CAPITULO 9

DISENO Y CONSTRUCCION DE LECHO
FLUIDIZADO CON CONTROL (PID) DE
TEMPERATURA, FLUJO DE AIRE'Y HUMEDAD PARA
GRANOS DE QUINUA (Chenopodium quinoa willd)
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RESUMEN: EI presente trabajo de
investigacion se realizd con el objetivo de
disefiar e implementar un lecho fluidizado
con control (PID) que contiene sensores de
temperatura, flujo de aire caliente y humedad
para secar grano de quinua (chenopodium
quinoa willd) saponificada. Se realiza con
el fin de optimizar y estandarizar el proceso
del deshidratado con los parametros
normalizados segun norma especifica
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CODEX. Y la metodologia consiste en la programacion de los sensores de temperatura a 55
°C, flujo de aire y humedad, por lo cual se aplica el programa Arduino, se utilizara las placas
de Arduino 1, sensores de temperatura y humedad DHT22. En los resultados obtenidos en
el producto seco (quinua seca) con los parametros deseados un tiempo reducido y real y asi
se logr6 optimizar el proceso para secar grano de quinua (chenopodium quinoa willd) des
saponificada y obtener materia prima para otros procesos.

PALABRAS CLAVE: Controlador PID, sensores, optimizacion, alimentos, estandarizacion.

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A FLUIDIZED BED WITH TEMPERATURE,
AIR FLOW AND HUMIDITY CONTROL (PID) FOR QUINOA GRAINS
(Chenopodium quinoa willd)

ABSTRACT: The present research work was carried out with the objective of designing and
implementing a controlled fluidized bed (PID) that contains temperature sensors, hot air flow
and humidity to dry saponified quinoa grain (chenopodium quinoa willd). It is carried out in
order to optimize and standardize the dehydration process with the normalized parameters
according to the specific CODEX standard. And the methodology consists of programming
the temperature sensors at 55 °C, air flow and humidity, for which the Arduino program is
applied, the Arduino 1 boards, DHT22 temperature and humidity sensors will be used. In the
results obtained in the dry product (dry quinoa) with the desired parameters, a reduced and
real time and thus it was possible to optimize the process to dry desaponified quinoa grain
(chenopodium quinoa willd) and obtain raw material for other processes.

KEYWORDS: PID controller, sensors, optimization, food, standardization.

INTRODUCCION

El control de la temperatura, flujo de aire en el proceso y la humedad en los
alimentos es muy importante para optimizar el proceso y alargar la vida de anaquel evitando
la proliferaciébn de microorganismos que son los principales que deterioran y que exista
cambios fisicoquimicos y organoléptico en los alimentos.

Resulta de vital importancia eliminar la humedad del grano para garantizar éxito en
su almacenamiento por ciertos periodos de tiempo o su posterior uso en la alimentacion o
con fines de semilla para la siembra es por ello resulta importante el estudio del proceso de
secado, evitando asi que los granos humedos constituyan un medio ideal para el desarrollo
de microorganismos y conservar las propiedades germinativas del mismo.

Es por ello el uso de controladores es transcendental porque se van a encargar
de mantener los procesos en un estado estable, cabe mencionar que, si el sistema se le
presentaran variaciones, estos controladores por medio de parametros de sintonizacion y
funciones de transferencia van a estabilizar todo el sistema, obteniendo asi el mismo punto
de operacion caracteristico de un sistema estable.

Con el fin de implementar en los laboratorios de la industria alimentaria teniendo
en cuenta que el proceso de andlisis de humedad en alimentos requiere mayor tiempo
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aplicando métodos como secado por estufa, secado en estufa por vacio, por lo cual al
implementar este sensor se optimizara el tiempo y de esta forma se tendra resultados en
tiempo real, teniendo en cuenta que el control de la temperatura, fluido de aire y humedad
necesaria durante todo el proceso de la produccién alimentaria, permitiendo garantizar la
calidad del producto elaborado.

Por eso que en esta investigacion formativa se propone realizar el disefio e
implementacion de un lecho fluidizador con control (PID) que contiene sensores de
temperatura, flujo de aire caliente y humedad para granos de quinua (chenopodium quinoa
willd).

MATERIALES Y METODOS

Materiales para la construccion del deshidratador

- Cables de conexion

- Pernos (10 unidades)

- Sensor de temperatura

- Sensor de humedad — DHT22
- Sensor de fluidos

- Panel de control

- Placa Arduino 1

- Potenciémetro

- Pantalla LCD

Materiales de escritorio
- Laptop con programas de AUTOCAD, programacién ARDUINO
- Cuaderno
- Lapicero

Materia prima

- Granos de quinua
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Diseno del secador de lecho fluidizado con control PID

Diseno de la estructura base.

La estructura base del secador de granos de quinua se disefiaron en el programa
Auto CAD 2020, con la finalidad de construir del lecho fluidizado implementado con control
PID.
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Disefo de la estructura de reactor de columna cilindrica de acero inoxidable.
Segun (CALA, 2007), inicialmente se construyo la instalacion experimental con una
altura de 50 cm y forma cilindrica para un mejor disefio de rejilla. El disefio del reactor de
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Programacién Arduino

La programacion en plataforma Arduino consiste en traducir a lineas de codigo las
tareas automatizadas que queremos hacer leyendo de los sensores y en funcion de las
condiciones del entorno programar la interaccion con el mundo exterior mediante unos
actuadores.

El Arduino proporciona un entorno de programacion sencillo y potente para
programar, pero ademas incluye las herramientas necesarias para compilar el programa y
“quemar” el programa ya compilado en la memoria flash del microcontrolador. Ademas, el
IDE nos ofrece un sistema de gestion de librerias y placas muy practico. Como IDE es un
software sencillo que carece de funciones avanzadas tipicas de otros IDEs, pero suficiente
para programar. (Arduino, .d.)

Imagen 1. Secador externo, sensores de Imagen 2. Muestra de granos y supervision de
humedad y Arduino variables en linea.
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RESULTADOS

AUMENTO DE FLUJO DE AIRE DISMINUCION DE FLUJO DE AIRE
Velocidad Presion Velocidad final Presion

0,036 0,7 1,145 5,3
0,094 0,9 1,276 53
0,123 1 1,290 6,1
0,159 1,2 1,493 6,4
0,174 1,4 1,247 54
0,203 1,6 1,029 5

0,254 1.9 0,718 41
0,261 2,1 0,471 3,6
0,304 2,3 0,391 3.2
0,312 2,4 0,283 2,3

Tabla 01. Datos tomados de aumento y disminucién de flujo de aire para la determinacion de la
velocidad minima de fluidizacion.
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Figura 01. Curvas de caida de presion contra velocidad para un diametro de 13.5 cm y altura de 25 cm.

La velocidad de arrastre de las particulas de mayor tamafo de la quinua se produce
a una velocidad de 6,1 m/s pero para las particulas de menor diametro el arrastre comienza

a manifestarse a velocidades mayores a 5,5 m/s.
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Imagen 3. Estructura de secador de lecho fluidizado para los granos de quinua

HUMEDAD 1 HUMEDAD2 HUMEDAD 3 (%HR) TEMPERATURA1 TEMPERATURA TEMPERATURA

(%HR) (%HR) (Ac) 2 (A°c) 3 (A°C)
71.74 16.57 84.17 23.02 46.91 25.86
71.46 16.25 84.1 23 47.48 25.86
71.14 15.91 83.95 23.02 48.07 25.85
70.82 15.5 83.61 23.03 48.66 25.85
70.53 15.24 83.21 23.03 49.23 25.85
70.24 14.91 82.72 23.02 49.82 25.85
69.94 14.62 82.21 23.02 50.39 25.85
69.67 14.46 81.66 23.03 50.93 25.83
69.34 142 81.13 23.05 51.47 25.81
69.07 13.92 80.57 23.03 52.01 25.75
68.76 13.74 80.06 23.06 52.48 2575
68.49 13.56 79.64 23.07 52.97 25.72
35.44 13.81 29.64 22.68 48.13 37.17
35.45 13.81 29.59 22.71 48.38 37.18
35.47 13.77 29.54 22.69 48.68 37.18
35.45 13.62 29.72 22.66 49.07 37.18
35.49 13.53 29.68 22.68 49.52 37.21
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35.49 13.49 29.67 22.66 49.99 37.22

35.53 13.35 29.94 22.64 50.25 37.22
35.49 13.29 30.98 22.62 50.35 37.24
35.52 13.36 31.92 22.64 50.49 37.21
35.52 13.57 33.27 22.59 50.66 37.21
35.54 13.84 34.65 22.62 50.82 37.21
35.53 13.97 35.68 22.61 51.02 37.18
35.56 14.33 36.46 22.61 51.15 37.18
35.55 14.9 36.62 22.59 51.22 37.1

35.6 15.38 34.45 22.59 51.35 37.04

Tabla 02. Datos de humedad (%HR) y temperaturas (°C) del proceso de secado de quinua
(chenopodium quinoa willd).

En la tabla se observa que el valor de la humedad 1 inicial fue de 71.74 y llegando
a obtener la humedad de 35.6; mientras que con la temperatura A3 se obtuvo el minimo de
25.86 y el maximo de 37.04.

CONCLUSIONES

Con el estudio se consigui6 disefiar el lecho fluidizado con la ayuda del software
de Auto CAD teniendo las vistas y medidas correspondientes de cada pieza y/o partes del
secador por lecho fluidizado.

La construccion del lecho fluidizado con control (PID) que contiene sensores de
temperatura, flujo de aire caliente y humedad para secar grano de quinua (chenopodium
quinoa willd) de saponificada, se logro terminar los valores que se buscaba con la ayuda de
programacion de software de Arduino, donde se determiné la temperatura y humedad de
los granos de quinua los resultados éptimos y estandarizados nos pueda ayudar a que los
granos de quinua no pierdan sus propiedades nutricionales y alargar su vida de anaquel.

En la programacién en Arduino los sensores se conectaron a un sistema de registro
de datos (como el registrador ARDUINO y con un cable en serie se descarga la informacion
a una computadora personal. El registrador de datos ARDUINO puede aceptar varios
sensores de acuerdo con el modelo usado.
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