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Resumen- Este articulo presenta los resultados de un trabajo
desarrollado por docentes y estudiantes de la Universidad de los
Llanos que consiste en el diseio de un sistema automatizado para el
almacenamiento y secado del grano de maiz propuesto con
Controlador Logico Programable (PLC), el cual pretende mejorar la
calidad del grano, evitando el crecimiento rdpido del mildiuly la
pudricion de la semilla huimeda, ademds de los insectos del
almacenamiento como los gorgojos, que son mds activos y se
multiplican mds rdpidamente en el grano caliente y humedo,
facilitando el crecimiento de hongos. El proyecto se dividio en tres
etapas metodologicas, primero se establecieron las caracteristicas del
sistemas, segundo se diseiio el controlador y tercero se validaron los
resultados mediante pruebas simuladas.

Palabras clave— Humedad relativa, proceso de secado, sistema
automatizado, almacenamiento.

Abstract -This article presents the results of work done by teachers
and students of the University of the Llanos which is the design of an
automated system for storage and drying of grain corn proposed with
Programmable Logic Controller ( PLC), which aims to improve the
quality of the grain, avoiding the rapid growth of mildew and rot wet
seed , plus storage insects like weevils, which are more active and
multiply faster in warm, moist grain, facilitating the growth of fungi .
The project was divided into three methodological steps, the
characteristics of the systems established first, second controller was
designed and third results were validated by simulated tests.

Keywords— Relative Humidity, drying process, automated system,
storage.

l. INTRODUCCION

La calidad del grano de maiz esta asociada tanto con su
constitucion fisica, que determina la textura y dureza, como
con su composicion quimica, que define el valor nutricional y
las propiedades tecnolodgicas. La importancia relativa de estas
caracteristicas resultara del destino de la produccion.
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De esta manera, el secamiento y almacenamiento del grano
son dos temas tan amplios que un tratamiento completo es
imposible, el secado es un proceso de gran importancia en la
cadena de produccién de alimentos, ya que el contenido de
humedad es, sin duda, la caracteristica mas importante para
determinar si el grano corre el riesgo de deteriorarse durante
el almacenamiento. El secado se realiza para inhibir la
germinacion de las semillas, reducir el contenido de humedad
de los granos hasta un nivel que impida el crecimiento de los
hongos, y evitar las reacciones de deterioro, entendiéndose el
secado como el método universal que permite acondicionar
los 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, ademas de sus caracteristicas de
alimentos, entre ellos su calidad nutritiva y la viabilidad de la
semilla.

Por tal razén, en el presente disefio se plantea un disefio de
sistema automatizado que permite obtener un grano de calidad
para su conservacion por periodos mucho més prolongados,
para su limpieza y secado eliminando las impurezas que tiene
este grano al momento de recoleccion esto para que su
conservacion sea de periodos de mas de 30 dias.

1. FORMULACION DEL PROBLEMA

En la actualidad, el proceso de secado y almacenamiento de
los granos de maiz se realiza de forma rudimentaria, donde el
grano es puesto en el suelo para luego esperar un tiempo
aproximado de secado de 3 a 4 dias dependiendo de la
cantidad de maiz dispuesto para este proceso, encontrandose
expuesto a factores perjudiciales, como es la recoleccién de
hongos, bacterias e insectos las cuales proliferan en
condiciones ambientales como las presentes en la region
(Departamento del Meta - Colombia), en el que la humedad
relativa es aproximadamente del 65% a 70%, la cual lo afecta
ya que para ser almacenado debe tener una humedad menor al
14% en grano, la HR del ambiente donde se va a almacenar
no sea mayor a 50%, la temperatura no mayor a 18°C y se
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hallen dispuestos en sacos que sean de un peso
determinado sobre parihuelas de madera, por tal razén en el
presente documento se presenta el disefio del sistema
automatizado para el secado y almacenamiento de maiz, que
cumpla con los estandares de calidad y salubridad.

Esto teniendo como base referencial los distintos tipos de
maiz que se pueden encontrar

Para las zonas comprendidas entre 0 y 800 msnm, estan
disponibles las variedades: Los Diamantes 8043 yTico V-7,
los hibridos: B-833, X-5065, A3092, H-5, HS5G1, HS3G1,
todos de grano blanco.

De grano amarillo estan disponibles los hibridos Pioneer, X-
5800, X-304 A, X-3214 y la variedad EJN-2(Guararé 8128).

Las variedades Los Diamantes EJN-2 y Tico V-7, son
distribuidos por las agencias de compra del Consejo Nacional
de Produccion, asi como los hibridos B-833, HS5G1 y
HS3G12.

Debido a la gran importancia que generan los granos en la
economia de los Llanos Orientales, en el Departamento del
Meta (Colombia) es importante disefiar un sistema con cierto
grado de automatizacion con el fin de almacenar y cercar los
granos de maiz, disminuyendo costos y aumentando la
velocidad de produccion, para incrementar asi la rentabilidad
de una determinada empresa.

1. METODOLOGIA

Para el desarrollo del sistema automatizado se opt6 por usar
una metodologia de tipo evolutivo, dividida en tres fases, las
cuales son: Andlisis, disefio y pruebas. La metodologia
también permite regresarse a una fase anterior si se detecta
alguna inconsistencia o error, 0 si se desea mejorar algun
aspecto del sistema.

Inicialmente se realizé la recoleccion de informacién, en los
cuales se abarcaba toda la temdtica relacionada con la
fundamentacion tedrica necesaria para el desarrollo de
proyecto, de esta manera se tiene un punto de partida para
pasar a la siguiente etapa.

Una vez conocidos los aspectos necesarios para determinar el
almacenamiento de la instalacidn, se calculara la capacidad de
produccion requerida de acuerdo a la demanda del grano por
parte de los comerciantes para determinar el tamafio y tipo de
planta a disefiar.

Almacenamiento del Maiz

En el almacenamiento de los sacos de maiz se deben ubicar en
paletas o estibas de madera, para obtener mejor manipulacion
y evitar el contacto de los bultos con el suelo.

Para el calculo de la capacidad de almacenamiento se tienen
en cuenta las dimensiones de los sacos donde se almacena el
maiz, que son de 80 cm de alto, 40 cm de ancho y 30 cm de
largo, y las dimensiones del cuarto son de 5m x 5.5m, donde
se distribuye el espacio como se puede ver en la siguiente
figura 1.
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Fig 1. Cuarto de almacenamiento

Cada cuarto de almacenaje se divide en dos secciones, se deja
un corredor de un metro de ancho como se ve en la figura 1,
espacio dispuesto para la circulacion del personal que all6
labora. Y las dimensiones de las secciones de almacenaje son:

S= area de una seccion

a= largo de la seccion (4.8 m)
b= ancho de la seccion (2 m)

Las Ecuacion (1) muestra el area de la seccién

S=axb ec (1)

S=9.6 m?

La Ecuacion (2) muestra el area del saco

s= érea de un saco
c= largo del saco (0.8 m)
d= ancho del saco (0.4 m)
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s=cxd ec (2)
$=0.32 m’
Cantidad de sacos en una seccién, ecuacion (3)
n= namero de sacos (en una seccién del cuarto)
n=S/s ec (3)
n=30

En total son 30 sacos en una seccién del cuarto,
adicionalmente otra seccion que tiene las mismas
dimensiones, en total son 60 sacos en el cuarto. Si se van
almacenar los sacos en el cuarto a una altura de 3 m y cada
saco tiene de grueso 30 cm, caben 10 sacos uno encima del
otro. Entonces:

B= ndmero de sacos totales en el cuarto

X= 10 sacos uno encima del otro
Y= 60 (nimero sacos en las dos secciones del cuarto)

Cantidad de sacos en total, ecuacion (4).

B=XxY ec (4)

B=600

En el cuarto se pueden almacenar 600 sacos de maiz, estos
sacos contienen 50 kg cada uno, para un total de 30 toneladas

gue se almacenan en este cuarto.

En la tabla 1 se presenta el resumen de las aberturas y
tragaluces requeridas para el almacenamiento convencional.

TABLA L.
NUMERO DE ABERTURAS Y TRAGALUCES DE VENTILACION
NECESARIOS EN EL ALMACENAMIENTO CONVENCIONAL.

Capacidad del |NUmero de aberturas en |NUmero de
almacén (sacos de |los lados mayores del tragaluces en el
60 kg) almacén techo

100 1 1

200 1 1

600 2 2

1200 4 4

A continuacion, en la figura 2, se presenta el diagrama de
distribucion de la bodega (plano).
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Fig 2. Plano de la bodega.
Secado de Maiz

La figura 3 presenta la curva tipica de velocidad de secado
para condiciones de secado constante, Humedad libre en
funcion del tiempo vy la figura 4 muestra la curva de velocidad
de secado en funcion del contenido de humedad libre.
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Fig 3. Cambios de humedad en funcién del tiempo.
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Fig 4. Curva de Velocidad de secado

De acuerdo a la curva de velocidad de secado habra dos
periodos de velocidad de secado constante.
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Para calcular la velocidad constante se usa la ecuacion (5)

Ecuacion velocidad constante de secado

S Ax
Wc =- ——] ec (5
Al noe ©)
0210 0,112-0,081
We = [— ]
0197 0,66—0,50

kg
Wc = 0,206 m

Woc = Velocidad de secado constante

A = Superficie expuesta al secado

S = Solido seco

Ax= Variacion de humedad en base seca
AO= Variacion de tiempo de secado

Datos:

Xinicial = 0,112
Xcritica = 0,081
t1=0,50h
t2=0,66h
S=0,210Kg
A=0,197 m’

Para el periodo de velocidad decreciente desde xc = 0,081
hasta xf = 0,005, se puede emplear el método de integracién
grafica. A partir de la curva de velocidad de secado se prepara
la tabla 2, en la cual se encuentran los valores de velocidad
(W) para los diferentes valores de x.

TABLA2.
HUMEDAD X EN FUNCION DE 1/W.

X W 1w
0,081 0,19 5,26
0,057 0,12 8,40
0,038 0,12 8,40
0,019 0,13 7,87
0,005 0,06 16,67

Se grafican las variables de 1/W en funcién de x, y se
determina el area bajo la curva, como se describe en la figura
5.
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X
Fig 5. Curva de Humedad x en funcién de 1/W.

Area=Al+A2+A3+A4+ A5+ A6+ A7+ A8+ A9 +Al0
ec (6)
Area =0,66
Sustituyendo el valor del area en la siguiente ecuacién (7)
tenemos:

S (X1ldx
Hp = ZfXZ W ec (7)

6, = 0,7035 h

Entonces el tiempo total de secado se calcula con la
ecuacion (8):

Or = 6, +06, ec (8)

| 6r = 0,864 h

V. DISENO DE CONTROLADOR Y
RESULTADOS

Se describe a continuacion el modelamiento de la planta para
el secador con sintonizacién mediante reglas de ZIEGLER-
NICHOLS, mediante el cual la planta puede describirse a
partir de la siguiente funcion de transferencia, como se
muestra en la ecuacion (9).

Koe—StO

1+y0

G(s) = ec (9)

Donde los coeficientes Ko 7o ¥ 70'se obtienen de la respuesta
del sistema en lazo abierto a una entrada escalon (figura 6),
partiendo del sistema estabilizado en y(t) =y0 para u(t)=u0 se
aplica una entrada escalén de u0 a ul (el salto debe estar
entre un 10% y un 20% del valor nominal) y se registra la
respuesta de la salida hasta que se estabilice en el nuevo punto
de operacion.
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Los parametros se pueden obtener de la respuesta mostrada en
la Figura 6, usando la educacion (10), (11) y (12).

t0=t1—-1t0 ec (10)

y0=1t2 —t1 ec (11)

Ko = 220 ec (12)
ul—-u2

Recta de maxima pendiente 1=

/

Fig 6. Respuesta de salida ante una entrada escalon

Basados en las tablas de Ziegler-Nichols, la relacion de estos
coeficientes con los parametros del Controlador es:

Kp=12 % ec (13)
Ti=210 ec (14)
Td=0.570 ec (15)

Una vez realizado el procedimiento a la planta, se obtiene la
respuesta mostrada en la figura 7, encontrandose alli los
valores de las constantes con los que se disefiara el sistema.

Fig 7. Comportamiento del sistema.

KO: 83

t0=1.22

y0=15.17
A partir de estos valores se realizan los calculos para modelar
el controlador y simular mediante MATLAB para observar su
comportamiento.

Los valores obtenidos se muestran a continuacion:

Kp = 0.179
Td=2.44
Ti=0.61

Posteriormente se ajusto la ganancia Kp = 0.8, para generar un
comportamiento dptimo, como se muestra en la figura 8. Ya
teniendo definido estas ganancias y el comportamiento del
sistema se implementa el controlador PID con un PLC.

| |
0 ) s

Fig 8. Simulacion respuesta del sistema

La figura 8 presenta la respuesta del controlador PID
disefiado, en la cual se observa que el tiempo de respuesta
bastante bueno y con una estabilidad garantizada.

Simulacion 3D SOLIDWORKS.

Para poder apreciar el proceso de secado y almacenamiento de
maiz se realiz6 una simulacién en Solidworks, como se
observa en la figura 9.
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Fig 9. Cuarto de secado del maiz.

En esta parte se puede apreciar como serd el cuarto de secado
del maiz, donde estara ubicado cada uno de los elementos que
componen el proceso de secado del grano. Debido a la
manipulacion de alimentos, los equipos deben estar
construidos de acero inoxidable o de un material que sea apto
para el manejo de los mismos, para cada una de las maquinas
gue componen el proceso de secado y almacenamiento, como
se aprecia en la Figura 10

Fig 10. Instalaciones de secado y almacenamiento

Programacion PLC y HMI

En el proceso de implementacion del sistema automatizado, se
plantea el diagrama de flujo necesario para programar el PLC
(figura 11), de acuerdo a las constantes encontradas en el
proceso de disefio, ademas de la visualizacién en HMI (figura
12), permitiendo una interaccion con el usuario.

Sensores

Encender
Equipos
Manual

Encender
Equipos Auto

Fig 11. Diagrama de Flujo Programa Principal.
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Fig. 12. Pantallas HMI del programa.
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Se propone un sistema de pantallas dindmicas las cuales
puedan ser accequibles y de facil entendimiento para el
operador, teniendo la posibilidad de ser utilizadas para
visualizar el proceso completo desde un punto remoto.

V. CONCLUSIONES

El secador de cinta transportadora propuesto es de tipo
rectangular horizontal, el cual se espera que pueda disminuir
la humedad del maiz en un alto porcentaje.

De acuerdo a la informacion recolectada, se puede concluir
que el proceso de secado automatizado del maiz no arrojara
una variacion significativa en el valor nutritivo del grano.

Los célculos previos realizados determinan y sugieren las
siguientes dimensiones del equipo: 2,5 m de largo, 2 m de
alto, 1,5 m de ancho. Su construccion se propone en acero
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inoxidable ANSI 430 y ANSI 304 de acuerdo a los
requerimientos establecidos por el INVIMA.

El sistema automatizado propuesto permite optimizar de
manera importante el tiempo empleado para el proceso de
secado, pasando de dias a horas, adicionalmente la
disminucion de la presencia de hongos sera significativa.

La implementacién de un sistema de visualizacion por medio
de HMI permite al usuario del sistema tener en tiempo real las
caracteristicas de desempefio del sistema, ahorrado tiempo y
dinero.
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