente de consumo de bobina mA 73
Tiempo de Cierre NA ms 11...18
funcionamiento polos Apertura NC Ms 6..9

Tabla 4.14 Contactor LG GMC-9: Caracteristicas técnicas.

4.4.1.6 Actuadores

Finalmente los actuadores corresponden a los elementos cuya accion generan
los cambios y el desarrollo del proceso. Existen tres elementos actuadores cuya

descripcion se anota a continuacion:

4.4.1.6.1 Motor Trifasico Siemens 1LA7

Corresponde al actuador 1 que opera sobre el sistema de alimentacion de la
cascarilla de arroz en el sistema de secado. Es un motor trifasico asincronico jaula
de ardilla, controlado mediante el variador de velocidad antes descrito. Sus

caracteristicas eléctricas se describen a continuacion:
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Caracteristicas Unidad Detalle
Servicio S1
Potencia HP/kW |0.75 /0,56
Frecuencia Hz |60
Tensiones de soporte \% 220YY, 440YA
Cos ¢ 0.79
Corriente nominal In A 24YY,12YA
Velocidad @ 60Hz rom 3430
Grado de proteccion IP55

Tabla 4.15 Motor trifasico Siemens 1LA7.

4.4.1.6.2 Ventilador transmisor de calor

Corresponde al actuador 2, gobernado por el contactor LG GMC-9, es el
encargado de transferir el calor generado por la combustién de la cascarilla de
arroz hacia la camara de secado. Corresponde a un motor de induccién

monofasico de las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas Unidad Detalle
Potencia w |8

Tension de soporte \% 110/220
Frecuencia Hz |60

Corriente nominal In A |0.69

Velocidad @ 60Hz rpm |3300

Tabla 4.16 Ventilador transmisor de calor: Caracteristicas técnicas.

4.4.1.6.3 Venterol de oxigenacién
Corresponde al actuador 3, gobernado por el contactor LC1-D09, encargado de
oxigenar la camara de combustion para mantener vivo el proceso. Se compone de

un motor monofasico de las siguientes caracteristicas:
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Caracteristicas Unidad Detalle
Tamafo “ 2%
Tension de soporte \% 110/220
Frecuencia Hz 60
Corriente nominal In A 3/1.5
Velocidad @ 60Hz rpm 3600

Tabla 4.17 Sopladora de oxigenacién: Caracteristicas técnicas.

4.4.1.7 Elementos adicionales

El sistema completo incluye algunos elementos adicionales cuya funcién es
permitir la operacion sobre el mismo por parte del usuario, informar al usuario,
alertar, facilitar la interconexién de los componentes citados y proteger todo los

elementos citaremos el listado de elementos adicionales a continuacion:

Dentro de los dispositivos de comunicacion e interfase con el usuario se tiene:

pulsadores de marcha — paro, luces piloto, selectores, zumbadores.

Figura 4.8 Instrumentos de interfase HMI local

Dentro de los elementos de interconexion y montaje del sistema tenemos:
porta-fusibles para control, borneras de conexién, barras de conexién comun,
conectores de alimentacién, control y sensores, cable, rieles de sujecion,
canaletas porta cables, tomas de sefial, identificadores, bases adhesivas de guia
de cables, amarras, espirales de proteccion de cables, y el gabinete de control

disenado para el sistema.



CAPITULO 4: DISENO DE HARDWARE 108

Figura 4.9 Algunos elementos de interconexion.

El detalle de utilizacion y algunas caracteristicas de estos elementos se detalla

en el capitulo de implementacién del presente documento.

NOTA: El detalle técnico completo de los elementos descritos en este capitulo

consta adjunto en el anexo 1.
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CAPITULO 5

DESARROLLO DE SOFTWARE

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se puntualizan principalmente la lI6gica de control programada
para el sistema, involucrando la técnica de control usada, el desarrollo de todas
las herramientas que posteriormente el operador sera capaz de aprovechar
basados en los requerimientos del cliente; asi como también el desarrollo de la

interfase de usuario HMI.

5.2 SOFTWARE

Para el desarrollo de la légica de control, gobernada por el PLC, asi como
también de la interfaz de operador (HMI), ejecutada desde el computador, se
usaron las herramientas TwidoSoft v 2.05 y Lookout v4.5 respectivamente, a

continuacion se da una breve descripcidon de ellos.

5.2.1 TwidoSoft v2.05.

TwidoSoft es un entorno de desarrollo grafico mediante el cual se puede crear,
configurar y monitorear aplicaciones destinadas exclusivamente a automatas
Twido.

Figura 5.1 Software de programacion del PLC.
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Sus multiples lenguajes de programacion (lista de instrucciones, Ladder Logic y
l6gica grafcet), sus diversos asistentes de configuracion, y sus modos de

operacion, facilitan el uso de cada una de las herramientas que dispone.

TwidoSoft es un software basado en Windows de 32 bits para una PC personal
que opere en plataformas Microsoft Windows 98 segunda edicién, Microsoft
Windows 2000 Professional o Microsoft Windows XP; entre sus principales

funciones se encuentran:

- Interfaz grafica de usuario.

- Programacién y configuracion del automata.

- Control, monitoreo y comunicaciones del controlador Twido.

El PC debe cumplir con las siguientes especificaciones minimas con el fin de

que TwidoSoft pueda operar satisfactoriamente:
- Procesador Pentium de 300Mhz.

- 128 MB de memoria RAM.

- 40 MB de espacio libre en disco duro

5.2.1.1 Lenguajes TwidoSoft

La flexibilidad que ofrece Twidosoft para crear programas ejecutados en

autématas Twido se ve reflejada en sus tres lenguajes de programacion:

5.2.1.1.1 Lenguaje Lista de instrucciones
Se caracteriza por estar compuesto por una serie de instrucciones las cuales
se ejecutan de manera secuencial en el automata. Un ejemplo de este lenguaje

se muestra en la Figura 5.2.
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BLE %CE
LDF  %I0.1
R

LD %02
AND  %M0O
|

OUT _BLK
ID D
END %M1
ST %004
END BLK

=D D =) T Ja W b o— O

=

Figura 5.2 Lenguaje Lista de Instrucciones.

5.2.1.1.2 Diagramas Ladder Logic

Se caracterizan por emplear una representacion grafica similar a la usada en
los esquemas de légica de relé, empleando inclusive su misma logica de
funcionamiento. Aqui los elementos graficos constituyen las instrucciones del

programa. Un ejemplo de este lenguaje se muestra en la Figura 5.3.

%I0.1 whI42

| I
H | (-
%I03

H

b4 Q12
1l L {

MW 2:=% MWL+ W1 |

Figura 5.3 Lenguaje Ladder Logic.

5.2.1.1.3 Lenguaje Grafcet

El método analitico Grafcet puede interpretar de manera acertada cualquier
sistema de control secuencial en una serie de pasos a los cuales se asocian
acciones transiciones y condiciones para su ejecucion. Un ejemplo de este

lenguaje se muestra en la Figura 5.4.
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Secuencia lineal:
%105 %105 #8521 LD 105
— " A |5
LD wlod
[] i r
.*.
1 wm — b %02
(=11 # 3
% 10.2 3 e 3
[zm D %03
oz || | o | |2 %
4 wm2 [=13] =*= POST
YHI0.3 1 LD %Xl
%Q0.
[3]—' %03 _| '_{”}_ fg %%1
= %= POST ST %Q0.2
-+  ®I03 LD YeX3
] X1 %001 ST "/:Qm
H ——H
%X2 %002
—
X3 % Q0.3
No admitido Programa Ladder Programa de lista
de Twido de Twido

Figura 5.4 Lenguaje Grafcet (Ladder y Lista).

5.2.1.2 Memoria de Usuario

La memoria de usuario, a la cual se puede acceder exclusivamente por medio
de la aplicacién, se encuentra conformada por dos partes principales: la memoria

de bit y la memoria de palabra.

La memoria de bit se localiza en la memoria RAM del controlador y contiene un
mapa de 128 objetos de bit. Mientras que la memoria de palabra se divide a su
vez en dos grupos, la memoria de palabra (16 bits con sefal) y la memoria de
palabras dobles (32 bits con sefial), estas se encuentran distribuidas en todos los

espacios de memoria del controlador dependiendo de su utilidad.

Si la memoria RAM, espacio fisico donde se ejecuta normalmente el programa,
0 la bateria de respaldo se encontrasen en mal estado, TwidoSoft realizara
automaticamente copias de seguridad del programa en ejecucion asi como
también de la memoria de palabras, con el fin de que la aplicacién no detenga su

ejecucion y por ende el proceso (Figura 5.5).
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Palabras dinamicas ‘
SMWS '7
RAM

Programa I -------
Datos de configuracidn . - = === ==
. |
I
|
%My - |
EEPROM . |
Programa T |
Datos de configuracion |- — — — — — 4

Figura 5.5 Copia de seguridad TwidoSoft.

5.2.1.3 Modos de Funcionamiento

TwidoSoft incorpora en su plataforma dos modos de funcionamiento: offline y
online, diferenciados por la conexién entre el PC y el automata y la capacidad de

uso de las herramientas del software.

En el modo offline el PC no se encuentra conectado con el controlador, toda
aplicacidon que se realice en este modo se almacena en el computador, y para su

ejecucion en el automata debe ser primeramente transferido a este.

En el modo online el PC se encuentra conectado al autbmata, y se aprovecha
este modo para depurar y realizar ajustes de funcionamiento en la aplicacion. Hay
que senalar que los cambios realizados se almacenan en la memoria del

controlador directamente.

5.2.2 Lookoutv4.5

Es un paquete facil y poderoso de software, HMI (Human Machine Interface) y
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), destinado a la automatizacion
industrial, que se ejecuta bajo plataformas de Windows con la capacidad de

comunicarse con las entradas y salidas de PLC’s, RTU’s y otros dispositivos.

Entre las aplicaciones tipicas de Lookout incluyen procesos de monitoreo
continuo, supervision y control, procesos discretos de manufactura, lotes de

aplicacion, y sistemas remotos.
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Mediante la manipulacién de objetos y eventos, Lookout es un paquete que no
requiere programacion, su uso es orientado a la creacion de representaciones
graficas sobre la pantalla del computador personal las cuales luego se enlazaran
virtualmente a los instrumentos de campo que estén gobernando el proceso por
medio de controladores, tarjetas de adquisicidn u otros terminales; hay que
sefalar que para este proyecto la comunicacién o enlace Lookout-Automata se lo
realiza por medio del bus de campo Modbus.

Lookout también ofrece multiples herramientas complementarias, para el
trabajo con el control de procesos estadisticos, requerimientos administrativos,
manejo SQL, requerimientos de seguridad, manejo de usuarios, ejecucion de
multiples procesos, métodos de animacion, opcion de alarmas local y a distancia

(dial-up, network, tx-rx), ademas del intercambio dinamico de datos.

Figura 5.6 Lookout v4.05. Pantalla de Inicio.

Basicamente Lookout presenta un entorno tipico de Windows, es decir, el
dinamismo entre ventanas de aplicacion, barras de herramientas, barras de

estado y asistentes de configuracién de componentes en la aplicacion.
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d " Lokt | detuat] - [Detagh Pasel]

Barra de titulos e e e

ZLookout  nmeMbas

Wealcome to Lookout 45!

Barra de Menu

Espacio de
Trabajo

Barra de

Estado \‘mm —

Figura 5.7 Entorno Lookout.

Para un adecuado funcionamiento, Lookout exige los siguientes requerimientos

de hardware y software acerca del PC personal sobre el que este instalado.
- Procesador Pentium de 90Mhz
- Memoria RAM de 32MB

- 45MB en espacio de disco duro libre para ejecucién, mas 100MB o mayor

destinado para la base de la base de datos CITADEL.
- Plataforma Windows 95/98, NT o mayor.

- Tarjeta de red TCP/IP, si se desea adquirir las ventajas de Lookout

trabajando sobre una red.

La eficiencia del software depende del numero, tamafo y complejidad del
proceso cuando este se encuentra en ejecucidn, mientras menor sea el

requerimiento su labor sera mas eficiente.
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5.3 LOGICA DE CONTROL

A continuaciéon se detallan de manera general las filosofias de control

empleadas para cada uno de los subsistemas que conformaron este proyecto,

cabe senalar que se desarrollaron sistemas independientes

complementarios, es decir que ambos deben actuar necesariamente.

pero

5.3.1 Sistema General

El controlador del sistema Twido TWD LDMA 20DRT es un modelo modular, y
el acceso a cada uno de los registros de entradas y/o salidas se ve diferenciado
por una direccion logica (Figura 5 — 8) asignada automaticamente por TwidoSoft

cuando se agregan fisicamente a los médulos complementarios.

AEE & 2@

=1 sintitulo

s Ciotersioin |1 2D
TWwDDDIZ2DK ~ .

=8 ?gc:“gz':stam TWDDDO32UK w

@}, Constantes (KD) TwDDDO32TK 4

ﬂ Constantes (KF)

188 Contadores progresi
@ Contoladaores del co
3% Contadores répidos
‘&, Registros LIFO/FIFCY
15 BPLS/2PWM

I

I] Ayuda
[

I

n

Descripcidn:

Fechadores
@ Temponzadores
123 Cortadores muy rapi

Mddulo de ampliacion con 2 entradas analdgicas [(RTD - Th), 1 salida (0- 10V, 4 - 20 m&), 12
bits y terminal de tomillo extraible. Termopares K, J. T y 3 conductores PT100. (S0ma)

[0l FID

T I|

Figura 5.8 Configuracion de Hardware.

Lookout por su parte, maneja un protocolo de comunicacién genérico

(MODBUS),

el cual no tiene

la capacidad de distinguir directamente

configuracion del controlador, unicamente distingue los registros y variables

la

l6gicas de propdsito general, para motivos de programacion %MWXXX 'y %MXXX
respectivamente, razén por la cual se debe realizar una copia de las variables de

interés a cualquiera de las variables genéricas.

La logica de operacion global empleada para el sistema se encuentra resumida
mediante el empleo de diagramas de flujo en el Anexo_5— Lamina 17; y de forma
general se lo describe a continuacion.

Menu configuracién
de hardware
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- El sistema debe iniciar seleccionando un modo de operacién (local/remoto),

mismo que se lo establecera mediante el selector ubicado en el gabinete de

control.

- Encender manualmente el combustible en la camara de combustion.

- Enviar senal de inicio de secado al sistema.

- Seleccionar el producto a procesarse.

- Esperar que el sistema envie senal de carga.

- Cargar el producto en el lecho de secado.

- Enviar sefnal de carga lista al sistema

Una vez cumplida con esta secuencia el proceso esta iniciado, este finalizara
cuando se cumpla el tiempo de secado del producto en tratamiento, o exista una

peticion de parada por alarma.

Las variables que determinan el funcionamiento de esta etapa se detallan en

las Tablas 5.1, 5.2, y 5.3.

Entradas Tipo Definicién
o Primera Entrada digital del modulo base del Pulsador Local de inicio del
INO (%0.0)
controlador proceso.
- Pulsador Local de
IN1(%10.1) Segunda Entrada digital del modulo base del paro/emergencia del
controlador
proceso.
o Tercera Entrada digital del modulo base del Selector manual de control
IN2(%I0.2)
controlador Local/Remoto
IN3(%10.3) Cuarta Entrada digital del modulo base del Pulsador Local de carga
controlador
. - Primera posicion del
IN4(%10.4) Quinta Entrada digital del modulo base del selector local de producto
controlador .
(morochillo)
Segunda posicién del
IN5(%10.5) Sexta Entrada digital del modulo base del controlador |selector local de producto
(mote)
- - Tercera posicion del
IN6(%10.6) Séptima Entrada digital del modulo base del selector local de producto
controlador
(arroz)
o Octava Entrada digital del modulo base del Cuarta posicion del selector
IN7(%I0.7) A
controlador local de producto (platano)

Tabla 5.1 Variables de Entrada.
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Variable Definicién
%MW20 Registro de temperatura maxima morochillo
%MW21 Registro de temperatura minima morochillo
%MW22 Registro de tiempo de secado morochillo
%MW23 Registro de temperatura maxima mote
%MW24 Registro de temperatura minima mote
%MW25 Registro de tiempo de secado mote
%MW26 Registro de temperatura maxima arroz
Y%MW27 Registro de temperatura minima arroz
%MW28 Registro de tiempo de secado arroz
%MW29 Registro de temperatura maxima platano
%MW30 Registro de temperatura minima platano
%MW31 Registro de tiempo de secado platano

%M8 Indicador de Tiempo cumplido (proceso finalizado)
%M9 Indicador de sefial de paro realizado
%M4 Indicador de carga Lista (proceso iniciado)
%M60 Indicador de morochillo en proceso
%M61 Indicador de mote en proceso
%M62 Indicador de arroz en proceso
%M63 Indicador de platano en proceso
%M100 Sefal cuadrada carga de producto
%M102 Sefial cuadrada emergencia de nivel
%M110 Sefal cuadrada fin de proceso
%M115 Sefal cuadrada emergencia parcial
Tabla 5.2 Variables y registros generales.
Salida Tipo Definicién

OUT5(%Q0.5)

Sexta Salida digital del modulo base del controlador |Luz indicador de proceso

OUT6(%Q0.6)

Séptima Salida digital del médulo base controlador |Sirena

OUT7(%Q0.7)

Octava Salida digital del médulo base controlador Luz indicador de carga

Tabla 5.3 Variables de salida.
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5.3.2 Sistema de Combustién

El grado de importancia que tiene este sistema dentro del proceso en general
es vital, ya que primeramente es la piedra angular del sistema y el desempefio
adecuado de este proveera los rangos necesarios para un éptimo secado; motivo

de este proyecto.

Este sistema debe estar presente desde que inicia el proceso de secado hasta
su consecuente finalizaciéon, su labor fundamental es mantener una adecuada

combustion de la cascarilla dentro de una temperatura preestablecida

5.3.2.1 Logica de Funcionamiento

La légica de funcionamiento exigida por el sistema es comoda y simplemente
su desempefo se remite desde que inicia hasta que finaliza el proceso. Una
descripcion rapida se ofrece mediante el uso de diagramas de flujo en el

Anexo_5-Lamina 18, y de manera general se |la describe a continuacion.

El sistema debe empezar su ejecucién unicamente después de que se haya

realizado el encendido manual del combustible en la camara de combustion.
-  El sistema debe esperar la seial de inicio del proceso.
-  El sistema inicia.

- Unicamente cuando el tiempo de secado ha finalizado 6 se ha realizado una

peticion de alarma, el proceso de combustion se detiene.

La légica que se elaboro en esta etapa, fue relativamente sencilla, su presencia
se vio restringida Uunicamente por el estado general del proceso
(INICIADO/DETENIDO), su complejidad se vio evaluada en la configuracion del

modulo PID y su sintonizacion.

5.3.2.2 Filosofia de Control

Para este sistema se decide realizar el disefio programacion e implementacion

de un control PID por las siguientes razones:
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- Es un proceso continuo de tratamiento fino, ya que se deben controlar
parametros como eficiencia en el consumo de combustible, niveles de

contaminacion, eficiencia en el aprovechamiento energético, entre otros.

- Es un proceso de alta incidencia; a tal punto que si sale de su rango de
operacidon puede producir la pérdida total o parcial del producto en

tratamiento.

- Es un proceso de alto riesgo, este sistema puede generar incendios debido a
una mala combustion, motivo por el cual debe ser controlado de la mejor

manera.

Mediante el uso de este control se pretende llevar al sistema de combustion a
un punto de operacion tal que se puedan obtener resultados lo mas 6ptimos
posibles en cuanto a la eficiencia en la combustién, asi como también en la

generacion de energia necesaria y suficiente para el proceso de secado.

TwidoSoft dispone de 14 lazos de control PID, los cuales son configurables de
acuerdo a la necesidad del proceso mediante un cuadro de dialogo de

configuracion, una explicacion breve de su modo de seteo se ofrece en seguida.

Mediante el explorador del software se accede a la etiqueta PID y se ejecuta un
doble clic; una vez accedido al cuadro de configuracién se presenta el siguiente

cuadro de dialogo, Figura 5.9.

En esta pestana del cuadro de didlogo PID se debe establecer en configurado
el numero del PID a usarse y su modo de funcionamiento, para este caso se

prefirié usar el modo PID.

Seguido de esto se encuentra la pantalla de Entrada donde se debieron
establecer los parametros de entrada al controlador, tal y como se muestra en la
Figura 5.10.

En esta etapa existe la posibilidad de establecer niveles de conversion y
alarmas, pero se prefirio realizar el control de estos parametros con la

herramienta Lookout.
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PID
PID nimero !-B'_—

General ] Emlmdal PID | AT

PID

Entrada ’

| salida |

e
|7 FiD I Estados PID

(AT+FID
AT
Direccién palsbra
e [

.

Aceptar Cancelar | [ Anteior | Siguiente | Ayuda |

LJ

Figura 5.9 PID — General.

En este cuadro se debid ingresar unicamente el registro que interpreta la

medida proporcionada por el sensor en un valor numérico, para este caso la

entrada %IW1.0 que corresponde al primer modulo analogo digital localizado

después del modulo principal y

PID nimero IU_

PID

Entrada

Medida

a su primera entrada analdgica.

| Saida |

T Emada}pn) | AT
Corwersién Alarmas
[ Autorizar

I Autorizar

[ewi1o wn | Ba [ seide [
Méx Ala | Salida |

Salida

b

Autémata PID

Aceptar Cancelar ]l Anterior Siguiente Sypuda

Figura 5.10 PID — Entrada.
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La pestafa que sigue a continuacion es la denominada PID, aqui se establecen
los parametros bajo los cuales el controlador PID debe operar; La Figura 5.11

muestra la pantalla de configuracion.

FID ndmero [0
Ggps nlrada  FID ]AT | Saliga
Kplx0.01) [Mwia2 {10ms)
“Mwal Tils)  [xMwal ZMWAS

Td[0.1 5) ZMwidd

FID

Entrada

Medida

Aceptar Cancelar || Arteior | Siguiente | s |

Figura 5.11 PID — PID.

Dichos parametros son: la consigna o también conocida como “SetPoint” que
es el valor en el cual el sistema debera establecerse, los parametros Kp, Tiy Td
necesarios para la sintonizacion del controlador y mediante los cuales se llevara
el sistema al punto de operacion que la consigna indique y el periodo de muestreo
al cual debera someterse para actualizar todos sus valores; los dos ultimos
definen la velocidad con la que el controlador respondera a un cambio en la

consigna.

La pestafia que viene a continuacion es la llamada AT, esta es una herramienta
que proporciona el controlador para su auto-calibracién, es decir que los
parametros de sintonizacién son ajustados de manera automatica por si mismo,
esta es una excelente herramienta para cualquier proceso sobre todo en los
cuales el operador no disponga de una HMI. Cabe sefialar que para uso el
controlador debe ser tipo AT 6 PID + AT, para este caso el lazo de control en uso

es tipo PID.
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El ultimo paso previo al establecimiento de todos los parametros de
funcionamiento la muestra la Figura 5.12 en su ventana de salida, aqui se
establecen todos los parametros de salida a los que se debe someter el

controlador PID durante su desempeiio.

PID x]
PID riimero r__
Genelal] Entrada PID
CHlodo manua) @ Salida PwM
Numéiic. :
[Inverso v [Aulonzal _I Inhibir [ Autorizar
Bit Bit  Min |ZMwad Bit Salida [I?]e;lcsniio
| | Max w43 ||| | Saida
FID Salida

Consigna E Autémata PID i'_ ﬂ— {\"}

Entrada

Medida

Aceptar Cancelar | Anterior | Siguiente | Apuda |

Figura 5.12 PID — Salida.

En primera instancia se muestra la accién del controlador, para el caso
desarrollado es inversa, luego se establecen los limites que no debera exceder el
controlador en su salida y finalmente se debe inhibir la posibilidad de intervenir

manualmente la salida numérica del controlador.

La légica de programacion que se debiéo implementar para esta etapa en

TwidoSoft se muestra en la Figura 5.13.
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%M116
I

%M‘IIEE

FIDO

Figura 5.13 Légica programada PID.

Una vez culminada la etapa de disefio y programacion del lazo de control PID,

se debe sintonizarlo mediante la manipulacion de las constantes de sintonizacion

Kp, Ti, y Td, con el fin de que el sistema se comporte de la manera mas adecuada

ante las exigencias del proceso.

La manipulacién de estas variables se la podra realizar mediante la interfaz del
operador, en su pantalla de HISTORICO.

Una recomendacion de como realizar la sintonizacion para este controlador se

la detalla en el capitulo 7.

5.3.2.3 Asignacion de

Variables

En las Tablas 5.4, 5.5, y 5.6, que se muestran a continuacién se definen el

significado de todas las variables usadas en el sistema de combustién, con su

correspondiente descripcion.

Variable Definicién
%M116 Variable logica indicador de proceso iniciado.
%M122 Temporizador de arranque del variador de velocidad.
%MW41 Registro consigna del PID, Set Point
%MW42 Registro KP del PID, parametro de sintonizacion
%MW43 Registro Ti del PID, parametro de sintonizacion
%MW44 Registro Td del PID, parametro de sintonizacion
%MW45 Registro Periodo de Muestreo del PID
%MW48 Registro Valor minimo de la salida numérica PID
%MW49 Registro Valor maximo de la salida numérica PID

Tabla 5.4 Variables y registros generales.



CAPITULO 5: DESARROLLO DE SOFTWARE 125

Entradas Tipo Definicion [
Entrada del sensor de
temperatura, Termocupla
tipo K (0-1200°C)

Entrada del canal 1 del sensor

CH1 (%IW1.0) V)

Tabla 5.5 Variables de Entrada.

Salida Definicion |
CH1 (%QW1.0) Salida analdgica (0-10 V) al variador de velocidad |

Tabla 5.6 Variables de Salida.

5.3.3 Sistema de secado

El objetivo fundamental de este sistema es realizar el intercambio térmico entre
el aire del ambiente y el calor generado por los gases de combustion, controlando
que el producto en tratamiento se mantenga dentro de los niveles de temperatura

de secado adecuados para su procesamiento final.

5.3.3.1 Logica de Funcionamiento

Asumiendo que el sistema de combustion opera de manera adecuada y una
vez establecidos los requerimientos del cliente y las posibles herramientas
complementarias que este pueda tener mediante la automatizacion del proceso,
tales como: asignar las temperaturas de secado para los productos en
tratamiento, establecer los niveles de alarmas de temperatura extremadamente
alta y/o baja, supervision y monitoreo entre otras, se ha establecido la siguiente
l6gica normal de funcionamiento, la cual se la resume mediante un diagrama de
flujo en el Anexo5 — Lamina 19 y de manera general se la describe a

continuacion.

- Seleccionar modo de control.

- Enviar sefial de inicio al sistema.

- Esperar que el sistema envie la sefial de cargar producto.
- Cargar producto.

- Enviar al sistema sefnal de carga realizada.
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Una vez cumplida con esta secuencia el proceso inicia, y culminara cuando se
cumpla el tiempo de secado del producto en proceso o se realice una parada de

emergencia.

5.3.3.2 Filosofia de Control

Para la consolidacion de este sistema se decide disefiar programar e
implementar un sistema ON/OFF con histéresis, sometido a los siguientes

razonamientos:

- El proceso basa su operacion en una variable de cambio lento como es la

temperatura; lo cual se adapta a un requerimiento para este control.

- El valor de temperatura al cual el producto en tratamiento es sometido, ofrece

flexibilidad; aproximadamente + 3 ° C.

- Es una filosofia de control econbmicamente mas accesible y que cumple con

los requerimientos planteados por el cliente.

La logica de programacion elaborada en TwidoSoft es relativamente mas
compleja que la disefiada para el sistema de combustién, aqui fue necesario la
confeccion de un diagrama de flujo el cual facilite el desarrollo del programa y su
adecuado funcionamiento; este se muestra en el Anexo5 Lamina 20 y se lo

describe a continuacion.
- Se debe enviar al sistema la senal de inicio.
- El'lazo de histéresis empieza su ejecucion.

- El valor de la temperatura en la camara de secado debe alcanzar un valor

minimo.
- El sistema debe enviar una sefial de carga autorizada.
- Cargar el producto

- Enviar al sistema la sefial de carga realizada.
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Una vez ejecutada la secuencia, el sistema debe esperar a que se cumpla el
tiempo de secado requerido para el proceso, luego de lo cual este dejara de

actuar.

Para la implementacion de este control se vio la necesidad de programarlo
linea a linea dependiendo de las condiciones preestablecidas con anterioridad, ya
que TwidoSoft no ofrece ninguna herramienta de configuracion rapida para esta

técnica de control de procesos como ocurria con el control PID.

De manera general se puede indicar que el siguiente cédigo resume el control

on/off con histéresis implementado para el sistema de secado.

T =MIE MG =004
— | i I/

EACIRIR R Nk

A R

[remwnn 1 < 2anrwaa

116 s
Ll "

TRMATLILT > SR

o

HME HME 108
I
F

=08
1 F

T TMEZF = Sohiv3d

b4

Figura 5.14 Légica programada Control ON/OFF con Histéresis.

Como bien se conoce la logica de funcionamiento que establece esta técnica
de control, hace que la Figura 5.14 pueda ser comprendida de una manera
intuitiva mediante la interpretacion de las tablas que se muestran en el apartado
5.3.3.3.

Como ultimo paso se conoce que la técnica de control empleada para este
proceso exige establecer a su parametro principal, la banda de histéresis (BH), en

un valor adecuado.

Para ello se recomienda seguir el ejemplo de calibracion de este sistema en el

Capitulo 7.
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La manipulacién de este parametro tiene total disponibilidad en la interfaz del
operador en su pantalla de SETEO.
5.3.3.3 Asignacion de Variables

Las Tablas 5.7, 5.8, y 5.9 contienen la definicibn de las variables que

conforman el sistema de secado, y su correspondiente propésito.

Definicién

Entrada del canal 2 del sensor Entrada del sensor de
(PV) tgmperatura, Termocupla
tipo K (0-1200°C)

Pulsador de inicio del

Entradas Tipo

CH2 (%IW1.1)

Primera Entrada digital del

INO (%10.0) modulo base del controlador proceso.
IN3(%I0.3) glé?jﬁfoigt;aed;eﬂ%ﬁlrgg dor Pulsador de carga lista.
Tabla 5.7 Variables de Entrada.

Variable Definicién
%MW32 Temperatura maxima del proceso en ejecucion
%MW33 Temperatura mixima del proceso en ejecucion
%MW34 Tiempo de secado del proceso en ejecucion
%M8 Indicador de tiempo cumplido
%M1 Indicador de temperatura minima alcanzada
%M5 Indicador de temperatura baja (control con histéresis)
%M6 Indicador de temperatura alta (control con histéresis)
%M9 Indicador de sefial de paro activada
%M10 Indicador de primera vez presionado el botén de paro
%M4 Indicador de carga lista
%M21 Ipnadrg:gg.or de segunda vez presionado el botdn de
%M15 Ipnac:’iacg:.or de primera vez presionado el botén del
%M116 Auxiliar de proceso iniciado
%M108 Auxiliar para el control de histéresis

Tabla 5.8 Variables y registros generales.
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Salida Definicion I
Primera Salida a transistor, control a 2 hilos del

OUTO (%Q0.0) variador de velocidad.

Segunda Salida a transistor, control a 2 hilos del

variador de velocidad.

Primera Salida a relé, bobina del contactor del motorI

de alimentacion.

Segunda Salida a relé, bobina del contactor de|

OUT1(%Q0.1)

OUT2(%Q0.2)

OUT3 (%Q0.3) sopladora.
Tercera Salida a relé, bobina del contactor del
OUT4(%Q0.4) ventilador.

Tabla 5.9 Variables de Salida.

5.4 INTERFAZ DEL OPERADOR (HMI)

En este apartado se detalla el propdsito de los elementos graficos destinados a
la accion y control general del proceso, los cuales intervinieron en el desarrollo de
la interfaz del operador (HMI), asi como también el detalle de los enlaces

realizados al controlador del sistema.

5.4.1 Pantalla de Usuario

Su propdsito principal es el de iniciar el proceso remotamente, si el selector
manual de modo de control se encuentra en la posicion "remoto”, en la Figura

5.15 se resaltan los elementos que aqui intervienen.

Para el proceso en general se dispone de todos los elementos de mando
virtuales, mediante los cuales se controla al sistema, entre los que se destacan
los botones de INICIO, PARO, y CARGA, el selector del producto a tratarse, el
estado de todas las variables en el tablero local y un estado general del proceso

una vez iniciado.

Acerca del proceso de combustion esta pantalla dispone de: el valor de la
temperatura en la camara de combustién, la velocidad de giro aproximada del

motor de alimentacion, y el estado de las alarmas del proceso.

Finalmente, acerca del sistema de secado, las herramientas mas importantes
que se ubican en la pantalla son: el valor de temperatura actual en la camara de
secado, el estado de las alarmas, y el estado de los actuadores que gobiernan en

el proceso.
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El enlace que tienen todas estas variables al controlador se detallan en |la Tabla

5.10.
Grafica Direccién Autémata Definicién
%M22 Botéon remoto de IINCIO de proceso
%M23 Boton Remoto de producto cargado
A
%M24 Botén Remoto de Paro/Emergencia
Registro remoto de producto seleccionado
0,
%MW35 (1,2,3,4 respectivamente)
%MW36 Valor actual de temperatura en la camara dej
secado.
B %MW37 Valor aqual de temperatura en la camara dej
combustion.
%MW 38 Valor de velocidad del motor de alimentacion
%MO Estado del pulsador INICIO en el gabinete local
%M20 Estado de sirena en el gabinete local
C %M31 Estado del pulsador de PARO en el gabinete local
%M2 Estado del pulsador de CARGA en el gabinete local
%M10 - %M13 Producto seleccionado en el gabinete local
%M15 Indicador de pulsador de alarma activado.
%M64 Alarma .o,ie temperatura alta en la camara dej
combustion
D %M65 Alarma .Qe temperatura baja en la cémara dej
combustion
%M119 Alarma de temperatura alta en la camara de secado.
%M120 Alarma de temperatura baja en la camara dej
secado.
%MO Indicador luz INICIO HMI
%M2 Indicador luz de carga HMI
%M32 Estado del selector en el gabinete local
%M60 - %M63 Producto en proceso de secado iniciado
E %MW 34 Tiempo total de secado del proceso en ejecucion
%MWG66 Tiempo restante de secado
%M42 Estado del motor de alimentacion
%M43 Estado del motor, sopladora
%M7 Estado del motor, ventilador

Tabla 5.10 Variables y registros generales.
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Figura 5.15 HMI — USUARIO.

5.4.2 Pantalla de Supervision

En esta pantalla el operador unicamente podra conocer sobre el proceso mas

no podra actuar sobre el, su mision es de caracter informativo; Figura 5 — 16.

_ SUPERVISION
INDICADORES
MARA DE COMBU 0 ﬂ
) ‘ carca  [O]
et_Point Valor Actual 2 Set foint Valor Actual
USUARIO LOCAL REMOTO
100 100 100 .
SUPERVISION 1 3 1 Nivel Al
90 90 3 90
] 2 E o] SECADO
SETED 80 80 = L ﬁ PRODUCTO
703 70 2 70 MoROCHILLO  IC]
HISTORICO 1 3 4
60 60 ] 60 MOTE
3 ] i ARROZ
ACERCA DE... 50 50 = 50
1 3 ] PLATANO
40 40 et 40 : o
E 3 ] Nivel_Bajo TIEMPO DE SECADO
30 30 = 30 TOTAL 00:04
20 20 — 20 RESTANTE | 00:00
10 10 10 103 MOTORES
\ _ o — 0 0 VENTILADOR
@ B 317 E ALIMENTACION @
VENTEROL g
S — S ——
m_ 130505 17:55 )

Figura 5.16 HMI — USUARIO.
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La informacién que aqui se presenta con relacion al sistema de combustion, es
la consigna de operacion o SetPoint, el valor actual de temperatura en la camara
de combustion, y los valores en los niveles de alarmas maxima y minima, asi

como también su estado de activacion.

En tanto que para el sistema de secado se destacan, el Setpoint del proceso en
marcha, el valor actual de temperatura en la camara de secado y los valores en
los niveles de alarmas maxima y minima, asi como también su estado de

activacion.

La Tabla 5.11 especifica los enlaces realizados para la captura de informacioén

presentada en esta pantalla.

Gréfica Direccién Autdmata Definicién
o Valor de la consigna o
HMW47 SetPoint del Sistema.
Valor actual de
%MW37 temperatura en la cdmara
de combustién.
A Valor de temperatura alta
%MW81 en la camara de
combustion
Valor de temperatura baja
%MW82 en la camara de
combustion
Valor de la consigna o
Expresion SetPoint del Sistema en
marcha.

Valor actual de
%MW36 temperatura en la cdmara
de secado
Valor de temperatura alta
en la camara de secado.
Valor de temperatura baja
en la camara de secado

%MW39

%MW40

Tabla 5.11 Enlaces Graficos — Pantalla de SUPERVISION.

5.4.3 Pantalla de SETEO.

En este modulo se ingresan todos los parametros de interés correspondientes
a cualquiera de los cuatros productos que el sistema es capaz de tratar, estos se

resaltan en la Figura 5.17; cabe sefalar que su acceso es restringido.
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Figura 5.17 HMI — USUARIO.

En esta etapa se necesita especificar las temperaturas promedio de secado asi
como también el tiempo durante el cual deben estar sometidos cada uno de los

productos en capacidad de ejecucion.

Las representaciones graficas que involucran al sistema de combustion en esta
etapa son el establecimiento de los valores para las alarmas de nivel; mismas que

se expresan en relacion al Setpoint en proceso.

Con referencia al sistema de secado se especifican los valores para alarmas de
nivel expresadas en relacion del Setpoint del producto en ejecucion ademas del
establecimiento de la banda de histéresis bajo la cual operara el sistema;
dependiendo de si se ha realizado o no la calibracion de este parametro bajo

proceso.

La Tabla 5.12 especifica los enlaces realizados para la captura de informacién

presentada en esta pantalla.
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Gréfica Direccién Autémata Definicion
SetPoint morochillo (%MW20 - %MW21
SetPoint mote %MW23 - %MW24 Registros de temperatura
maxima y minima para
. conmutacién en la banda
SetPoint arroz %MW26 - %MW27 de histéresis
SetPoint platano %MW?29 - %MW30
A -
Tiempo secado %MW22
morochillo 0 Reaist . g
- egistros de tiempo de
Eggpo secado %MW25 secado, sometidos a la
Ti d temperatura  especificada
Iempo secado %MW28 para el producto en
arroz proceso.
Tlgmpo secado %MW31
platano
Valor del limite maximo de
%MW81 la temperatura camara de
combustion
Valor del limite minimo de|
B Al %MW82 la temperatura camara de
armas combustion.
%MW39 Valor Qe temperatura alta
en la camara de secado.
% MWA40 Valor C!e temperatura baja|
en la camara de secado
Expresion Sistema calibrado
C Banda de Histéresis
Expresion Sistema de pruebas

Tabla 5.12 Variables de enlace — SETEO.

5.4.4 Pantallade HISTORICO

Esta pantalla esta destinada exclusivamente para ingenieria, captura de datos,
analisis, realizacion de pruebas y calibraciones principalmente; se debe recordar

que su acceso es restringido; Figura 5.18.

Para el proceso de combustion, los elementos que destacan en este panel
son: el valor que tomaran las variables de sintonizacién del PID para su

operacion, y los limites maximos y minimos de la salida analdgica del sistema.

Para el sistema de secado la informacion grafica que se destaca en esta
pantalla es principalmente, el Setpoint del proceso en marcha, el valor actual de
temperatura en la camara de secado (PV), y el estado del elemento encargado

del intercambio térmico (E.F.C.) el ventilador.
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Figura 5.18 HMI — HISTORICO.

presentada en esta pantalla.

La Tabla 5.13 especifica los enlaces realizados para la

captura de informacion

Grafica Direccién Autémata Definicién
KP %MW42 Valor KP, sintonizacion PID
TI %MW43 Valor KiI, sintonizacion PID
A ™ o MW44 \I;Ialljor KD, sintonizacion|
o%MW48 \F{Ia[I)or minimo de la salida|
OUTPUT Val — de | id
% MW49 PiaDor maximo de la sali al
Temperatura estandar de
SetPoint Expresion secado del producto en
proceso
B Valor de la temperatural
Valor_Actual %MW 36 actual en la camara de
secado (PV).
Ventilador (VM) Y%M7 Estado del e.f.c, ventilador

Tabla 5.13 Enlaces Gréficos - Pantalla de Historico.
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CAPITULO 6

IMPLEMENTACION

6.1 INTRODUCCION

Una vez descrito todo el proceso de seleccion de equipos de control y la
técnica de control plasmada dentro del area de software, este capitulo tiene como
objetivo exponer toda la planificacion de integracion de los componentes, y los
detalles de su interconexion. Para ello se pretende mostrar y explicar, en primera
instancia, los esquemas eléctricos elaborados en funcion del diagrama de bloques
planteado como modelo de funcionamiento del sistema, y de las caracteristicas
eléctricas de los elementos del equipo. Adicionalmente se detallara todos los
aspectos tomados en cuenta para la construccion del gabinete que albergara los
elementos, y, finalmente, se presentara el modelo de conexién y alambrado
desarrollado para el sistema de control disefiado a lo largo de todo el tratamiento

qgue se ha descrito en esta sintesis.

6.2 METODOLOGIA DE DISENO

El desarrollo del modelo de funcionamiento eléctrico del sistema de control
disefiado para la secadora de productos agricolas toma sus bases de disefio en
los modelos de funcionamiento de sistema modulares o por bloques, y en el
esquema de flujo del proceso PI&D expuestos y detallados en el Capitulo 4 de

éste documento.

Desde el punto de vista eléctrico, se debe entender que los esquemas de
representacion, ya sean explicativos o de realizacién, interpretan de manera
simbdlica el contenido de un aparato o instalacion disefiada para un fin especifico,
e indican las relaciones o0 nexos que existen entre los diferentes componentes
seleccionados asi como el detalle de los medios de unién utilizados en la

construccion.

“‘Un esquema eléctrico es la representacion abreviada de un equipo eléctrico,

puesto que no muestra todos sus componentes, sino aquellos importantes y
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necesarios para su comprension. En todo caso, es importante sefialar que, los
simbolos graficos y métodos empleados para referenciar a cada uno de los
componentes de un equipo sean estandarizados, de tal forma que se permita una

lectura rapida por parte de los usuarios™

En funcion de lo expuesto, se procedera a exponer y describir los tres
diagramas principales desarrollados para este cometido: el Diagrama Unifilar, Los
Diagramas Esquematicos de Potencia y de Control, y el Diagrama de

Interconexién o Alambrado.

6.2.1 Diagrama Unifilar

Dentro del Anexo 2, en la Lamina 3 se muestra el Diagrama Unifilar
desarrollado para el sistema de control de de la maquina secadora de productos
agricolas. Como puede apreciarse, existe un interruptor principal para todo el
sistema, mismo que incluye protecciones termomagnéticas. Cada motor del
sistema dispone de un contactor de accionamiento, y para el caso especial del
motor trifasico, dicho contactor se acompana de un dispositivo guardamotor de
proteccion adicional, mas el variador de velocidad para su manejo. El controlador
l6gico programable del sistema se alimenta por una fuente regulada de tension

constante y gobierna el estado de dos luces pilotos y una sirena de alertas.

6.2.2 Diagramas esquematicos

El detalle de interconexion de elementos eléctricos — electrénicos que se
presentan en el diagrama unifilar, se desglosa en los diagramas esquematicos de
potencia y de control. Las caracteristicas de estos esquemas se exponen a

continuacion:

6.2.2.1 Diagrama esquematico de Potencia

La Lamina 4 del Anexo 3 muestra el Diagrama Esquematico de Potencia
desarrollado para el sistema de control de de la maquina secadora de productos

agricolas. Se puede apreciar en esta figura, con mas detalle la interconexion de

° Molina, M., Jorge, Ing., Apuntes de Control Industrial, Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Eléctrica,
Unidad 3: Esquemas y Simbolos Eléctricos, Pg. 1.
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los elementos presentados en el Diagrama Unifilar. Cabe resaltar de aqui la
disposiciéon de los elementos que comandan y protegen el motor trifasico junto
con el variador de velocidad. Lo que se presenta en el diagrama, asi como lo
desarrollado en el. Gabinete de control, es lo que sugiere el fabricante como
sistema de interconexidn y proteccion para esos equipos. También resulta valido
destacar que las salidas de relé del controlador logico programable manejan
tensién monofasica de 110Vac.

6.2.2.2 Diagrama Esquematico de Control

La Lamina 5 del Anexo 3 muestra el Diagrama Esquematico de Control
desarrollado para el sistema automatico de la maquina secadora de productos
agricolas. Este diagrama presenta exclusivamente las lineas de control de los
contactores desde el controlador légico programable PLC, asi como aquellas del
variador de velocidad. Se destaca que las salidas de control para los contactores
estan protegidas con fusibles de 1.5A tal como lo recomienda el fabricante. Se
escogieron las salidas a transistor para el gobierno del variador de velocidad
verificando las impedancias de salida de las mismas en el PLC, asi como las de
entrada del variador, los niveles de tensién admisibles, y las corrientes de soporte.
Para mayor referencia sobre el tema se puede verificar el detalle técnico de los
equipos expuesto en el Capitulo 4, o el anexo 1 de las caracteristicas de los

mismos.

Se adiciona en este diagrama el médulo de entradas / salidas analdgicas del
controlador légico programable PLC, por su importancia dentro del control del

variador ya que su salida comanda la frecuencia a aplicar en el motor trifasico.

6.2.2.3 Esquema de Alambrado

La Lamina 6 del Anexo 3 presenta el esquema de alambrado total. Puede
apreciase que todos los conceptos de disefio plasmados dentro de los diagramas
anteriores se desglosan en este esquema, y que la nomenclatura y simbologia
que concordaba en ocasiones anteriores con el estandar IEC, queda un poco
desatendida para dar total comprension del esquema de interconexion de los
elementos. El esquema muestra revela la presencia de seis puntos comunes: 4

barras destinadas para Neutro, +24Vpc, -24Vpc, Y tierra; 2 grupos de bornas, uno
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para cada fase del sistema. Cabe recalcar que el médulo de entradas / salidas
analégicas no aparece conectado a la base del Controlador Légico Programabile,
y tampoco aparece el modulo de visualizacion del mismo. Se entendera que estos
modulos se interconectan por el propio bus de la estructura del PLC, que no se la

muestra en este esquema por efectos de comprension del grafico.

Si bien el diagrama de alambrado expone minuciosamente todas las
conexiones de los elementos que componen el sistema de control de la maquina
secadora de granos, existen un sinnumero de detalles que complementan el
sistema para su adecuado empleo, desempefio y uso. Estos detalles van desde la
seleccion de un gabinete en tamafio y material adecuado, hasta el tipo de
conectores utilizado en cada uno de los acoples. Los siguientes parrafos estan
destinados a describir todos estos aspectos tomados en cuenta sobre la

construccion real del equipo de control.

6.3 METODOLOGIA DE CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE CONTROL

La implementacion propia del sistema de control para la maquina secadora de
productos agricolas conlleva tomar en cuenta un sinnumero de aspectos
adicionales a los que se revelan en los diagramas y esquemas eléctricos. Dichos
aspectos hablan sobre el tipo y tamano de gabinete que albergara todos los
elementos, el ordenamiento o distribucién de los mismos, la presentacion de
luces, botones y selectores, el cable utilizado, y los conectores con su disposicion
para los acoples tanto de sensores como de actuadores. Cada detalle merece un

analisis que facilita la implementacion y el armado del equipo.

6.3.1 Gabinete de control

Luego de adquiridos los materiales del sistema de control de la maquina
secadora de productos agricolas, y verificadas lasa dimensiones d los mismos, se
selecciond un gabinete metalico rectangular de 40cm de ancho, 60cm de altura y
20cm de profundidad. Se tuvo precaucion de que incorpore un doble fondo
metalico sobre el que se desarrolla todo el armado de canaletas y rieles de
montaje y de esa manera, no se estropee la cara posterior con los orificios de
sujecion para tornillo. Se han ubicado las entradas de alimentacion y las salidas

de motores por los costados del mismo, evitando utilizar el costado superior para
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prevenir que ingrese agua dentro del gabinete. Sobre la puerta del mismo se han
dispuesto los orificios para luces, botoneras, selectores, acoples de sensores y
cables de supervision del sistema. Adicionalmente se ha dispuesto una ventanilla
de vision que se ubica delante del controlador l6gico programable, asi como del
variador de velocidad, ya que ambos equipos disponen de indicadores de estado

y displays que muestran algunos parametros del sistema.

La Figura 6.1 muestra el disefio de orificios y posicionamiento de conectores de

motores y alimentacion en el gabinete.
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Figura 6.1 Gabinete de control, dimensiones, disefio de orificios para conectores y
accesorios.

6.3.2 Disposicion de los elementos

La disposicion de los elementos busca cumplir con dos fines: facilitar la tarea
de cableado y ubicar los elementos que incluyen un display justo detras de la

ventana de vision. Los elementos constan dispuestos en tres filas.
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6.3.3 Disposicién de las canaletas y rieles de montaje

Se han dispuesto canaletas por todos los margenes del doble fondo, y entre
cada fila de donde constaran los elementos. Cabe destacar que las filas no son
del mismo alto entre ellas; su altura depende del elemento mas grande que
constara en la misma. Se ha incluido una canaleta adicional cercana al lugar
donde se ubicaran las barras de conexidn por la mayor densidad de cables que
circulara por esos medios. Los rieles de montaje se ubican justo en la mitad de
cada fila disefiada, previendo dejar libres los espacios para aquellos elementos
que no se montan sobre el riel (breaker principal y variador de velocidad). La
Figura 6.2 muestra una fotografia del disefio de rieles y canaletas en el doble
fondo del gabinete

Figura 6.2 Ubicacion de canaletas, rieles de montaje y barras de conexidn sobre el doble
fondo.

6.3.4 Cable de interconexién

El sistema de cableado esta dispuesto en total apego a la norma establecida
por el codigo de instalaciones eléctricas NEC. Existen diferentes tipos de cables
de acuerdo a la aplicacion o funcion que cumplen dentro del sistema, asi como

diferentes calibres y colores para su identificacidn y posteriores tareas de
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mantenimiento. La Tabla 6.1 muestra un resumen de los diferentes cables

utilizados en el sistema.

Circuito Tipo Calibre Color
Fase 1 TFF (Flexible) 16 AWG Azul
Fase 2 TFF (Flexible) 16AWG Negro
Neutro TFF (Flexible) 16 AWG Blanco
Tierra TFF (Flexible) 16AWG Verde
+24V/pc TFF (Flexible) 18AWG Rojo
0Vpe TFF (Flexible) 18AWG Blanco
Control TF (Sélido) 20AWG Rojo
TF (Sdlido) 20 AWG Celeste
Alimentacion Sucre 3 x 14AWG Conductores aislados: r'legro, verde, blanco
Chaqueta: negro
Mgtpr Sucre 3 x 14AWG Conductores aislados: r.legro, verde, blanco
trifasico Chaqueta: negro
Sensores Aparjgallaldo,. 3 % 0.5mm? Conductores aislados: r'1eg.ro, rojo, blanco
proteccidn térmica Chaqueta: gris

Tabla 6.1 Tipos de cables utilizados en la conexién de elementos del gabinete de control.

6.3.5 Conectores del sistema

Se han utilizado conectores y tomas para la alimentacién del sistema, las
conexiones de los motores y las conexiones de los sensores. Las tomas de
alimentacion y energia se han seleccionado de acuerdo a lo establecido por las
configuraciones de propdsito general para conectores y tomacorrientes NEMA. La
Tabla 6.2 muestra los tipos de tomas y conectores utilizados dentro del sistema

de control de la maquina secadora de productos agricolas.

Mas informacién sobre los conectores utilizados puede encontrarse en el

Anexo 1, puntualmente dentro del Anexo 1.7.

6.3.6 Tomas de puesta a tierra

Todos los equipos conectados en el sistema se han aterrizado en una barra de
toma a tierra que de igual manera consta aterrizada a la carcasa del gabinete.
Como se expone en la Tabla 6.1 el conductor de aterrizaje es de tipo TFF flexible
16AWG verde.



CAPITULO 6: IMPLEMENTACION
143

Terminal Terminal L Figuras
Caracteristicas 9

Aplicacion Macho Hembra Macho / Hembra

50A,
Alimentacion | NEMA 10-50P NEMA 10-50R 125, 250V
3 polos
3 conductores

20A,
Motor Trifésico | NEMA 10-20P | NEMA 10-20R 125, 250V
3 polos
3 conductores

15A

Blower / 125v
. NEMA 5-15P NEMA 5-15R 3 polos
Ventilador
3 conductores

aterrizado

Tabla 6.2 Tipos de conectores utilizados dentro del gabinete de control.

6.3.7 Accesorios y adicionales

Para lograr la maxima funcionalidad y estética en la construccion del gabinete
se han tomado en cuenta algunos detalles para el armado, mismos que se anotan

a continuacion:

Los cables de conexion con el PLC, asi como aquellos que salen del tablero
hacia la puerta del gabinete se han agrupado con amarras y para el caso
especifico de los segundos, se los ha guiado por bases adhesivas protegiéndolos

con espirales.

Las bornas de conexién, barras de puntos comunes, y contactores constan
etiquetados y debidamente numerados para facilitar posteriores tareas de

mantenimiento o readecuacion.

Todas las entradas y salidas de cables en el gabinete estan sujetas con prensa

estopas de calibre 16 y 29.

La identificacion de los botones y luces asi como de todos los conectores se
realizd con cinta adhesiva plastica grabada para soportar condiciones duras de

trato y uso.

La Figura 6.3 muestra algunos accesorios utilizados dentro de la construccion

del gabinete.
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Para una mayor apreciacion del montaje final del equipo se recomienda revisar

el registro fotografico que consta en el Anexo 8 de este documento.

Figura 6.3 Elementos accesorios utilizados en laimplementacion del gabinete de control.
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CAPITULO 7

PRUEBAS Y RESULTADOS

7.1 INTRODUCCION

Este capitulo tiene como objetivo describir algunas recomendaciones que
pueden tomarse para calibrar los controladores implementados una vez que los
lazos de control se cierren en el proceso. Se describiran algunas pruebas
realizadas con calibraciones en frio, manteniendo los lazos de control abiertos,
con el unico propédsito de verificar el adecuado comportamiento de los
controladores. Se afiade finalmente la descripcion del proceso de calibracién,
pruebas y resultados conseguidos sobre el variador de velocidad, ya que este
elemento final de control dispone de algunas funciones y opciones de

configuracion.

7.2 METODOLOGIA DE CALIBRACION

Las exposiciones que se detallan a continuacién constituyen recomendaciones
sobre como calibrar cada uno de los lazos de control. Las técnicas de calibracion
pueden variar de acuerdo a la experiencia de la persona encargada de dicha

tarea, asi como de las caracteristicas intrinsecas del sistema.

7.2.1 Lazo de control ON/ OFF Con Histéresis.

Tal como se describe en el Capitulo 5, la calibracion de este sistema se ve
sometida al establecimiento de su parametro principal, la banda de histéresis
(BH), la cual determinara la frecuencia de conmutacién del actuador del sistema

(ventilador).

Es asi que si un producto debe ser secado a una temperatura media de 40°C *
3°C, esto dictaria que el rango de variacion de temperatura en la camara de

secado debera oscilar entre 37°C y 43°C.

Esto de igual manera haria asumir en primera instancia que la banda de

histéresis de del proceso equivaldria a 6°C, (3°C por arriba del SetPoint y 3°C por
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abajo del Setpoint) tal como sefalaria la exigencia del cliente, pero ello no toma
en cuenta la incercia del proceso como tal, que hace que el valor de carga en el
registro de manejo de dicha banda se vea reducido. La técnica de ajuste del valor
de la banda de histéresis se puede realizar en base a pruebas experimentales
para varias consignas de temperatura (Setpoint) posibles a actuar dentro del

rango de trabajo impuesto al equipo, con calibraciones manuales del mismo.

El establecimiento de dichos valores permite obtener una linea de tendencia
entre el Setpoint y la banda de histéresis, la misma que debe ser fijada en su

registro asignado.

Asi por ejemplo, si un proceso opera entre los 40°C y 60C y se requiere una
calibracién para una banda de histéresis de +2°C, podrian obtenerse datos de

calibracion para cada punto en una manera similar a la mostrada en la Tabla 7.2.

Set Point
[°C]

BH [°C] |[1.25 [1.2 |1.1 |1.04 |0.96 |0.88 |0.76 |0.66 |0.58 |0.52 |0.48

40 |42 |44 |46 |48 |50 (52 |54 |56 |58 |60

Tabla 7.1 Calibraciéon de la banda de histéresis.

Estos datos permiten establecer alguna relacidn entre el Setpoint y la banda de
histéresis, misma que se aprecia en la grafica de dichos valores. Se expone
adicionalmente la curva de ajuste lineal para la Tabla 7.1, con la ecuacion

correspondiente Figura 7.1.

Tal como se describié en el Capitulo 5 esta relacion se la puede especificar
dentro de las pantallas de configuracidbn de registros bajo el software de
supervision o monitoreo, o manipulando los registros relacionados desde el

software de programacion.

Adicionalmente cabe recalcar que la conmutacion del proceso podria verse
reducida disminuyendo el valor de la energia que el sistema de combustion
proporciona para el intercambio térmico, cuidando de que sea suficiente y de que

no provoque que la combustion en la camara se extinga.
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Calibracién de Banda de Histéresis

1,4

1,2 1
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Banda de Histéresis [°C]

04 | y = -0,0413x + 2,9232

0,2

0 : : 1 ‘ ‘ ‘
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Set Point (SP) [°C]

Figura 7.1 Ajuste lineal en funcion de la banda de histéresis.

7.2.2 Lazo de control Proporcional

Los requerimientos de calibracion para este sistema, se ven establecidos por la
eleccion de una metodologia de sintonizacion PID; para tal propédsito se dispone
de algunas herramientas entre las que se puede mencionar la técnica de Ziegler

Nichols, el método de la curva de respuesta, método prueba error entre otros.

En los parrafos consecuentes se describira la técnica de sintonizacién de
Ziegler Nichols, como una herramienta para determinar los valores de Kp (Banda
Proporcional), Td (rapidez de desviacion) y Ti (La rapidez de ajuste) de

sintonizacion del controlador y que decretaran el comportamiento de este sistema.
Este método se lleva a cabo siguiendo los pasos indicados a continuacion:

Utilizando solo control proporcional (Tp =T; =0), comenzando con un valor de
Banda Proporcional elevado, disminuir proporcionalmente la banda hasta que el

proceso comience a oscilar de forma periodica.
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Medida

A

fiempo

: Tc :

Figura 7.2 Ziegler Nichols.

Registrar la Banda critica del controlador a partir de la ganancia critica K.

(PBc=100/K) y el periodo de la oscilacion.

Ajustar los parametros del controlador segun la tabla 7.1:

Controlador Kp Ti Td
P 0.5Kc 0 0
PI 0.45Kc Pc/1.2 0
PID 0.60Kc 0.5Pc Pc/8

Tabla 7.2 Pardmetros de Ajuste para sintonizacién de controladores Predictivos
mediante Ziegler Nichols.

Mediante el uso de la pantalla de monitoreo en la HMI, se puede obtener todos

los datos requeridos para la sintonizacion, de la siguiente manera:

(8]
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(8]
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Figura 7.3 Oscilaciones periddicas del sistema.
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Para obtener el periodo de dicha onda se usa el cursor de la grafica de

parametros de la interfaz HMI con lo cual se puede conseguir el tiempo en que se

presentan dos maximos consecutivos.

T i, WS B i N R ..

M HyperTrend1 Cursor @

Time: (062272004 13:21:32.2

) EE,
a1 s

PLL haotno. sensol ==

Find
04| »» ||Break/Max -

Figura 7.4 Tiempo de un maximo en la amplitud de la sefal.

Figura 7.5 Tiempo de un maximo siguiente en la amplitud de la sefial.

Time: [067227204 1821432 ) =

5P 55

IPLL_hofno. sensod Sb. 4b54

Find

llBlchax -

Se observa que la diferencia de los tiempos en el ejemplo da como resultado

11 segundos siendo este el periodo de oscilacidon de la seial.

A partir de los datos proporcionados por el sistema de prueba se tiene que:

Pc=11_seg; Donde Pc es el periodo critico de oscilacion del sistema
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PBc =5 ; Donde PBc representa la banda critica del controlador el cual produjo

que el sistema entre en oscilacion.

Encontrando los parametros que el método de sintonizacién requiere a partir de

Kc y PBc mediante la propuesta de la Tabla 7.1 se tiene:

- Banda Proporcional:

100

K
° PB,

Ecuacién 7. 1

De la ecuacion 7.1 se tiene:

PB. =5 K
¢ ° PB., 5

Donde Kc representa la ganancia critica del sistema, y segun la Tabla 7.1 se

tiene que:

Kp =0.6*K, Ecuacién 7. 2

De donde se tiene:

Ko =0.6%K. =0.6%20=12

- Reset Time:
Ti=0.5*Pc Ecuacion 7. 3

La ecuacién 7.3 indica:

Ti=0.5*Pc=0.5%11=5.5>29
rep

Donde Ti representa la rapidez de ajuste de sintonizacion del controlador o

también conocida como constante de integracion.

- Rate Time

Ty, =— Ecuacién 7. 4
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La ecuacion 7.4 indica que:

T, -Pe M _ 437509
8 8 rep

Donde Td representa la rapidez de desviacion de sintonizacion del controlador

o también conocida como constante de derivacion.

Al ingresar los datos calculados mediante la interfaz HMI el resultado esperado

seria como se muestra en la Figura 7.5.

Figura 7.6 Sefial de salida sintonizada.

Se observa que la sefial mostrada en la figura anterior es la que se esperaria

del proceso en buen funcionamiento.

7.2.3 Variador de velocidad

Como bien se detall6 a este elemento anteriormente, es el encargado del
control del motor de alimentacion de cascarilla al sistema de combustion, y el
establecimiento adecuado de sus parametros de operacion ayudara a un mejor

desempefio del sistema en conjunto.

Este modelo dispone de una gama de parametros de configuracién cada uno
con su proposito especifico, pero para la operacién adecuada en este sistema se

exige el siguiente comportamiento para los siguientes parametros.
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Rango de velocidad de funcionamiento; permite determinar los 2 limites de
frecuencia que definen el rango de velocidad autorizado por la maquina en

condiciones reales de funcionamiento. Establecer 0 y 60 HZ.

Tiempo de la rampa de aceleracion y desaceleracion; permite determinar
tiempos de rampa de aceleracion y desaceleracion en funcién de la aplicacion y

de la cinematica de la maquina.

f (Hz) f(Hz)
50/60 50/60
o t t 0 to 1
™ [————————————————— =
Rampa de aceleracién lineal Rampa de deceleracidn lineal
Ajuste det1:0,1a 99,9 s, Ajuste de t2: 0,1 2 99,9 s,
ajuste de fabrica 3 s. ajuste de fabrica 3 s.

Figura 7.7 Rampas de aceleraciéon y desaceleracion.

Se recomienda que este parametro sea establecido definitivamente bajo
proceso, ya que se puede obtener un mejor funcionamiento del sistema

ajustandolo en un valor adecuado.

Configuracion de la entrada analOgica; Establece el tipo de sehal que

controlara al variador. Establecer 0 — 10 Voltios.
Sentido de Marcha; Establecer el control a 2 hilos para LI1 y LI2.

Parada controlada por corte de tensién; permite los modos de parada del

variador por un fallo de corte de red. Establecer este parametro en “rueda libre”.

t (Hz)

1 Parada rapida

2 Parada normal en rampa de
deceleracion

3 Parada en "rueda libre"

Figura 7.8 Parada controlada por corte de tension.



CAPITULO 7: PRUEBAS Y RESULTADOS 153

Estos parametros pueden ser establecidos mediante la guia del Anexo 1.

7.3 PRUEBAS REALIZADAS

Es indispensable sefialar que las pruebas realizadas con el gabinete de control
disefiado para la maquina secadora de productos agricolas se han ejecutado con
la intensién de verificar que todos los esquemas de hardware y software
disefiados operen correctamente, que las consignas de control actuen conforme
lo establecido, y que el comportamiento del sistema genere una mejora en el
manejo del equipo mecanico, eleve los niveles de eficiencia, y optimice el proceso
y los recursos energéticos. De estas ultimas consignas, su verificacion ya solo
podra estar determinada porcentual y numéricamente con la implementacion del
sistema sobre la propia maquina secadora, mas ello no se desarrolla bajo este

proyecto.

7.3.1 Lazo de control ON/ OFF Con Histéresis.

Dentro de este Lazo de control la intension de las pruebas realizadas consistio
en verificar el correcto comportamiento del mismo para los estados de
temperatura, y el respeto de la banda de histéresis. Para ello se someti6 al sensor
de temperatura relativo al Lazo en cuestion, a la exposicidon de temperaturas
superiores a la impuesta por un Set Point definido en un término manejable (25°C)
e inferiores a la misma. Este elemento de medicion se expuso a agentes de
influencia directa en la temperatura del medio (llama y hielo). No se pudo apreciar
el trabajo del sistema de control bajo la consigna de respeto a la inercia del
proceso, ya que esta es propia del sistema y solo quedara determinada una vez
realizada la implementacion sobre la maquina, pero si se comprobd la accion de
los registros estructurados para este proposito imponiendo una ecuacién como la
mostrada en la Figura 7.1 y verificando la ventana de histéresis para algunos

puntos.

7.3.2 Lazo de control Proporcional

La prueba de funcionamiento del lazo de control proporcional consistido en
verificar la salida del controlador en su intensién por alcanzar el valor seteado
(SetPoint) bajo la filosofia de control proporcional. No se impuso ningun criterio de

ajuste de los parametros Ti o Td porque como se explico anteriormente ello solo
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se puede sintonizar en lazo cerrado en la implementacion propia del proceso. De
manera similar a las pruebas realizadas con el lazo de control ON / OFF con
histéresis, el sensor del éste lazo se lo sometio a variaciones de temperatura, bajo
consignas del Setpoint sobre y bajo el valor emitido por este sensor. Se buscé
apreciar la intencidn del controlador por acercarse proporcionalmente hacia la
consigna del Setpoint en funcidn con el error entre este con el valor registrado por

la salida del sensor.

7.3.3 Variador de velocidad

Las pruebas del variador se realizados en dos partes, una independiente que
buscaba confirmar la capacidad de gobierno del mismo por parte del PLC, y otra
como elemento final de control dentro del lazo de control proporcional, donde
reflejara las 6rdenes del controlador al incrementar o decrementar los niveles de

energia transmitidos.

Las pruebas de comando del variador desde el PLC y su calibracién como tal,
consistieron desde encenderlo mediante la bobina controlada por el PLC, hasta
variar el registro del canal analdgico de salida del PLC para verificar la respuesta
del variador al acelerar o desacelerar el motor trifasico de la alimentacién del
sistema. Adicionalmente se manipularon los registros de configuracién de tiempos
para las rampas de aceleracién y desaceleracion del variador para verificar su

funcionamiento.

7.4 RESULTADOS

De manera general, todos los sistemas del gabinete de control superaron las
pruebas de funcionamiento y trabajaron acorde a lo planeado bajo los esquemas
de disefio de hardware y software antes descritos. Las pruebas realizadas sobre
los lazos de control permitieron, ademas, verificar el funcionamiento de las
alarmas de niveles de temperatura excesivos, siendo este un valor agregado del

sistema importante para su seguridad y buen desempefio.

El lazo de control ON / OFF con histéresis trabajé adecuadamente bajo las
pruebas desarrolladas, pudiéndose comprobar la correcta conmutacion de la

salida de dicho controlador en su travesia por la ventana de histéresis.
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De la misma manera se pudo comprobar la efectiva accion de los registros
disefiados para la calibracién de este sistema bajo la técnica que busca respetar
la inercia del sistema para mantener una ventana de histéresis acorde a las

exigencias del cliente.

Y finalmente, bajo las consignas de sensibilidad del sensor de temperatura del
lazo, y la capacidad de de conmutacion del controlador la mejora en la eficiencia
de control del sistema resulta indiscutible. Si se analizan las tablas del Anexo 4 de
pruebas experimentales desarrolladas bajo una conmutacion manual del sistema,
podemos apreciar de las ventanas de histéresis se situan entre 15 a 20°C sin
conseguir un control eficiente. Bajo la implementacién de este sistema se pueden
lograr ventanas de histéresis de hasta 1°C '° | logrando, ademas, una
estabilizacién de la temperatura del mismo, completamente superior a la que
demuestran las pruebas de campo. Ello se traduce finalmente en Confiabilidad y
Eficiencia para el sistema. Los porcentajes alcanzados con respecto a estas
variables tendran que ser determinados mediante pruebas desarrolladas con la

implementacion final de todo el equipo.

Con respecto al Lazo de control proporcional se pudo apreciar su correcta

operacion en base a la consigna de control.

La Figura 7.9 muestra los historicos para ambos lazos ante cambios de valores
de sefiales de temperatura y Setpoint como pruebas para verificar el estado de
funcionamiento de los controladores. Puntualmente, para el controlador tipo PID
se puede apreciar la proporcionalidad del nivel de la salida para una sehal de

error generada intencionalmente.

En lo que se respecta al variador de velocidad, su respuesta ante las pruebas
realizadas fue completamente adecuada. Su operaciéon bajo la salida analdgica
del PLC mantuvo la proporcionalidad con la velocidad del motor trifasico. Y su

paro y marcha se consiguieron controlar adecuadamente desde el controlador.

' | a estimacion de la ventana de histéresis que se anota no toma en cuenta la inercia del proceso, y empero de su
minimo de diferencia con respecto a la imposicién del valor de SetPoint, generaria una excesiva conmutacién. Se
recomienda verificar los maximos valores permisibles para la ventana de histéresis en el proceso.
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Figura 7.9 Registros historicos que revelan el comportamiento de los controladores bajo
las pruebas realizadas

De la misma manera, las rampas de aceleracion y desaceleracién funcionaron

acorde las explicaciones del fabricante, pero se debe recalcar que dentro del

proceso de calibracion de todo el sistema también habra que atender estos

puntos para conseguir un sistema de control mas eficiente y de mejor calidad.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez desarrollado el proyecto, se presentan las siguientes conclusiones y

recomendaciones:

7.5 CONCLUSIONES

- Se ha disefado y construido un sistema de control automatico de
temperatura y alimentacion de combustible para una secadora de
productos agricolas, adaptado a cuatro opciones: Platano, Mote, Arroz y
Morochillo. La soluciéon desarrollada permite crecer hasta en 5 opciones
adicionales de productos de secado, y resulta escalable para maquinas

secadoras de hasta 40 quintales de capacidad.

- Se ha desarrollado una investigacion metodica sobre las opciones
disponibles para seleccionar los dispositivos de instrumentacion,
controladores, elementos finales de control, y actuadores mas
convenientes que se ajusten a la implementacion del sistema de control
automatico de temperatura y alimentacién de cascarilla de arroz del

proceso de secado de productos agricolas.

- Se ha disefiado e implementado un sistema de control automatico de
temperatura para la camara de lecho fijo de secado de productos agricolas
(platano, mote, arroz, morochillo). El sistema ha demostrado otorgar
niveles de eficiencia que superan hasta en 20 veces aquella lograda

mediante un control manual de los actuadores de la maquina secadora.

- Se ha disefado e implementado un sistema de control automatico de
alimentacion de combustible vegetales solidos (cascarilla de arroz) dentro
del proceso de secado de productos agricolas. El sistema goza de
capacidad de ser implementado en alimentadores mas grandes para

secadoras de hasta 40 quintales de producto para el secado y se
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encuentra en capacidad de generar una alimentacion secuencial y continua

de los desechos vegetales solidos para la combustion.

- Se ha desarrollado e implementado una logica de control flexible,
expandible y adaptable sobre los sistemas de alimentacion de
combustibles y secado de productos agricolas. Ello se ha logrado gracias a

la modularidad del sistema controlador del equipo.

- Se ha desarrollado una interfase grafica para usuario con capacidad de
monitoreo y control de manera permanente y en tiempo real de todo el
proceso de secado de productos agricolas, incluyendo el sistema de
combustién de la cascarilla de arroz, y la temperatura de la camara de

lecho fijo.

- Se ha implementado cuidadosamente el sistema de control automatico
para la alimentacion de la cascarilla de arroz y la regulacion de temperatura
de la camara de lecho fijo del proceso de secado de productos agricolas,
con apego a criterios de modularidad, y a lo establecido por las normas

pertinentes sobre instalaciones industriales para gabinetes de control.

- El desarrollo de ingenieria de control automatico sobre el proceso de
secado de productos agricolas en base a la transferencia térmica
producida por la combustion de desechos vegetales solidos agrega una
ventaja energética al aprovechamiento de estas energias alternativas: Una
elevacion de los niveles de eficiencia del proceso, y aprovechamiento
energético del recurso, mejores rendimientos de la maquina como tal,
mejores resultados en la calidad del secado, y una reduccion de costos

beneficio promedio.

- Se ha documentado metddicamente todo el desarrollo del proyecto.
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7.6 RECOMENDACIONES

A continuacion se exponen las siguientes recomendaciones:

- Dada la condicion del proceso cémo tal, resulta recomendable la
implementacion de un sistema de ignicidn mas sofisticado sobre la camara

de combustion, que incluso tenga alternativas de ser automatizado.

- De la misma manera, es recomendable implementar sistemas de
redundancia con respecto al proceso de combustion, para su verificacion y
monitoreo, mismos que actuen directamente sobre la llama generada en la

combustién de la cascarilla de arroz.

- Un mejor control sobre la combustion de la cascarilla de arroz en el
proceso de secado de productos agricolas puede obtenerse también
mediante la deteccibn y monitoreo de las emanaciones de gases

producidas en la combustién de la cascarilla de arroz.

- La eficiencia del proceso de combustién puede ser mejorada mediante la
implementacion de un sistema de extraccion automatico de la ceniza

producida por la combustion de la cascarilla de arroz.

- La eficiencia y rendimiento del proceso puede ser mejorada si se atiende
de el estado del producto en el curso del secado del mismo. La utilizacion
de humedimetros que verifiquen las condiciones de humedad directamente

sobre el producto mejorarian la solucion planteada.

- Se recomienda la implementacion de un sistema de mezclado proporcional
y continuo del producto a secar en la camara de lecho fijo, ya que la
distribucion de energia térmica no es uniforme a lo largo de toda la camara,
con ello se conseguiria mejorar la calidad del secado del producto, y elevar

los niveles de eficiencia del proceso.

- La fase de optimizacion del proceso podria involucrar consignas de control
de mayor calidad y precision que el implementado sobre el intercambiador

de calor para la camara de lecho fijo; por ello, resultaria interesante evaluar
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técnica y econdmicamente las ventajas y réditos que produciria dicha

migracion.

- El monitoreo desde una interfase HMI de mejor desempefio sobre el
Controlador Logico Programable PLC seleccionado resultaria un beneficio
y optimizacién de la légica de programacion establecida, al poseer mayor

capacidad de accion y monitoreo sobre los registros del PLC.

- Esrecomendable que las tareas de calibracion y seteo de parametros en el
sistema de control se desarrolle por personal conocedoras del proceso, y
que entiendan y estén familiarizados con las filosofias de control

implementadas.

- Se recomienda el disefio e implementacion de un sistema de deteccion,
control y prevencion de incendios dada la aguda incidencia de siniestros de

este tipo en dispositivos secadores de granos.

- Es recomendable desarrollar un sistema de mantenimiento preventivo y
correctivo sobre el proceso. El tratamiento tedrico precedente, expone en el

Capitulo 3 algunas consideraciones al respecto.

- Finalmente, la revision del manual de usuario para la operacion del sistema
siempre resultara positivo para reducir los riesgos de dafios personales,

sobre el sistema, y ocurrencia de accidentes lamentables.
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PRUEBAS EXPERIMENTALES - MODELO DE
IMPLEMENTACION

SECADO DE BANANO

tai[°C]= | 26
Pesos [lbs]

Casarillai = 22,05

Casarilla f =

Banano i = 20,35

Banano f = 13,6
Hora de INICIO

9:55
T Pared T Banano

Tiempo [°C] [°C] OBSERVACIONES
11:02:51 75 28
11:04:04 87
11:04:31 89
11:06:10 86 40
11:09:51 86 40 | virado
11:16:26 80
11:24:20 84 43
11:28:19 116 45
11:30:37 112 52
11:32:27 113 56 | virado
11:33:47 118 54
11:35:10 123 55
11:37:11 118 56
11:39:05 113 58
11:41:23 110 54 | virado
11:44:19 110 64
11:46:47 111
11:49:02 122 58 | virado
11:52:14 120 61
11:54:02 126 60
11:55:12 131
11:56:52 131
11:58:23 130 70 | virado
12:00:32 138 80
12:01:53 146
12:03:23 150 82
12:05:27 143 70 | virado
12:07:52 136 78
12:10:14 132 80
12:11:51 121
12:13:32 105 74
12:15:20 93 70
12:17:51 84 56 | virado
12:19:59 84 70




12:22:18 102 82
12:24:57 118 86
12:28:14 113 84
12:30:48 108 80 | virado
12:33:55 139 80
Se retira termometro de temperatura del
12:34:46 146 98 | grano
12:35:27 152
12:42:53 184
12:48:51 168
12:53:53 130 Se retira alimentacion de cascarilla (enfriado)
12:55:37 114
12:58:03 93
13:00:51 70
13:03:09 58
13:04:15 55
13.05:27 53
13:06:15 52
13:07:10 50
SECADO DE ARROZ
tai[’Cl= | 22
Pesos [lbs]
Casarillai = 9
Casarillaf = 4,65
Arrozi= 16,25
Arroz f= 16,9
Hora de INICIO
8:37
T Pared T Banano
Tiempo [°C] [°C] OBSERVACIONES
8:39:11 29
8:39:58 39
8:40:12 47
8:40:29 43 Se apaga
8:41:24 36 28
8:43:25 35 Se enciende
8:44:21 36 27
8:45:15 37
8:45:39 38
8:46:37 39
8:49:55 44 27
8:52:11 48 28
8:53:58 51 28
8:55:32 54
8:57:22 59 29
8:59:11 60 29 | Primera muestra 21,5%
9:01:37 63 30
9:02:21 64 30




9:03:40 67 30
9:06:13 62 32
9:08:11 55
9:10:12 57 32
9:11:52 61 32
9:13:12 61 33
9:14:10 62
9:15:15 61 33 | Segunda muestra 18%
9:16:54 64 33
9:17:34 66 33
9:18:55 70 33
9:20:37 72 34
Se desconecta al ventilador
9:21:48 63 34 | superior
9:22:45 62 33
9:23:10 62 33 | Se conecta al ventilador
9:24:10 66 34
Se desconecta al ventilador
9:26:39 67 34 | superior
9:28:07 65 34
9:29:11 62 35
9:30:55 60 35 | Tercera muestra 15.4% superior
9:33:58 66
9:35:49 63 36
9:37:27 61 35
9:38:33 60 35
9:39:15 61 35 | Se prende ventilador
9:39:56 66 36 | se retira alimentacion de cascarilla
9:43:09 64 35
9:45:50 66 35 | Cuarta muestra 14,6%
9:49:48 56 35
9:56:15 44 30
10:01:12 39 30
10:07:43 35 27 | Quinta muestra 13,6%
Se descarga el grano del secador
SECADO DE ARROZ
tai[°’Cl= | 31
tfa [°C] = 34
Pesos [Ibs]
Casarillai = 13,85
Casarillaf = 6,25
Arroz i = 26,6
Arroz f = 22,55
Humedad i = 24%
Humedad f = 9,20%
Hora de INICIO

17:20




T Pared T Banano

Tiempo [°C] [°C] OBSERVACIONES

17:23:12 32 30

17:24:18 38

17:24:49 43

17:25:02 44

17:25:14 46

17:25:34 48

17:25:47 49

17:26:14 50

17:26:29 51

17:26:41 52 30

17:27:19 54

17:28:49 54 Se apago6

17:30:25 48 31

17:31:11 54 Se normaliza

17:31:24 58 32

17:31:53 66

17:32:37 75 32

17:33:17 81

17:33:44 84

17:34:12 85

17:34:40 86

17:34:50 91 34

17:35:35 101

17:36:50 100 38

17:38:27 99 39

17:40:06 96 40

17:41:26 98 40

17:43:07 95 40

17:44:27 91

17:45:28 90 39

17:48:59 87 39

17:52:04 88 40

17:57:34 97 40

18:01:07 96 44

18:01:43 95

18:03:10 93 45

18:05:07 94

18:08:05 89 47

18:09:48 98 47

18:10:14 101

18:10:42 104

18:11:13 109

18:11:35 111 48

18:12:10 116

18:12:49 120 50

18:13:39 126 54

18:14:28 129 56

18:15:00 127 58

18:15:27 127 60 | Termina alimentaciéon




18:17:18 125 64
18:18:00 125 66 | se apaga la llama
inicia el enfriamiento con el
18:20:32 120 63 | ventilador
18:23:20 109 62
18:25:20 100
18:28:47 72
18:34:48 55
SECADO DE MOROCHILLO
tai [°C] = | 23
tfa [°C] = 34
Pesos [Ibs]
Casarillai = 39
Casarilla f = 22
Arroz i = 26,6
Arroz f = 22,55
Humedad i = 22,50%
Humedad f = 13,20%
Hora de INICIO
9:00
T Banano
Tiempo [°C] OBSERVACIONES
9:07:00 31
9:09:00 38
9:11:00 40
9:11:44 41
9:12:10 42
9:12:20 43
9:12:40 44
9:13:08 45
9:13:40 46
9:13:59 47
9:14:10 48
9:14:32 49
9:14:44 50
9:15:12 51
9:15:31 52
9:16:00 53
9:16:15 54
9:16:56 53
9:17:40 55
9:19:29 52
9:21:02 53
9:21:08 55
9:21:58 56
9:22:27 57
9:22:51 58
9:23:28 59




9:23:58 60
9:24:15 61
9:24:32 62
9:25:04 63
9:25:20 64
9:25:35 65
9:35:14 61
9:35:26 62
9:37:15 61
9:39:40 60
9:40:00 59
9:42:28 59
9:44:31 58
9:45:26 59
9:47:00 59
9:48:50 59
9:50:22 59
9:52:34 59
9:52:57 60
9:54:09 60
9:55:10 60
9:56:21 60
9:57:04 60
9:58:00 61

COMBUSTION DE CASCARILLA

ITEM |HORA T[°C] | OBSERVACIONES
1| 5:14:00 57 | Sin carga de producto
2| 5:16:00 48| Ta=27°C
3| 5:18:25 60
4| 5:20:00 71
5| 5:22:00 80
6] 5:23:50 90 Temperatura del aire de calefaccion
7| 5:24:.00 95
8| 5:33:00 53 | carga de morochillo
9| 5:34:18 55 | chi=25%
10| 5:35:00 56
11| 5:35:55 57 | chf=18%
12| 5:36:21 58
13| 5:37:08 59 | Tiempo de secado 30 min
14| 5:40:00 60
15| 5:38:50 60 | Peso =23lbs
16| 5:39:08 61
17| 5:40:05 62
18| 5:41:16 62
19| 5:41:45 63
20| 5:42:11 62




21| 5:43:00 63
22| 5:44:54 62
23| 5:45:30 63
24| 5:46:23 64
25 5:47:26 65
26| 5:48:10 66
27| 5:48:53 66
28| 5:49:43 66
29| 5:50:48 67
30| 5:53:26 68
31| 5:54:50 69
32| 5:56:00 66
33| 5:57:10 64
34| 5:58:00 63
35| 6:00:00 63
36| 6:01:24 63
37| 6:03:00 63




ANEXO 6: PROGRAMA LADDER DEL PLC
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1. Descripcion General
El gabinete de control, esta destinado a que el operador pueda iniciar,

detener, y conocer el estado del proceso en ejecucion ya que cuenta

con total autonomia sobre la interfaz de operador.

Es asi que el gabinete dispone de las siguientes herramientas para

cumplir con los objetivos antes mencionados; Figura 1.

Figura 1 Componentes del Gabinete de control



. Lineas de Alimentacién.

Estas luces etiqguetadas como L1 y L2, tienen la funcién de
informar al operario, sobre el estado de las dos lineas de 110V que
energizan al modulo de control; indicando un adecuado

funcionamiento al estar encendidas.

B. Luces de estado.

Estas luces etiquetadas como INICIO y CARGA, tienen la funcion de
informar al operario, sobre el estado en el que se encuentra el
proceso; una descripcion detallada de estos estados se da en

punto 3, de este manual

G Motores del Sistema.

Estas luces etiquetadas como M1, M2 y M3, tienen la funcion de
informar al operario, sobre el estado en el que se encuentra los
motores que gobiernan el proceso; indicando el estado de

encendido cuando las luces se encuentran encendidas.

2. Pulsadores de Accion.

Estos pulsadores etiquetados como START, PARO y CARGA
conforman las herramientas de accion sobre el sistema, mediante

ellos se puede iniciar y detener el proceso de secado

é. .Selector de control

Este el UGnico elemento encargado de seleccionar el modo de
operacion del sistema (desde el gabinete o desde la interfaz de
operador); es decir que para que el sistema pueda ser gobernado

desde el gabinete el selector debe estar en la posicion LOCAL.



F: Orificio de Comunicacioén.

El propdsito de este orificio es exclusivamente el de permitir el
acceso del cable de comunicacion de la interfaz de operador al

controlador del sistema (PLC).

& Conexidén de sensores.

Estos elementos constituyen la interfaz fisica de conexion de los
sensores que provienen de las camaras de combustion y secado

de la maquina secadora (etiquetados 1y 2 respectivamente).

#. Selector de Producto

Es el elemento encargado de seleccionar el producto que se va a
procesar; asi tenemos MOROCHILLO, MOTE, ARROZ Y PLATANO.

2. Puesta en Marcha del Sistema.

Una vez que todos los parametros de operacion ya se han establecido
mediante la interfaz de operador y se ha comprobado su
funcionamiento se deben seguir los siguientes pasos para iniciar el

sistema.

1. Seleccionar el modo de operacion del sistema en local

mediante el selecto de control.

2. Seleccionar el producto a procesarse mediante el selector de

producto cuatro posiciones.

3. Iniciar la combustion de la cascarilla o cualquiera que sea el

combustible de manera manual en la camara respectiva.
4. Presionar el pulsador de START, indicando el inicio del secado.

5. Esperar que el sistema ingrese en el estado de peticion de

carga de producto.



6. Cargar el producto en la camara de secado

7. Presionar el pulsador de CARGA.

8. Esperar hasta que el sistema envie senal de proceso finalizado.
9. Descargar producto.

Nota: El incumplimiento de esta secuencia podria ocasionar que se
imposibilite el arranque del sistema, o se lo haga de manera

equivocada.

Una vez iniciado el proceso de secado, este puede ser Unicamente

detenido pulsando dos veces el pulsador/boton de paro
indistintamente (desde la HMI o desde el gabinete); una vez realizado

esto el proceso debera iniciarse nuevamente.

3. Estados del sistema.

Los estados del sistema se encuentran definidos por tres variables
del gabinete de control: las luces etiquetadas como INICIO y CARGA

en la parte frontal y la sirena ubicada en la parte lateral derecha.

Los estados del sistema se detallan en la tabla 1:

GABINETE
ESTADO
INICIO CARGA SIRENA
OFF OFF OFF OFF
INICIO ON OFF OFF
CARGAR PRODUCTO ON PULSANTE OFF
SECADO ON ON OFF
ALARMA DE NIVEL PULSANTES ALTERNADOS PULSANTE
ALARMA ACTIVADA POR PARO PULSANTES SECUENCIALES | PULSANTE
FIN DE SECADO OFF OFF PULSANTE

Tabla 1 Estados del gabinete de control




Cuando el sistema ingresa al estado de alarma de nivel el proceso
continua, pero con las senales enviadas constantemente mientras

perdure las deficiencias en los rangos de temperatura.

Mientras que cuando el sistema ingresa al estado de alarma activada
por paro, el proceso se detiene parcialmente y puede continuar si se
presiona el pulsador de START, caso contrario mientras el sistema se
encuentre en este estado corre el riesgo de que se extinga la

combustion en la camara por carencia de combustible.

Si realmente se desea finalizar el proceso se debe presionar por

segunda vez el pulsador de paro.

4. Alarmas del Sistema

El sistema puede entrar en estado de alarma fruto de cualquiera de

las siguientes dos condiciones:

* Alarmas por nivel de temperatura excesivamente alta o
excesivamente baja en cualquiera de las dos camaras del sistema

(combustion - secado).

* Alarma por paro solicitado por el operador del proceso desde

cualquiera de las dos alternativas de activacion.

El operador debe familiarizarse con el comportamiento del gabinete
cuando este ingrese al estado de alarma con el proposito de saber

distinguir cual es la causa que la origino.

La sirena ofrece senales de frecuencia distintas para cada alarma, se
recomienda la familiarizacion del operador con ellas para saber

distinguirlas.
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1. Descripcion del Sistema

El software HMI desarrollado permite controlar, supervisar y
monitorear el sistema secador de productos agricolas, Para cumplir

con este objetivo el sistema cuenta con dos controladores.

El primero, denominado sistema de combustion el cual registrara la
temperatura actual en la camara de combustion y enviara
aceleraciones o desaceleraciones por medio del variador de velocidad
al motor de alimentacion de combustible de manera que se tenga una
combustion eficiente y la temperatura en el valor deseado vy

establecido por el supervisor del sistema.

El segundo, denominado sistema de secado el cual registrara la
temperatura actual en la camara asociada y enviara estados al
ventilador (ON/OFF) de tal modo que se tenga un valor de
temperatura acorde a valores establecidos por el supervisor del

sistema y durante todo el tiempo de ejecucion.

2. Descripcion de la Interfaz

Al ejecutar el software HMI se despliega la pantalla inicial de la
interfaz, ilustrada en la Figura 1, la cual esta conformada de dos

partes principales.
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Figura 1 HMI - PRESENTACION.

o4.Botén MENU: Al presionar este botén se despliega la pantalla de

menuU, aquella que contiene los botones de navegacion para

acceder a las demas pantallas de la interfaz; Figura 2.
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Figura 2 HMI - Menu de Navegacion.

B. En esta zona se despliega la fecha y la hora del sistema.



G. Zona de despliegue de pantallas: En este sector se desplegaran

todas las pantallas del sistema, descritas a continuacion, mediante

el uso del navegador mostrado al presionar el botén MENU.

a. Pantalla de Usuario: Esta pantalla se despliega al presionar el

boton con la leyenda USUARIO, ubicado en el menu navegador.

Esta se presenta a continuacion en la Figura 3.
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Figura 3 Area que conforma el area principal.

1. Variables fisicas: En esta area se visualizan el valor de las

variables fisicas que intervienen en el proceso, asi tenemos el
valor de temperatura en la camara de combustion, camara de
secado y la velocidad de alimentacion de combustible a la

camara.

2. Estado del Gabinete Local: En esta area se visualiza el estado

de las variables en el gabinete local, generalmente ubicado
relativamente cerca del modulo secador, asi tenemos, los
estados de los pulsadores de START, PARO/EMERGENCIA y
CARGA; ademas del producto seleccionado mediante el

selector manual de producto.



3. Control Remoto de Inicio: Esta area contiene todas las

herramientas necesarias para arrancar el sistema de manera
remota, si el selector de mando se encuentra en mencionada
posicion. Asi tenemos los botones remotos START, PARO,
CARGA asi como también el selector remoto de producto a

procesarse.

4, Alarmas del Sistema: Esta area contiene el estado de todas las

alarmas del sistema, entre las cuales tenemos: alarmas de
nivel alto y bajo en los sistemas de combustion y secado,
ademas del indicador de parada de emergencia realizada por

medio del boton/pulsador asignado para este proposito.

5. Monitoreo del sistema Iniciado: En esta area se indican los

parametros bajo los cuales el sistema se encuentra operando,
estos no cambiaran, indistintamente del modo de control o el
estado de las variables de entrada, mientras el sistema no

culmine su proceso 0 sea detenido por paro de emergencia.

Asi se muestran: el estado del proceso mediante las luces de
INICIO/CARGA, el modo de control del proceso
LOCAL/REMOQOTO, el producto que se encuentra en tratamiento
(MOROCHILLO, MOTE, ARROZ, PLATANO), el tiempo total de
secado y el tiempo restante y el estado de los motores que
gobiernan el proceso (ALIMENTACION, VENTEROL Y
VENTILADOR).

b. Pantalla de Supervision Esta pantalla, presentada en la Figura 4.
se despliega al presionar el boton con la leyenda SUPERVISION

ubicado en el menu navegador del sistema.
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Figura 4 Area que conforma la pantalla de SUPERVISION

Esta pantalla permite distinguir dos moédulos:

1. Supervision Sistema de Combustion: En esta area se indican

los parametros bajo los cuales este sistema se encuentra
operando, asi tenemos: el valor de temperatura que debe
tender en la camara de combustion (SetPoint), el valor de
temperatura actual en la camara, y el valor de los niveles de

alarma del sistema asi como también su estado.

2. Supervision Sistema de Secado. En esta area se indican los

parametros bajo los cuales este sistema se encuentra
operando, asi tenemos: el valor de temperatura que debe
tender en la camara de secado (SetPoint), el valor de
temperatura actual en el lecho, y el valor de los niveles de

alarma del sistema asi como también su estado.



c. Pantalla de SETEOQ. Esta pantalla, presentada en la Figura 5. se

despliega al presionar el botén con la leyenda SETEO ubicado en el

menu de navegador del sistema, su acceso es restringido.
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Figura 5 Area que conforma la pantalla de SETEO

Aqui se pueden distinguir cuatro médulos:

1. Producto en Proceso. En esta area se selecciona el producto a

ser procesado.

2. Parametros de Secado En esta area se establecen los

parametros fisicos (temperatura y tiempo) a los cuales debe

regirse cada producto cuando este en procesamiento.

3. Banda de Histéresis Aqui se establece la metodologia con la

que operara el sistema de secado, dependiendo de los
resultados obtenidos en el proceso de calibracion del sistema,

0 de una posible expectativa de funcionamiento.

4. Alarmas: Aqui se establece los rangos de alarmas de ambos
sistemas a partir de la temperatura que corresponde al proceso

en ejecucion, para el caso del sistema de secado, y a partir del



setpoint establecido en la pantalla de historico para el sistema

de combustion.

d. Pantalla de HISTORICO Esta pantalla se despliega al presionar el

boton con la leyenda HISTORICO, en el menu navegador, su acceso

es restringido.
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Figura 6 Area que conforma la Pantalla de HISTORICO

Aqui podemos distinguir tres modulos:

1. Area de Gréficas: En esta area se realiza la representacion

grafica de las principales variables que intervienen el proceso
de monitoreo, su funcion principal es la de ser una herramienta
de analisis para calibracion y/o estudio del comportamiento del

mismo.

2. Area de Configuracién Sistema de Combustién, En esta area se

establecen los parametros de funcionamiento del sistema de
combustion, tales como su temperatura estandar de operacion,
los parametros de sintonizacion y los limites de operacion del

motor de alimentacion, asi como también se dispone de



informacion adicional sobre el comportamiento de las variables

manipulada y temperatura actual en la camara asociada.

3. Area _de Monitoreo Sistema de Secado, En esta &rea se

visualizan el comportamiento de las variables principales que
intervienen en la técnica de control ON/OFF con histéresis, asi
tenemos el punto de operacion del proceso en ejecucion, el
valor de la temperatura en la camara de secado, y el

comportamiento del actuador (ventilador).

3. Configuracion del sistema

En este apartado, se redactan todos los parametros que en el sistema

deben establecerse y especificarse previo a su operacion.

3.1 Puntos de Operacion de los sistemas

Se deben establecer todos los parametros técnicos de operacion de
los lazos de control PID y ON/OFF con histéresis para los sistemas de
combustion y secado respectivamente, con el fin de que su

funcionamiento sea exitoso.

3.1.1 Sistema de Combustion

El sistema de combustion estd basado en un control PID, al mismo

que debe especificarse la siguiente informacion:

+ Punto de temperatura de operacion (setpoint) en la pantalla de

Historico del HMI seccion 2.
+ Establecer alarmas de nivel en la pantalla de SETEO seccion 4-

* Para los parametros restantes, se recomienda que sean
establecidos por personas especializadas en la tarea de

sintonizacion.



3.1.2 Sistema de Secado

Como se recuerda este sistema basa su funcionamiento en una logica
de control ON/OFF con histéresis, al mismo que se le debe especificar

la siguiente informacion.

» Establecer la banda de histéresis del controlador y su modo de
funcionamiento, se recomienda que esta calibracion sea realizada
por técnicos especializados en el proceso y en el sistema de

control.

* Establecer alarmas de nivel en la pantalla de SETEO seccion 4.

3.2 Parametros de secado de los productos.

Se debe especificar mediante el uso de la pantalla de SETEO seccion
2 las temperaturas estandar de secado y el tiempo de sometimiento a
estas, para cada uno de los productos especificados en la misma

pantalla seccion 1.

4. Puesta en Marcha del Sistema.

Una vez que todos los parametros de operacion ya se han establecido
y se ha comprobado su funcionamiento se deben seguir los siguientes

pasos para iniciar el sistema.

1. Seleccionar el modo de operacion del sistema en remoto

mediante el selector ubicado en el gabinete de control.

2. Seleccionar el producto a procesarse mediante los radiobuttons

en la HMI - Pantalla de Usuario.

3. Iniciar la combustion de la cascarilla o cualquiera que sea el

combustible de manera manual en la camara respectiva.



4. Presionar el boton de START del sistema, HMI - USUARIO

seccion 3.

5. Esperar que el sistema ingrese en el estado de peticion de

carga de producto.
6. Cargar el producto en la camara de secado

7. Presionar el boton de carga de producto realizado, HMI -
USUARIO seccion 3.

8. Esperar hasta que el sistema envie senal de proceso finalizado.
9. Descargar el producto del lecho se secado.

Nota: El incumplimiento de esta secuencia podria ocasionar que se
imposibilite el arranque del sistema, o se lo haga de manera

equivocada.

Una vez iniciado el proceso de secado, este puede ser Unicamente
detenido pulsando dos veces el pulsador/boton de paro
indistintamente. Una vez realizado esto el proceso debera iniciarse

nuevamente.

5. Estados del sistema.

Los estados del sistema se encuentran definidos por tres variables en
la HMI de operador, etiquetadas como INICIO y CARGA en la seccion 5
de la pantalla de USUARIO y una sirena que se visualizara, cuando
esta se active, en la parte superior derecha del gabinete de la seccion

2 de la misma pantalla.

Los estados del sistema se detallan en la siguiente tabla:



Interfaz de Operador
ESTADO

INICIO CARGA SIRENA
OFF OFF OFF OFF
INICIO ON OFF OFF
CARGAR PRODUCTO ON PULSANTE | OFF
SECADO ON ON OFF

PULSANTES
ALARMA DE NIVEL PULSANTE

ALTERNADOS
ALARMA ACTIVADA POR PULSANTES

PULSANTE

PARO SECUENCIALES
FIN DE SECADO OFF OFF PULSANTE

Cuando el sistema ingresa al estado de alarma de nivel el proceso
continua, pero con las senales enviadas constantemente mientras

perdure las deficiencias en los rangos de temperatura.

Mientras que cuando el sistema ingresa al estado de alarma activada
por paro, el proceso se detiene parcialmente y puede continuar si se
presiona el boton de START, caso contrario mientras el sistema se
encuentre en este estado corre el riesgo de que se extinga la

combustion en la camara, por carencia de combustible.

Si realmente se desea finalizar el proceso se debe presionar por

segunda vez el botdn de paro.

6. Alarmas del Sistema

El sistema puede entrar en estado de alarma fruto de cualquiera de

las siguientes dos condiciones:



* Alarmas por nivel de temperatura excesivamente alta o
excesivamente baja en cualquiera de las dos camaras del sistema

(combustion - secado).

* Alarma por paro solicitado por el operador del proceso desde

cualquiera de las dos alternativas de activacion.

El operador debe familiarizarse con el comportamiento del sistema y
de la HMI cuando este ingrese al estado de alarma con el propdsito

de saber distinguir cual es la causa que la origino.



ANEXO 8: REGISTRO FOTOGRAFICO
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Fotografia 1 Conexiones del PLC

Fotografia 2 Conexiones area del Controlador



Fotografia 3 Conexiones preliminares del gabinete a la puerta del mismo.

Fotografia 4 Sujecion de cables con bases adhesivas, amarras y cintas envolventes.



Fotografia 5 Conexion final del controlador l6gico programable PLC.

Fotografia 6 Una primera aproximacion del gabinete de control terminado.



Fotografia 7 Gabinete de control, vista lateral

Fotografia 8 Vista de alambrado total; primera aproximacion.
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Fotografia 10 Gabinete de control terminado. Vista frontal



Fotografia 11 Gabinete de control terminado. Vista de conectores laterales.

Fotografia 12 Vista de conexiones interiores terminado.



Fotografia 13 Cableado de la puerta final.

Fotografia 14 Maquina secadora de productos agricolas. Prototipo. Vista frontal.



Fotografia 15 Maquina secadora de productos agricolas. Prototipo. Vista lateral.

Fotografia 16 Maquina secadora de productos agricolas. Prototipo. Chimenea de combustién.



