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1.

MAQUINA PARA EL SECADO DE CACAO CON INTERFAZ DE USUARIO

Tema

El tema del proyecto planteado es Maquina para el secado de cacao con interfaz de

usuario.

2.

2.1,

2.2,

3.

Objetivos

General

Disefnar una maquina para el secado de cacao con interfaz de usuario.

Especificos
Investigar y documentar el proceso para el secado de cacao en el Ecuador.

Realizar un analisis termodinamico en equipos similares para la obtencion de datos

de partida para el disefio propuesto.

Disefnar y dimensionar todos los componentes mecanicos, eléctricos y electrdnicos

para la maquina secadora de cacao.

Implementar un sistema de control que permita seleccionar los rangos de temperatura

adecuados en funcién del tipo de cacao utilizado.

Implementar un HMI que permita interactuar con la secadora de cacao sin depender

de un ordenador.
Simular la secadora de cacao mediante FEA.

Simular el proceso de secado para validar la programacion.

Problema

El cultivo de cacao en el Ecuador es la tercera fuente de ingresos mas grande por debajo

del petréleo y el banano. Ecuador es el tercer mayor productor de cacao del mundo, con

1



una producciéon que cubre el 7% de la demanda, [1]. Por este motivo se han realizado
varias investigaciones agroindustriales para mejorar la produccion y mantener la calidad.
Dentro del proceso para tener un cacao de exportacion existen varios pasos como el cultivo,
limpieza, fermentacién, secado, empacado. El secado de cacao se clasifica en dos grandes
grupos, secado artificial y secado natural. El natural utiliza el sol como su fuente de calor,
mientras que el artificial necesita ayuda de una fuente de calor externa para secar el cacao
al punto 6ptimo, este tipo es usado en sectores donde no hay sol constante, o donde se
requiere un mayor indice de produccién.

La mayor fuente de cacao para exportaciéon de acuerdo con [1], son los medianos y
pequerios productores que representan el 70 %. Estos productores usan centros de acopios
zonales para comercializar su producto. Pero estos no cuentan con instalaciones adecuadas
para cumplir con el secado de una produccion alta, como en muchos casos, provocando el
desperdicio de cacao. Uno de los casos es el centro de acopio de UOPROCAE, ubicado
en la ciudad de Sua, provincia de Esmeraldas, Ecuador. Que cubre una produccién de 60
qq semanales; 60 % de forma natural, y el 40 % ayudado de una pequefa secadora de gas
licuado. La ciudad donde esta ubicado el centro de acopio tiene una constante variacion
del clima, lo que no permite obtener rayos UV del sol constantemente, sumado a la alta
humedad del ambiente, provocan un secado no uniforme a través del tiempo, alargando
el proceso; lo que conlleva a la contaminacion del producto, pérdida de produccion y la

confianza que deposita el cliente en los comercializadores.

4. Hipotesis

El disefio de la maquina secadora de cacao tendra la capacidad de secar de forma ar-
tificial dos tipos de cacao, cuya capacidad maxima sera de 180 kg. El proceso de secado
contara con una interfaz en la cual el usuario podra ingresar o seleccionar la temperatu-
ra segun el tipo de cacao y la humedad final que requiere, posteriormente se realizara un
proceso automatico del secado. El proceso se realizara a una temperatura mayor a la pro-
porcionada por el sol en el método natural, para disminuir el tiempo de secado sin reducir

la calidad del producto final.



5. Produccion de Cacao

La produccion de cacao a nivel nacional es una de las principales fuentes de exportacion,
y a nivel internacional es uno de los productos mas solicitados y rentables, con una variedad
de usos. Solo en Ecuador de acuerdo con [1] este sector contribuye en el 5 % de la poblacion
economicamente activa. Ademas, el cacao es uno de los cultivos mas sembrado en el pais,
representando el 37 % de la superficie plantada. Para lograr un cacao de calidad apto para

la exportacidn se debe seguir un control en el proceso que se detalla a continuacion.

5.1. Proceso de Produccion de Cacao

El proceso de produccidén de cacao se lleva a cabo por fases que van desde la siembra
y cuidado del arbol de cacao hasta la obtencion del producto final apto para el post proce-
samiento de productos como el chocolate, manteca de cacao, etc. Las fases del ciclo de

produccion se describen en la Figura 1, y son:

1. Cosecha: Para este proceso la mazorca de cacao debe alcanzar su maduracion, esto
se puede verificar con indices visuales como su coloracién. Se debe usar una herra-
mienta con filo y retenedor para obtener el fruto del arbol. Siempre con el cuidado de
no afectar el fruto con la herramienta. Después realizar cortes superficiales a la ma-
zorca para extraer el grano y almacenarlo en sacos de yute, o de un material que no

desprenda olores.

2. Fermentacion: El cacao en baba o fresco es almacenado en gavetas de maderas
donde se deja reposar por un tiempo de 5 a 6 dias. Esto cambia las propiedades

quimicas del cacao ofreciendo un mejor sabor y aroma.

3. Secado: Se puede realizar de forma natural o artificial, se deja reposar en una super-

ficie plana revolviendo cada cierto intervalo de tiempo.

4. Tostado: Se realiza en bandejas metélicas a alta temperaturas, con el objetivo de eli-
minar todos los microorganismos contaminantes. Dependiendo de la técnica se puede

cambiar el sabor y aroma de cacao. Y ayuda a eliminar completamente la humedad.



5. Refinado: Se retira las semillas de cacao libre de impurezas, se muelen hasta obtener

un polvo de cacao que pueden tener una medida de 17 p.

6. Empaquetado: Se almacena el producto en empaques herméticos para no exponerse

a agentes externos que puedan modificar sus propiedades.

7. Producto: Es el objetivo final, puede ser una barra de chocolate, manteca de cacao,

etc.

1. ARBOL DE CACAD P
~ )
L

2. FERMENTACION ~ = %

3. SECADO

DESCASCARILUID(I

5. CONCHADO Y
REFINADO

7. TABLETA
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Figura 1. Proceso de produccién del chocolate. [2]

Cada una de las fases del proceso de produccidn de cacao contribuye a obtener un
producto de calidad, no obstante, en el presente proyecto se analizara unicamente la fase
de secado, cuyo objetivo principal de esta fase de acuerdo a [3] es reducir la humedad
del grano entre 6 % y 8 % para ser considerado un cacao de exportacion y éptimo para el

postproceso.

5.2. Secado de Cacao

La fase de secado del cacao resulta ser un proceso muy importante que influye para
obtener una buena calidad del producto. De acuerdo con [4], en la Tabla 1 se especifica
las caracteristicas que el cacao debe tener en el proceso de secado. Entre ellas llegar
a un porcentaje de humedad entre 6 a 8%, un espesor maximo de 6 a 8 cm (40 kg de
granos humedos por metro cuadrado de superficie de secado), y una frecuencia de volteo

de 10 veces diarias, durante 10 dias que dura el secado natural. Al atardecer los granos



son apilados para que no aumenten su humedad. En el proceso artificial se programa la

temperatura maxima a 60°C.

Tabla 1. Caracteristicas del proceso de secado. [4]

Caracteristica Descripcion
Temperatura 60°C
Humedad final 6 a8%.

Espesor del tendido. | 6-8 cm
Frecuencia de volteo | 10 vueltas/diarias

Existen varios métodos de secado de cacao, pero ellos se engloban en dos grupos:

secado natural y secado artificial.

5.2.1. Secado natural

El secado natural se caracteriza por exponer los granos en una superficie plana a los
rayos UV del sol. De acuerdo con [5] y [6] estos secadores son construidos generalmente
en madera, su comportamiento es homogéneo durante todo el afio, aunque también se
usa bambu, cemento u otros materiales refractarios. El techo de los tuneles o marquesinas
es de plastico UV, para obtener un efecto de invernadero y evitar la condensacién de la
humedad. Se debe tomar en cuenta la direccion del aire, debido a que estos secadores no
trabajan con aire forzado a fluir, sino con la velocidad natural del aire y este debe ser grande
para que exista una mejor transferencia de calor del grano al medio segun se observa en la

Figura 2.

Figura 2. Secado Natural. [7]



5.2.2. Secado artificial

Se basa en el cambio de la fuente de calor usada para el secado, dependiendo del
método se pueden ofrecer caracteristicas diferentes al producto final. En este tipo se tiene
cuidado de agentes externos como el gas licuado que puede llegar a cambiar el sabor y
olor del producto final. Actualmente, se esta desarrollando métodos y fuentes de calor que
no generen olores fuertes, para obtener el producto con la mejor calidad posible. El objetivo
de este tipo de secado es reducir el tiempo que se demora para obtener el producto a la
humedad deseada. En este tipo se pueden encontrar como secado por tambor, secado de

combustible y secado al vacio.

5.2.2.1. Secadora de tambor

Este método consiste en exponer los granos de cacao sobre uno o mas rodillos metalicos
calentados. El sélido seco es retirado de los rodillos a medida que éstos giran lentamente,
mientras que el liquido se evapora, [8]. En la Figura 3 se representa un secador de tambor
tipico. El calor es trasmitido por conduccion hacia el producto que es parcialmente concen-

trado en el espacio comprendido entre los rodillos.

Caperuza de
Yapor

Cuchilla Cuchilla

alim

Tambor .{ Tambor
calenlado calantado
con vapor COn vapor

F —
Transportader Transportador

Figura 3. Secador de tambor. [9]



5.2.2.2. Secadora artificial de combustible

Este método estd compuesto por un quemador de gas, un horno de combustién, una
chimenea para extraer el humo, y la inyeccién del aire que lo realiza un ventilador centrifugo
para succionar el aire caliente del horno y empujarlo a la cama de secado; se puede utilizar
varios tipos de combustible como gas, diésel, kerosén, etc. Como la combustién de estos
materiales no es limpia, se debe evitar el contacto de los gases emanados con las almen-
dras. Cuentan con sistemas de ventilacién para la salida de estos gases y el aire que se
caliente sea independiente, para evitar la contaminacién, [5] y [6]. En la Figura 4 se muestra

un prototipo del funcionamiento de este método.

Figura 4. Secado por combustién de combustible. [8]

5.2.2.3. Secadora artificial al vacio

Este método emplea un tanque presurizado, una bomba de vacio, un eje con paletas
de movimiento, motor eléctrico, sistema de transmisién de potencia a base de poleas, una
caldera, [6]. Como se ilustra en la Figura 5, el cacao entra al tanque presurizado, que esta
conectado con la bomba de vacio, la cual comienza a succionar el aire dentro del tanque
para crear una presion menor a la atmosférica y asi disminuir la temperatura de saturacion

del agua.



Figura 5. Esquema del secador al vacio. [10]

5.2.3. Ventajas y desventajas de los métodos de secado

En esta seccion se resume las caracteristicas principales de los distintos métodos de

secado, y se describen sus ventajas y desventajas en la Tabla 2.

Tabla 2. Ventajas y desventajas de los métodos de secado. [5, 6]

Secado Natural

Secadora de tambor

Secadora artificial de

combustible

Secadora artificial al vacio

Ventajas

La humedad requerida es al-
canzada en condiciones cli-
maticas ideales.

Mayor uniformidad en el seca-
do.

Estructura poco especializa-
da.

Menor tiempo de secado.

Se obtiene una temperatura
constante.

Poca utilizacién de recursos
humanos.

Constante movimiento del
grano.

Menor tiempo de secado.

Mejor eficiencia en la combus-
tion.

Se obtiene una temperatura
constante.

Poca utilizacién de recursos hu-
manos.

Bajo riesgo de contaminacién de
grano.

Perfecta homogeneidad y unifor-
midad de secado.

Tiempos de secados reducidos.

Consumo de energia menor.

Desventajas

Depende de las condiciones
climéaticas.

Proceso de larga duracién.

Riesgo de contaminacion de
moho y hongos del grano por
el largo tiempo de secado.

Costo de inversién es alto.

Dificultad al mover y retirar el
cacao, debido a las altas tem-
peraturas.

Costo de inversién es alto.

Costo de la fuente de energia
(gas licuado) alto.

Dificultad al mover y retirar el ca-
cao, debido a las altas tempera-
turas.

Costo alto de la fabricacion del
equipo.

Costo alto de mantenimiento del
equipo.

5.3. Control de Calidad

Para la comercializacion del cacao, los productores y exportadores se rigen a normas y
parametros de calidad, los cuales establecen el costo del producto, por lo cual, estan obliga-

dos a producir un buen producto para que las ganancias no disminuyan y genere pérdidas



al productor. A continuacion, se presentan normas referentes al proceso de postcosecha

del cacao.

5.3.1. Parametros del grano de cacao

Con base en [11] se establecen los parametros que determinan la calidad que se pueden

agrupar en los siguientes:

= Factores de la herencia: son las cualidades de cada tipo de cacao, por ejemplo, el

sabor o color que tiene el cacao nacional, no es igual al del cacao CCN-51.

= Factores del ambiente: factores como temperatura, tiempo de sol, humedad ambien-

tal, etc. determinan la calidad y el tiempo de produccion del cacao.

= Factores del beneficio (fermentacion y secado): los procesos de fermentaciéon y
secado transforman el metabolismo interno del grano, el tiempo y método que se usen

en estos procesos determinan el sabor y color final del producto.

Unos de los procesos de postcosecha es la fermentacién, que de acuerdo con [7], es el
proceso catabdlico que transforma la materia viva en desechos, en el cacao se efectua esto
para obtener una buena calidad, sabor y aroma. Este proceso se realiza en lugares libres
de agroquimicos u otros contaminantes, se puede apilar los granos, en sacos o0 en cajones
de madera (que no expulsen olores o sustancias). En la Tabla 3 y la Figura 6, se presentan

las diferencias entre una almendra fermentada y una no fermentada.

Tabla 3. Diferencias entre almendra fermentada y sin fermentar. [5]

Bien fermentada Sin fermentar
Gruesa. Aplanada.
La cascara se separa facilmente. Céscara dificil de separar.
Color chocolate. Color violeta.
Sabor mediamente amargo. Sabor astringente.
Aroma agradable. Aroma desagradable.
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Grana bien fammariads Grang medianamanta fermentado Grand vickdn

A

Graro pzamoso Grano mohaso Criallo f2rmentado

Figura 6. Fermentacién del cacao. [5].

5.3.2. Buenas practicas de manufactura para alimentos

Dado que los alimentos son productos que ingresa al metabolismo del ser humano, es-
tos deben estar libres de cualquier agente que pueda representar un peligro para la salud.
Para cumplir con este requisito en el procesamiento industrial de alimentos se debe regir a
varias normas. A continuacién, se detallan las normas mas relevantes para el desarrollo del

proyecto.

NTE INEN 0176

La calidad fisica se basa principalmente en la presentacion exterior del grano, que no
necesariamente coincide con un buen sabor y aroma a chocolate, [12]; indica que el cacao

en grano debe cumplir con las siguientes especificaciones:

= El porcentaje maximo de humedad del cacao sera de 7,0 % (cero relativo).

m El| cacao no debe estar infestado. Dentro del porcentaje de defectuosos el cacao no

debe exceder del 1 % de granos partidos.

m El cacao debe estar libre de: olores a moho, humo, acido butirico (podrido), agroqui-

micos, o cualquier otro que pueda considerarse objetable.

El proceso de produccion de cacao debe tomar en cuenta los limites recomendados
de aflatoxinas, plaguicidas y metales pesados, libre de impurezas y materias extranas. La

Tabla 4 indica los requisitos minimos y maximos que debe cumplir un lote de cacao para ser
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considerado un buen producto. En esta Tabla se divide por seleccién de cacao en distintas

épocas del ano.

Tabla 4. Requisitos de calidad del cacao en grano beneficiado, [3].

REQUISITOS UNI | ASS.PS| AS.SS ‘?Z‘Fgg? ASN | ASE CCN51
Cien gramos pesan G 135-140 | 130-135 | 120-125 | 110-115| 105-110 | 135- 140
Buena fermentacion % 75 65 60 44 26 ***65
Ligera fermentacion % 10 10 5 10 27 11
Violeta (max.) % 10 15 21 25 25 18
Pizarroso (pastoso)(max.) | % 4 9 12 18 18 5
Moho(max.) Y% 1 1 2 3 4 1
Totales (analisis sobre 100 % 100 100 100 100 100 100
pepas)
Defectuosos (analisis so- | ok
bre 500 gramos)(max.) % 0 0 1 8 4 1
Total fermentado (min.) % 85 75 65 54 53 76
AS.S.PS. Arriba Superior Summer Plantacién Selecta

A.S.S.S Arriba Superior Summer Selecta

AS.S. Arriba Superior Selecta

A.S.N. Arriba Superior Navidad

ASE. Arriba Superior Epoca
* Colaboracion marrén violeta
** Se permite la presencia de granza solamente para el tipo A.S.E
*** La colaboracion varia de marrdn a violeta

Directiva 89/109/CEE

Norma dada por la Comunidad Econémica Europea, [13]; las maquinarias en contacto

con los productos alimenticios deben seguir los siguientes requisitos:

= La maquina se debe disenar y fabricar de tal modo que los materiales puedan limpiar-

se antes de cada uso, caso contrario se usa materiales desechables.

= La maquina debe evitar toda infiltracién de sustancias, toda acumulacion de materias

organicas o penetracion de seres vivos.

= Se debe asegurar que todo producto auxiliar que representen un peligro para la salud

no entre en contacto con el producto, estos pueden ser lubricantes, grasa, etc.

Materiales

Todos los materiales en contacto con los alimentos deben ser no toxicos, mecanicamen-

te estables, no absorbentes, inerte y resistentes a los productos alimentarios, segun [13].
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Ademas, las superficies en contacto seran lisas, duras, continuas y carentes de oquedades,

fisuras y grietas. A continuacion, se lista los materiales recomendados por esta norma.

m Aceros inoxidables

Contienen al menos un 12 % de Cr, lo que forma una capa delgada protectora cuando

el acero se expone al oxigeno. Ademas, se puede limpiar y desinfectar facilmente.

Se recomienda el AISI 316, dado a su mayor contenido en niquel y el 2 a 3% de

molibdeno.

= Aluminio y sus aleaciones

Dado a la excelente resistencia a la corrosion, es uno de los materiales mas usados

en la industria. Se utiliza aleaciones con alto contenido de Aluminio superior al 99 %.

Se recomienda las aleaciones 1100-0, 1100-H18, 5182-0, 5182-H19 y 443-F.

= Cobre y sus aleaciones

Son materiales que su uso esta prohibido en la mayoria de las industrias, salvo en

chocolateria, confiteria sin acidos y destileria, donde se usa el cobre alimentario, que

es un cobre desoxidado.

= Aleaciones de niquel y cobalto

Se usan para proteccion a la corrosion y trabajar a altas temperaturas. Por lo general

en procesos de coccion de alimentos.

= Materiales poliméricos

Los polimeros termoplasticos utilizados son resistentes a los acidos, alcalis y agentes

de limpieza. Pueden soportar grandes variedades de temperatura. Los mas usados

son las poliolefinas (polietileno, polipropileno), teflon, acrilicos, vinilicos, policarbonato

y nylon.

5.4. Estudio del Producto

5.4.1. Cacao (Theobroma cacao L.)

El cacao es una planta tropical con pequenas flores y producen una mazorca que con-

tiene granos de pulpa rica en azdcar, que tiene una produccion anual constante. Para el
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desarrollo de esta planta se necesita temperaturas medias anuales elevadas, alta hume-
dad relativa del aire, y proteccién contra la insolacién directa y la evaporacién por medio de
una cubierta arbdrea. A continuacién, se exponen la composicidén del grano de cacao y las

principales variedades de cacao producidas y exportada en Ecuador.

Los granos estdn compuestos por sustancias alimenticias basicas como grasas, hidratos

de carbono y proteinas, [5]. En la Tabla 5 se muestran los porcentajes de su composicion

Tabla 5. Composicion del grano de cacao. [5]

% EN LA % EN LA
SUSTANCIA SEMILLA | CASCARA
Agua 7,93 11,73
Proteina 14,19 13,95
Teobromina 1,43 0,73
Grasa 45,57 4,66
Algodén y sustancias extractivas 23,92 43,29
Celulosa 4,78 16,02
Ceniza 4,61 10,71

En Ecuador principalmente se produce y exporta 2 tipos de cacao, el nacional o criollo y

el CCN-51.

5.4.1.1. Cacao Nacional

La mazorca presenta un color rojo o verde antes de estar madura, tiene forma alargada,
contiene granos gruesos con cotiledones de color blanco. El periodo entre la fecundacién
y la madurez del fruto va desde los 5 hasta los 7 meses. La mazorca madura varia de 150
a 1000 g. El nimero de mazorcas promedio por kilo es de 9 frutos. La semilla tiene como

longitud de 15 a 30 mm, de 8 a 20 mm de ancho y de 5 a 15 mm de grosor.

Figura 7. Mazorca y almendra del cacao fino de aroma, [14].
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5.4.1.2. CCN-51

Esta es una variedad que se desarrollé6 en Ecuador conocida también como Coleccion
Castro Naranjal (CCN-51), las principales caracteristicas que presenta es su volumen de
produccion que supera en promedio cuatro veces mas el rendimiento de otras variedades,
ademas, de tener una alta resistencia a enfermedades como la escoba de bruja y monilla,

por lo que ofrece al pais una mejor posicidén dentro del mercado competitivo de exportacion.

Figura 8. Mazorca del CCN51, [15].

5.4.2. Caracteristicas fisicas del grano de cacao

En la investigacion desarrollada por [16], se obtuvieron como resultado las propiedades
fisicas y quimicas de los granos de cacao. Para la determinacién de las dimensiones de los
granos, se tomd una muestra de 100 granos de cacao despulpadas y fermentadas, y en la
Tabla 6 se detalla los resultados obtenidos de las 2 variedades de cacao producidas en el
pais. Las propiedades fisicas encontradas son longitud, ancho, espesor y peso promedio
del grano.

Tabla 6. Clasificacion de los granos, [16].

Tipo Longitud(mm) | Ancho(mm) | Espesor(mm) Peso(g)
Nacional 21,96 £0,13 | 12,32+0,17 | 8,19+0,09 | 1,24 &+ 0,03
CCN-51 22,45 +0,32 | 12,79 +0,16 | 8,24 + 0,36 1,5+ 0,02

En la Tabla 7 se muestra las propiedades fisicas y quimicas del grano del cacao.

Tabla 7. Propiedades del cacao, [16].

Calor
Porosidad | Densidad [%] especifico
[kl
Cacao 0,56 775 1728 0,18 0,000721

Conductividad | Difusividad
térmica [ V] | térmica [2]




5.5.

Maquinas Secadoras Artificiales
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En esta seccion se presenta las caracteristicas principales de un secador artificial de

cada método estudiado.

Tabla 8. Cuadro comparativo de maquinas secadoras.

paletas que permiten el movimiento del grano y que
este no llegue a quemarse.

Temperatura
Tipo de maquina Principio de funcionamiento Capacidad de funciona- Potencia Dimensiones
miento
Secador estatico de Por medio de resistencias eléctricas y un ventilador se 1% 0.76 x 1.31
bandejas de flujo pa- crea un flujo de aire caliente en la camara adiabatica 100 kg 45a50°C 8,5 kW ! ’
ralelo. [5] del secador. m
Secad Por medio de la gbullic;én del agua )lllde un Ivent’ilador eVentilador
Secador rotato- se crea una corriente de vapor que llega a la camara 160 ke 45a55°C 0,37 kW
rio [12] de secado giratoria, donde por medio de un sistema Motor 1 H
de ventilacion se retira el aire himedo. ® p
e Motor 52,18
El calor se genera por medio de la extraccion del aire kWh.
Secador al vacio [6] interno de la cdmara de secado, llegando a una pre- 1000 kg 45a70°C eBomba 44,74
sion y temperatura 6ptima para el secado del cacao. I:Wh- Caldera:
17,88 kWh.
El calor transferido al grano de cacao ocurre por me-
dio de conduccién de una plancha de metal que es 5918 x 1066 x
JYS13 Horizontal calentada por medio de sistema de gas. Cuenta con 5.5 kW

1092 mm

El objetivo del proyecto es disefiar un secador para una capacidad de 180 kg, que fun-

cione con una temperatura promedio de 60 °C. De acuerdo con la Tabla 8 el secador con

las caracteristicas y con el rendimiento cercano al deseado es el secador tipo rotatorio, el

cual esta disefiado para una capacidad de 160 kg, con temperatura en un rango de 45 a 55

°Cy con las potencias de funcionamiento mas bajas.

5.6.

Seleccion de tipo de secador de cacao artificial

Se realiza un analisis de los diferentes tipos de secadores expuestos en la Tabla 8 para

determinar el tipo que se adapte a las necesidades del centro de acopio de UOPROCAE.

En la Figura 9 se muestra los parametros requeridos para el disefio de la maquina secadora

de cacao.
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incidencia 993.60 | 247.20 | 228,60 | 121140 1492.80 | 1828.80 | 35130 | 857.40 | 995.40 | 53120 | 3737.70
incidencia % 10% 3% 5% 12% | 15% | 19% 23 9% 10% | 10% 100%
Factores de Incidencia ¥ Factor de venta
F _@ kT £ = s g‘ %
uerte= i -] 3 = E E 3 o Venta Fuerte = 1,5
Medio=O =] g g = o = § 2 Posible =12
v - fri] E - = ~ = 3 ] = 3 .
Bajo= g y F Ningin =10
'VALORES DE REFERENCIA

Figura 9. Seleccién de alternativa de secador de cacao.

Después de analizar la Tabla en la Figura 9 se selecciona el secador tipo giratorio, ya
qgue permite un secado uniforme, la humedad alcanzada esté en el rango éptimo para la
comercializacion y el precio accesible frente al secador al vacio que permite un tiempo mas
corto pero su precio es alto y su método de limpieza complicado. Mientras que el secador
por combustible a pesar de que es econémico, puede contaminar el cacao, alterando sus

cualidades.

6. Diseno Mecatréonico de la Maquina Secadora de Cacao

En esta seccién se procedera a disefar todos los elementos mecanicos, eléctricos y
electronicos que seran utilizados en la maquina. Se propone disefiar un secador artificial
de método rotatorio, de acuerdo a los requisitos del centro de acopio de UOPROCAE que
se muestran en la Tabla 9 que se han propuesto por los requerimientos del cliente y las

limitaciones que debe tener la maquina.



Tabla 9. Requerimientos de disefo.

Concepto

Requerimiento

Carga

180 kg de cacao

Velocidad de rotacion del tambor

1RPM /6 r2d

Velocidad de inclinacién del tambor

0,500 RPM /3 rad

Temperatura de secado [4]

45260 °C /318,150

a 333,150 K
Presion ambiente [17] 1 atm
Condicién de ubicacién Bajo techo
Espesor del tendido de cacao [3] 8 cm
Fuente de calor Eléctrico
Densidad del cacao fermentado [18] 775 %

Frecuencia de volteo

2 veces/hora

Velocidad del aire en Sua [17] 5,27 %
Temperatura ambiente en Sta [17] 23°C /296 K
Humedad inicial del cacao [19] 46,800 %
Humedad final del cacao [3] 7%
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6.1. Esquema de la Maquina

Como se puede visualizar en la Figura. 10, la maquina consta de 13 partes principales,

que se detalla en la siguiente lista.

1. Compuerta de salida.

2. Fin de carrera compuerta de salida.
3. Compuerta de entrada.

4. Estructura base.

5. Tolva.

6. Fin de carrera compuerta de entrada.
7. Tambor.

8. Soporte del tambor.
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9. Motor 1.
10. Banco de resistencia eléctricas.
11. Ventilador centrifugo.

12. Armario de control.

13. Motor 2.
@
\
AT
K‘ W)
. \ f
3

Figura 10. Elementos de la maquina secadora de cacao.

6.2. Diseno Mecanico

El dimensionamiento mecanico esta compuesto por el disefio de varias de las partes
mecanicas que intervienen en el funcionamiento de la maquina. Este es desarrollado a
partir de las dimensiones que contiene el volumen de la masa de cacao que ingresa a la

tolva.

6.2.1. Diseno del tambor

La funcién del tambor es retener la materia prima durante todo el periodo del proceso

de secado. Para el dimensionamiento del tambor se parte de los datos de la Tabla 9, las
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caracteristicas de nuestro producto, en este caso del grano de cacao, y el area que ocupa
180 kg de este sobre una superficie, en un tendido de 8 cm de espesor. Cada uno de
los lados debe ser capaz de almacenar el tendido del cacao, y como se muestra en la
Figura 11, el cacao se seca en tendidos que asemejan a un prisma rectangular. Para el
dimensionamiento mecanicos de la superficie de secado se realizan a partir de la densidad

(1) y del volumen de un prisma rectangular (2).

Figura 11. Tendido de cacao para el secado, [20].

m
= — 1
P=1 (1)
Donde K
p Densidad del cacao, en —g3;
m
m Masa de la materia prima, en kg;
Vv Volumen de la materia prima, en m?.
V=A-h (2)
Donde
A Area que ocupa el tendido de cacao, en m?;
h Altura (espesor del tendido de cacao), en m.
A = - b (3)

Donde
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a Lado 1 de la plancha del tambor hexagonal, en m;

b Lado 2 de la plancha del tambor hexagonal, en m.

Se calcula la superficie de secado partiendo y despejando (1), la densidad del grano
de cacao fermentado es de 775 % Como datos de disefio se tiene que el tambor tiene
que aceptar 180 kg del producto y que la altura (espesor del tendido de cacao) del prisma

rectangular es de 8 cm.

BE

Se remplaza (2) en (4).

A-h=

JE
G

Se despeja el area y remplaza los valores conocidos:

m
A= 6
oh (6)
180
A= 2
7750080 >00m

Sabiendo el area que ocupa el tendido de granos de cacao, y condicionando que b = 2a,

se obtiene el lado y la altura de la superficie de secado a partir de (3).

A=a-b=2ad* (7)
A
a = 9 (8)
2,900
a= 77:1,200m:12()cm

b= 2a = 2,400 m = 240 cm

Usando las dimensiones de la superficie de secado como lados, se dimensiona un tam-

bor con forma de un prisma regular. En la Tabla 10 se resumen las caracteristicas relevantes



21

para el secado de cacao: espesor del tendido en las esquinas, numero de planchas del ma-

terial a usarse, el porcentaje que ocupa el volumen del cacao en el tambor.

Tabla 10. Cuadro comparativo de tambores en forma de prismas regulares.

PORCENTAJE , DIAMETRO
ESPESOR EN LAS NUMERO DE
DEL TAMBOR DEL TAMBOR
ESQUINAS [cm] PLANCHAS
OCUPADO [ %] [cm]
A 15,588 15,508 2 138,564
11,387 6,712 2 169,706
Q 9,957 3,903 3 204,156
Q 9,105 2,586 3 240,000
O 8,841 1,847 4 276,572
O 8,719 1,385 4 313,575
O 8,573 1,085 4 350,857
Q 8,47 0,872 5 388,328

Después de analizar la Tabla 10 se selecciona el tambor con forma de un prisma hexa-
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gonal regular, porque el espesor que se forma en las esquinas es cercano al espesor del
tendido, es necesario 3 planchas de material para su construccion, al igual que el pentagono
pero el espesor en la esquina es mayor que el hexagono. El heptagono ofrece un espesor
menor en las esquina, pero para su construccion es necesario mas material y su didmetro
de la circuferencia circunscrita es mayor, aumentando el tamafno de la cabina de secado y
el costo de la maquina en total. A medida que aumentan el numero de lados, aumenta el
tamano del tambor, subiendo los costo de construccion y la potencia necesaria para secar
el cacao. Las dimensiones de las superficie de secado servirdn como lados en el prisma

hexagonal regular, como se muestra en la Figura 12.

Figura 12. Disefio del tambor de secado con medidas en cm.

Después de calcular las dimensiones, se selecciona el material base para el tambor.
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6.2.1.1. Seleccion de material del tambor

Como se indica en las normas, las maquinarias que estén en contacto con un alimento
deben ser construida con materiales especificos y especiales, que no desprendan olor,
y que no se oxiden. Como objetivo del proyecto se tiene que el material sea capaz de
retener calor, y que permita el flujo de aire, se debe considerar una plancha perforada. Las

propiedades fisicas de las alternativas de materiales son expuestas en la Tabla 11.

Tabla 11. Cuadro comparativo de metales.

ACERO
ALUMINIO
INOXIDABLE
1100 [22]
316 [21]
DENSIDAD 7,981 55 2,713 55
MODULO ELASTICO 200 GPa 69 GPa
CONDUCTIVIDAD TERMICA 16 218 -
SOLDABILIDAD Muy Buena Muy Buena
COSTO $1,85 /kg $1,90 /kg

Debido a su alta conductividad térmica, a su baja densidad y a que cumple con las nor-
mas internacionales de materiales para la fabricacién de maquinaria del proceso industrial
alimenticio, se selecciona el aluminio AlSI 1100 para los componentes mecanicos que estén
en contacto con la materia prima. Para la construccién de tambor hexagonal que tiene un
area total entre las laminas de los lados mas la base inferior, es necesario 21,032 m? de ma-
terial. Comercialmente las planchas de aluminio AlSI 1100 tiene como dimensiones 1,500 x

5,500 m, un area de 8,250 m?. Para la construccién del tambor es necesario 3 planchas.

6.2.2. Diseno del eje del tambor

Se procede a calcular el eje de transmisidn que esta acoplada desde el motor al tambor

giratorio, primero se realiza el diagrama de cuerpo libre que se muestra en la Figura 13.
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A B
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Figura 13. Diagrama de cuerpo libre eje del tambor.

Se condiciona la longitud total del eje a 250 mm, por el espacio de la cabina de secado
y porque a mayor distancia menor es la relacion de transmision del motor, también que
el torque del motor de rotacién del tambor seleccionado es de 2011 Nm. Para hallar la
momento en el extremo C del eje, se calcula la fuerza que ocasiona la suma de los 180 kg

del producto mas la masa total del tambor en el centro de masa con (9).

Fr=(m+me)-g (9)

Fr Fuerza total del peso en el punto D del eje, en N;
M Masa del tambor y soporte, en kg;

g Gravedad, en 5.

Remplazando los datos se obtiene:

Fr = 233,541 - 9,810 = 2,291 kN

Dado que el centro de masa del tambor no coincide con el extremo del eje, la fuerza en

el tambor ocasiona un momento en el punto C, que se calcula con 6.2.2.

Mc = Fr - (dea + 1) (10)

Mc Momento en el punto C del eje, en N;
Donde d.,, Distancia desde el centro de masa del tambor al extremo del eje, en m;

le longitud del eje, en m.

Me = 2,291 - (1,2 + 0,25) = 3,322 kNm
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Se procede a calcular las reacciones en los puntos Ay B de la Figura 12, con la suma-
torias de momentos en el punto A a partir de (11) y con la sumatoria de fuerzas en el eje y

con (12) que son las condiciones de equilibrio dadas por el DCL.

> My=0 (11)
Rg,(0,050) + Mc =0

Donde
> M, Sumatoria de momentos en el punto A del eje, adimensional,

Rp Reaccion en el eje y, en el punto B del eje, en N.

Y

Me¢
B, = 5050
Remplazando los valores de las fuerzas:
— 3,322
= = 66,439 kN
B, = =5 550 ’

Se realiza la sumatorias de fuerzas en el eje y.

> F,=0 (12)

Donde
> F, Sumatorias de fuerzas en el eje y, adimensional;

R4, Reaccion en el eje y, en el punto A del eje, en N.
Rp, = —(—66,439) = 66,439 kN

Con las fuerzas y reacciones calculadas se grafica el diagrama de cortantes que es

mostrado en la Figura 14.
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Figura 14. Diagrama de cortantes.

A partir del diagrama de cortantes de la Figura 14, se procede a realizar el diagrama
de momentos calculados que se muestra en la Figura 15, donde se encuentra que el punto

mas critico es el A.

Momento (kNm)

0 50 100 150 200 250 300

Longitud del eje {(mm)

Figura 15. Diagramas de momentos

Para determinar el didmetro del eje se utiliza los esfuerzos de Von Mises para ejes
giratorios (15) y (16) para una inversion completa y de torque constante, y se los evaluan en

la curva modificada de Goodman (17).

/ 32 My 5
L FRE (15)
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a’:ﬁ-mzx/é-—m‘TA (16)
" - (da)?
Donde
ol Esfuerzo alternante del eje, en Pa;
oA Esfuerzo maximo del punto A, en Pa;
My Momento en A, en Nm;
o Esfuerzo medio del eje, en Pa;
B Torque maximo del punto A, en Pa;
Tx Momento torsor del eje, en Nm;
da Diametro en el punto A, en m.
1 o o,
—= + Sut (17)
Donde
n Factor de seguridad, adimensional;
Se Limite a la fatiga, en Pa;

Sut Esfuerzo ultimo a la tension, en Pa.

Remplazando (15) y (16) en (17) y despejando el diametro en el punto A, se obtiene

(18).

32 My 16 - Ty

3.
7T-Se+ - Sut

dA:3n

(18)

Debido a que no se cuenta con la dimensién del didmetro del eje, de acuerdo con [23],

se usa (19), estimacion del limite de resistencia a la fatiga para vigas rotatorias.

S,." = 0,300 - (0,506 - Sut) (19)

Donde
S, Estimacién del limite a la fatiga, en Pa;

Sut Esfuerzo ultimo a la tension, en Pa.



28

Los ejes de transmision estan expuesto comunmente a las siguientes fallas: rotura por
fatiga, rotura por la falta de rigidez y roturas por sobrecarga. Por lo tanto, el material para
el eje de transmision del motor de rotacion del tambor, debe tener como caracteristicas la
resistencia a la fatiga, resistencia a la rotura y rigidez y dureza, [23]. En la Tabla 12 se resu-
men las caracteristicas de 3 materiales comerciales, del ANEXO A.1, para la construccion

de piezas de transmision.

Tabla 12. Cuadro comparativo de aceros de transmision.

DUREZA | RESISTENCIAALA | RESISTENCIA A LA
ACEROS , COSTO
HB FRACTURA TENSION
AISI1018CD | 126 628 MPa 440 MPa Bajo
AISI 1020 108 895 MPa 470 MPa Alto
AISI 1040 225 1540 MPa 590 MPa Alto

Después de analizar la Tabla 12, se selecciona como material el acero AlSI 1018 por su
dureza y bajo costo. Y se remplaza su esfuerzo ultimo a la tension en (19), y se obtiene.
S, = 0,300 - (0,506 - 440) = 66,792 MPa

El factor de seguridad hacia la fatiga se calcula con (20).

n=— (20)

!/
a

Remplazando los valores previamente calculados se obtiene:

66,792
"= 30500

= 2193

T4 es equivalente al valor del torque nominal del motor seleccionado. Se remplaza los

valores calculados en (18) y se obtiene:

32 - 6644 16 - 2011

ds= 3 - e
A 7r-66,792+ S —yTy

= 0,068 m

De acuerdo con los catalogos de aceros comerciales se estandariza el valor obtenido
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67,723 mm a 3 in (76,200 mm). Con el diametro se verifica el factor de seguridad que se ha
impuesto donde se encuentra un nuevo limite a la fatiga con los factores de disefio a partir

de (21).

S.=K, K,-K.-Kq-K,-S' (21)

Donde

Se Limite a la fatiga del eje, en Pa;

ke Factor de acabado superficial del eje, adimensional;

ky, Factor de tamarno del eje, adimensional;

k. Factor de carga del eje, adimensional,

kq Factor de temperatura del eje, adimensional;

ke Factor de efectos diversos del eje, adimensional.

Se remplaza los valores de acuerdo a las tablas disponibles en [23], y se obtiene.

Se =0,931-0,932-0,890 - 10,839 - 66,792 = 43,273 MPa
Despejando de (18) el factor de seguridad se obtiene el siguiente resultado

n = = 2,3031
32 - 6644 16 - 2011

3.
7-(0,076)3 - 43,273 V3 7 (0,076)3 - 440

Se puede concluir que el factor de seguridad real es cercano al establecido anteriormen-
te, por lo que el diametro seria el correcto.
6.2.3. Seleccién de rodamiento del eje del tambor

El rodamiento del eje del tambor tiene la funcién de disminuir la carga que tiene que rea-
lizar el motor de rotacidén. Se calcula la fuerza equivalente, para seleccionar el rodamiento,

mediante (22).

F=zxz-F.+y-F, (22)
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Donde
F Fuerza equivalente en el eje en N;
F. Fuerza radial en el eje, en N;
F, Fuerza axial en el eje, en N;
x Factor de carga radial del rodamiento, adimensional;
Yy Factor de carga axial del rodamiento, adimensional.

La carga radial que ejerce el motor sobre su eje se transfiere al eje del tambor, esta

fuerza se calcula con (23).

(23)

Donde

R Radio del eje del motor de rotacién, en m.

Remplazando los valores del torque y el radio del eje del motor de rotacion del tambor
desde [24], se obtiene:
2011

F = = 35,157kN
57,200 35,157

Debido a que la carga axial ejercida por el motor es mucho menor que la carga radial y
de acuerdo al Anexo A.2 entra en el caso de <0,800, x = 1y y = 0. Remplazando valores,

se obtiene el siguiente resultado.

F=1-35157 = 35,157 kN

Se procede a calcular la carga requerida con (24).

L Fehed o0
e

Donde



Creg
f
fa
fr

Carga requerida del rodamiento, en N;
Factor de temperatura del rodamiento, adimensional;
Factor de velocidad del rodamiento, adimensional;

Factor de vida util del rodamiento, adimensional.
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La vida atil recomendada por [25] para rodamientos en aplicaciones con motores eléc-

tricos con carga normal es de 20000. Remplazando los valores desde el Anexo A.3, se

obtiene.

35,157 -1 - 3,420

Crey = = 80,695 kN
‘ 1,490

Dado que el diametro del eje seleccionado es de 76,200 mm, se procede a escoger un

rodamiento que cumpla con la carga y que el didametro sea menor o igual que el diametro

del eje. Se selecciona un rodamiento FAG 6315, [25]; con un diametro interno de 75 mm y

una carga dinamica de 114 kN, ahora se procede a calcular la vida Gtil del rodamiento con

(25).

Donde
L2,

1x106.

L2, =

60 -n

Vida util del rodamiento, en h;
Carga dinamica del rodamiento, en kN;

Velocidad angular del tambor, en rpm.

114
80,695

L2, = = 46991,946 h
h 501 6991,946

1-106-

(25)

El mantenimiento correctivo del rodamiento deberia realizarse cada 6 anos de acuerdo

a la vida util calculada.
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6.2.4. Diseno del soporte del tambor

Para el soporte del tambor se basa en el mecanismo que tiene las concreteras de ce-
mento semiautomaticas, como se muestra en Figura 16. Con la variacion de que el motor
de rotacién esta en la parte inferior, y la inclinacion se la automatiza por medio de un mo-
torreductor. En la Figura se puede notar que el soporte del tambor de la concretera es en

forma de U, por lo que se requiere asemejar su disefo.

Figura 16. Concretera de cemento semiautomatica, [26].

La tuberia redonda tiene un area mas grande que la tuberia cuadrada por lo que, la
seccién redonda sujeta a presion radial interna o externa es mas uniforme que la tuberia
cuadrada, [27]. Dado que, el soporte esta sujeto a presion radial por el motor y por el peso
del tambor, se selecciona la tuberia redonda.

Para permitir la inclinacion del tambor se disefia un soporte en U como se muestra en la
Figura 17 con dos puntos de apoyo, y con la carga concentrada en el medio. Mediante (26)

y (27) se calcula el momento flector y torsor respectivamente que provoca la carga.
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Figura 17. Soporte del tambor.

Mf:Ps'xsl (26)

M; Momento flector del soporte del tambor, en Nm;
P, Carga (Pesos del producto, del tambor y del motor), en N;

To1 Distancia trasladada de la carga para el momento flector, en m.

MT = PS * Tg2 (27)

Donde
Mp Momento torsor del tambor, en Nm.

Tg2 Distancia trasladada de la carga para el momento torsor, en m.

Remplazando los valores se obtiene:

M; = 5670,381 - 1,752 = 9,923 kNm

My = 5670,381 - 1,33 = 7,371 kNm

Para determinar el diametro del tubo del soporte se utiliza el despeje de (18) de la recta
modificada de Goodman para una inversién completa y de torque constante.

Para calcular el limite a la fatiga se utiliza (18), debido a que no se cuenta con las
dimensiones del diametro del eje, y con el analisis realizado en la Tabla 12 se selecciona el

material el acero AISI 1018, y remplazando los valores se obtiene.
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32 -9923 16 - 7371,491

dr = T 66,79 3 o

=0,129m

De acuerdo con los catélogos de aceros comerciales se estandariza a 129,251 mm
equivalente a 5 in.

Se realiza una simulacion de la deformacion uniforme del soporte del tambor, donde se
le aplica una fuerza en el peor de los casos del motor y el tambor lleno de cacao, y en
posicion horizontal, ya que, en esta posicion esta expuesta al esfuerzo maximo. Como se
indica en la Figura 18, el soporte estd4 anclado en los extremos y soporta la fuerza en el

centro donde pasa el eje.

ESTRM

3.385e-04

l 3,106e-04

L 2823e-04

. 2541e-04

?{ . 2.250e-04
. 1.977e-04

L 1.695e-04

L 13e-04

. 1.130e-04

_ G4a2e-05
5.661e-05

I 2.830e-05
1.736e-07

Figura 18. Andlisis FEA de deformacion del soporte del tambor.

De acuerdo al analisis realizado se comprueba que la deformacién maxima que tiene el

soporte es de 0,388 mm.

6.2.5. Diseno de los soportes para los motores

El soporte para los motores es basado en la caja de proteccion de las concreteras, co-
mo se muestra en la Figura 16, donde el motor se encuentra totalmente cubierto. Para el
soporte para el motor para la rotacion del tambor, se considera las dimensiones del motor
principales: la altura desde la base hasta el centro del eje, el didmetro del eje, la longitud
desde la punta del eje hasta el final del motor, y el ancho del motor. Como se muestra en la
Figura 19 estas dimensiones se representan por las nomenclaturas D, U, C y A respectiva-

mente.
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4 HOLES)

Figura 19. Dimensiones del motor Sumitomo, [24].

6.2.5.1. Diseno del soporte del motor de rotacion

De acuerdo [24] estas dimensiones son 202, 79,300, 803 y 430 mm. Para que el motor
sea facil de montar y desmontar, se aumenta el 10 % a las dimensiones del soporte, se
realiza las perforaciones para la base del motor, las dimensiones resultantes se muestran

en la Figura 20.

Figura 20. Dimensiones del soporte del motor para la rotacion del tambor en mm.

De acuerdo a la Figura 20, el soporte del motor para la rotacién del tambor tiene como
dimensiones 500 x 459 x 900 mm.
6.2.5.2. Diseno del soporte del motor de inclinacién.

Para las dimensiones del soporte del motor para la inclinacion del tambor se sigue el

mismo protocolo para el dimensionamiento, con las medidas: 150, 47,400, 499 y 329 mm.
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Las dimensiones resultantes del soporte del motor para la inclinacién del tambor se mues-

tran en la Figura 21.

& & & @ |
/N
= 1:.—-—[—-—%
N
& & & &

Figura 21. Dimensiones del soporte del motor para la inclinacion del tambor en mm.

De acuerdo a la Figura 21, el soporte del motor para la inclinacién del tambor tiene como

dimensiones 400 x 304 x 550 mm.

6.2.5.3. Seleccion del material para los soportes de motores.

Dado que la maquina trabaja a una temperatura promedio de 60 °C el disefio del soporte
se realiza sin la tapa superior para facilitar la circulacion del aire, como se muestra en la

Figura 22.

<
~

Figura 22. Bosquejo 3D del soporte para los motores.

Los motores no deben estar expuesto a una temperatura de funcionamiento muy alto
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para garantizar su funcionamiento y duracién, entonces, la caracteristica principal del ma-
terial debe ser su conductividad térmica. En la Tabla 13 se muestran las caracteristicas de

algunos metales aislantes tomadas desde el ANEXO A.4.

Tabla 13. Cuadro comparativo de metales aislantes.

Acero Acero
Aluminio
inoxidable galvanizado
CONDUCTIVIDAD TERMICA 16 HYV—K 36 % 237 %
k, k k
DENSIDAD 7,865 — | 7,753 — 2,707 —>
m m m
CAPACIDAD CALORIFICA ESPECIFICA. 0,460 kJ 0,486 k] 0,896 ]
kg C kgeC kgeC

Con el analisis realizado de la Tabla 13, debido a la conductividad térmica se selecciona
como material el acero inoxidable AISI 316. De acuerdo a la sumatoria de las areas de
los lados de los soportes, para la construccion de los 2 soportes se necesita 2,541 m? de

material.

6.2.6. Diseno de los acoples para los motores

Para transmitir la potencia mecanica desde los motores hasta el eje del tambor o el eje
del soporte del tambor, es necesario usar un mecanismo para unir los dos ejes, llamado
acople. Existen 2 tipos de acoples rigidos o flexibles. El primer tipo conectan los ejes sin
permitir movimiento relativo entre ellos, generalmente son usados para grandes torques. El
segundo tipo tiene una tolerancia para corregir las desalineaciones axial, angular, paralela
o torsional; ocasionado por las vibraciones, movimientos o cualquier fuerza externa. Son

usados generalmente para motores con un torque bajo [28].

6.2.6.1. Diseno del acople para el motor de rotaciéon del tambor

Para el dimensionamiento del acople para el motor de rotacidén del tambor se parte del
diametro del eje del tambor, y del eje del motor, 75 y 79,300 mm respectivamente. Y del
torque nominal del motor 2011 Nm. Y se utiliza como mecanismo de sujecion de los ejes,
los prisioneros. En la Figura 23 se visualiza las dimensiones del acople. Se calcula el torque

a transmitir a partir de (28).
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Figura 23. Dimensiones del acople del motor para la rotacién en mm.

Ptl =T- Kt (28)
Donde
Py Torque de acoplamiento del motor de rotacién, en Nm;
K, Coeficiente de seguridad para maquina motriz, adimensional.

Remplazando los valores del torque del motor de rotacion y el coeficiente de seguridad

desde ANEXO A.5, se obtiene:

Py =2011- 1,400 = 2815,400 Nm

El torque de acoplamiento del motor de rotacién es de 2815,400 Nm.

6.2.6.2. Diseno del acople del motor de inclinaciéon del tambor

Para el dimensionamiento del acople para el motor de inclinacién del tambor se parte del
diametro del eje del soporte del tambor, y del eje del motor, 127 y 47,400 mm respectiva-
mente. Y del torque nominal del motor 4123 Nm. Y se utiliza como mecanismo de sujecion

de los ejes, los prisioneros. En la Figura 24 se visualiza las dimensiones del acople.
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Figura 24. Dimensiones del acople del motor para la inclinacién en mm.

Remplazando los valores del torque del motor de rotacidon y el coeficiente de seguridad
desde ANEXO A.5, se obtiene:

P,y = 4123 - 1,40 = 5772,20 Nm

Donde

P Torque de acoplamiento del motor de rotacién, en Nm.

El torque de acoplamiento del motor de rotacion es de 2815,4 Nm.

6.2.6.3. Seleccidén del material de los acoples

De acuerdo con el andlisis realizado en la Tabla 12 se selecciona el material el acero
AISI 1018. Para el numero y tamafo de los prisioneros se toma como referencia el torque
de transmisién. De acuerdo a la Tabla del ANEXO A.6 para el acople del motor de rotacién

se usan 4 prisioneros de 1 in y para el acople del motor de inclinacién se usan 4 prisioneros

7.
degln.

6.2.7. Diseno del disco de posiciones del tambor

Para determinar los limites para la inclinacion del tambor se usa el mecanismo que se
muestra en la Figura 25. El cual esta basado en el mecanismo fisico que limita la rotacion

del servomotor a 180°.
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Figura 25. Bosquejo 3D del disco de posiciones.

El diametro interno del disco se determina a partir del diametro de soporte del tambor, 5
in (127 mm). Y el diametro externo se determina a partir de la longitud del final de carrera
mas el didmetro interno més una holgura para los pernos para empotrar el disco, sumando
439,710 mm.

El disco funciona con una barra de metal acoplada al eje del soporte del tambor que
acciona los finales de carrera colocados en el disco metalico. El disco metalico tiene 2 per-
foraciones cada 5°, las que sirven para calibrar las ubicaciones de los fines de carrera que
determinan el angulo de trabajo del motor de inclinacion. Para evitar el sobrecalentamiento
de los fines de carrera debido a la temperatura de la maquina y con base en la Tabla 13 se

selecciona el material acero ANSI 316 con el espesor de las laminas del aislante.

6.2.8. Diseno de la tolva

En el caso normal se instalan tolvas cuadradas o en forma cénica con ventana para
la materia prima que posean buenas propiedades deslizantes para controlar el llenado, la
diferencia entre las dos formas es que generalmente las tolvas cuadradas son usadas para
granos grueso, mientras las cénicas son usadas para los granos pequefios o particulas, se
considera el limite de tamafo entre los dos grupos a una circunferencia de 1,500 mm, [29].

El modelo de tolva tipo poligono trapezoidal se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Volumen de la tolva, [29].

La tolva de alimentacion se calculé para contener aproximadamente 180 kg, el cual es

la masa para mantener material necesario para un 1 dia de operacion.

m
VTo - - (29)
Pa
Donde
Vo Volumen de la tolva, en m?;
Pa Densidad aparente del cacao fermentado, en %

Remplazando los datos conocidos, se obtiene el siguiente resultado:

180

v=|=—1]=0232m?
Vr 775 aos

Después de calcular el volumen se iguala para que el valor del volumen del poligono

trapezoidal sea aproximadamente igual. Esto se logra partir de (30).

Vipa = g (A + Ay + (A1 - Ap))7 = 0,232 mP (30)
Donde
Vira Volumen del poligono trapezoidal, en m?;
Aq Area superior del poligono trapezoidal, en m?;
A, Area inferior del poligono trapezoidal, en m?;
H Altura del poligono trapezoidal, en m.

Para determinar el valor del area superior e inferior se realiza una estimacién de datos

partiendo de que el A; es mayor que el A,, que se muestra en la Tabla 14.
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Tabla 14. Estimacién de los valores de las areas.

H Ay Az Vira
0,100 0,650 0,350 0,037
0,30 0,600 0,300 0,104
0,50 0,550 0,250 0,161
0,70 0,500 0,200 0,209
0,90 0,450 0,150 0,245
1,100 0,400 0,100 0,269

Se toma los valores mas cercanos al volumen calculado en (29) de acuerdo a la Tabla

14, se remplaza estos valores en (30), y se obtiene:

0,9
Vira = | 5| - (045 + 0,15+ (0,45 0,15))

N

= 0,245 m?

Debido a que los bordes de la tolva estan apoyados sobre la estructura, se calcula el
espesor de las laminas con el esfuerzo maximo en sus diagonales como se muestra en

(31).

1 Lsy? Predia - Lso®
Tmaz =5 Ls>+ Lsy® e? (31)
Donde
Omaz esfuerzo maximo, en Pa;
Ls;? Lado base superior, en m;
Ls,®  Lado base inferior, en m;
Ppeaia  Presion media, en Pa;
e Espesor de la lamina, en m.
Y la presién media se calcula a partir de (32).
Predia =p-9-H (32)

Se remplaza el valor de la altura obtenido anteriormente y la densidad del cacao fermen-

tado.
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Predia = 775 - 9,810 - 0,900 = 6842,475 Pa

Se remplaza el valor obtenido en (31).

1 12 6842,475 - 0,6002
Omazr — = ° .
2 12 10,6002 2
905,623
Omazx = 2
(&

El esfuerzo maximo admisible esta determinado por (33).

Tadm = 0,650 - Sy (33)

Oadm Esfuerzo maximo admisible, en MPa.

De acuerdo a la Tabla 11 donde se analizan los materiales que pueden estar en contacto
con la materia prima, el acero AISI 316 tiene mejor dureza y limite de elastico que le permite
soportar mayores fuerzas sin deformarse. Se remplaza su limite de fluencia en (31).

Oadm = 0,650 - 290 = 188,500MPa

Se remplaza el esfuerzo admisible en (29) para encontrar el espesor minimo permitido.

188,500 = 905’2623
e
e =2,192mm

Para que la tolva no se sobrecargue y se deforme, se selecciona un espesor el doble del

tamano.

e=2-2192 = 4,484 mm

Dado que comercialmente no existe esa medida, se estandariza a 5 mm. En la Figura

27 se muestra el bosquejo 3D de la tolva.
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Figura 27. Bosquejo 3D de la tolva.

6.2.9. Diseno de la puerta de la tolva

La funcién de esta pieza mecanica es mantener la materia prima en la tolva, hasta que
el tambor se posicione, para recibir el material. Para las dimensiones de esta pieza se toma

como datos base las dimensiones de salida de la tolva, que se muestran en la Figura 28.

Figura 28. Dimensiones de la salida de la tolva en mm.

Para que no existan derramamiento en los bordes de la puerta y la puerta sea capaz de
ensamblarse a los rieles lineales laterales, se suman el ancho del carro de los rieles lineales
a las dimensiones mostradas en la Figura 28. Resultando la plancha de acero AlSI 316, ya
que esta en contacto con el cacao; que se muestra en la Figura 29. De acuerdo al andlisis

realizado en (31) el espesor de la plancha es igual a 5 mm.
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Figura 29. Dimensiones de la puerta de salida de la tolva en mm.

Para acoplar el actuador lineal a la tapa de bandeja de salida, se suelda un tubo de
diametro interno equivalente al diametro del montaje frontal. Resultando la puerta de salida

que se muestra en la Figura 30.

Figura 30. Bosquejo 3D de la puerta de salida de la tolva.

6.2.10. Dimensionamiento del riel lineal

La funcién de este mecanismo es deslizar la puerta de la tolva, para el dimensionamiento
se parte del peso del cacao y la plancha de la puerta de la tolva; y de las dimensiones del
soporte del actuador lineal. El peso sumado es de 1863.9 N y de acuerdo a la Figura 31 la

altura es 55 mm, la altura del riel lineal debe ser menor o igual a la del soporte.



46

54.9 0.1

32.7 £0.1

Figura 31. Dimensiones del soporte del piston en mm.

Con estas referencias se selecciona los rieles que permitan el deslizamiento de la puer-

ta. En la Tabla 15 se muestran 2 rieles lineales que cumplan con estos requerimientos.

Tabla 15. Cuadro comparativo de rieles lineales.

THOMSON 511-A [30] NADELLA TA4 [31]

Altura 48 mm 31 mm
Carga estatica 63700 N 960 N
Material Acero galvanizado Aluminio galvanizado

Después de analizar la Tabla 14 se selecciona el riel lineal THOMSON 511-A ya que

cumple con la altura y puede soportar una mayor carga estatica.

6.2.11. Diseno mecanico estructural

Para formar la cabina de secado se necesita una estructura metalica que pueda contener
el tambor, el soporte del tambor y el motor. En la Figura 32 se muestra las dimensiones de
estas 3 piezas mecanicas unidas, estas medidas seran las condiciones minimas que debe

tener la cabina de secado.
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Figura 32. Dimensiones del ensamblaje del tambor y su soporte.

Dado que el soporte del tambor sirve como eje para el motor de inclinacién, su medida
sera el limite maximo del ancho de la cabina. Si se toma la medida maxima, el area de
apoyo del soporte seria el minimo, produciendo un desacople, por lo que se toma la medida
de 3400 mm, dejando 50 mm libre de contacto.

Para el alto y largo de la cabina se debe tomar en cuenta la longitud total del ensamblaje
de piezas, para que el ensamblaje tenga libertad de movimiento se considera una holgura
para la altura y longitud. Resultando una cabina de secado de 4,39 x 3,43 x 4 m.

Para el conducto de ventilacion se considera las longitudes de la bateria de resistencia, que

se visualizan en la Figura 33.
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Figura 33. Dimensiones de la bateria de resistencias eléctricas.

De acuerdo al Anexo A.7 las dimensiones del conducto de ventilacion A+E x B+E, son

565 x 715 mm. En la Figura 34 se muestra el esquema 3D de la estructura metalica.

S

Figura 34. Bosquejo 3D de la estructura metalica base.

Después de determinar las dimensiones principales de la estructura, se procede a di-
sefa a través de un andlisis de deformacién. Para la construccion de estructuras pesadas
es usado principalmente el tubo cuadrado, por lo que presenta ventajas contra el tubo cir-

cular en este tipo de aplicacion. Estas ventajas son mas robustos y pesados, tienen mayor
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resistencia a la deformacién, y al cambio de direccion de las fuerzas externas a las que

son sometidos, [27], [32]. En la Tabla 16 se resumen las caracteristicas principales de los

aceros estructurales que se comercializan en el pais.

Tabla 16. Cuadro comparativo de aceros estructurales.

Acero ASME
Acero
A53 Acero ASTM
ASTM A53
galvanizado A366 [34]
negro [33]
[33]
ESFUERZO A LA FLUENCIA 240 MPa 240 MPa 258 MPa
ESFUERZO A LA TENSION 415 MPa 415 MPa 340 MPa
RESISTENCIA A LA OXIDACION Baja Alta Baja

Después de analizar la Tabla 16, se selecciona el material acero ASME A53 galvanizado,
dado que el ambiente de Sua es salubre, los metales son propensos a oxidarse, la capa
otorgada por el proceso de galvanizacién previene el deterioro de la estructura. También se

selecciona por su alto esfuerzo a la tensién.

6.2.11.1. Disefo por analisis de deformacion de la estructura

Para el analisis de deformacion se toma en consideracién el peor de los casos, cuando
hay materia prima en el tambor y hay materia prima en la tolva. Como punto de partida para
determinar las dimensiones del tubo cuadrado, se toma en consideracion las dimensiones
30x30x3 mm; en caso de que la deformacién maxima supere a la permitida, se recalcula
las dimensiones. Se extrae la viga de mayor longitud, cercana a la tolva, como se muestra
en la Figura 35. Esta viga es aquella que soportara la mayoria del peso. Se analiza la
deformacion del tubo cuadrado para comparar y verificar dentro de qué grupo se encuentra

segun la deformacion obtenida.
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Figura 35. Viga para el andlisis de deformacién.

En la Figura 36 se puede observar como el peso de la materia prima afecta con una
fuerza de 1764 N en el tubo cuadrado, también se puede observar los momentos y las

reacciones, ocasionadas por los extremos fijos que tiene la viga.

M Ma

0 0.315 083

Figura 36. Diagrama de cuerpo libre del tubo cuadrado.

Para la resolucién se realiza la sumatoria de fuerzas y de momentos como se observa
en (34) y (35).
> F,=0 (34)
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Rar+ Rp — 1764 N =0
Rt + Rpy = 1764 N

Donde
Y. F, Sumatoria de fuerzas en el eje Y, adimensional,

Ry Reaccion en el soporte A, en N;

Rp;  Reaccién en el soporte B, en N.

> M=0 (35)
Mas + Mp; — 0,63 - Ry + 1764 - 0,32 = 0

Donde

> M Sumatoria de momentos, adimensional.

De manera general, se obtiene (36), la misma que integrando una vez se puede conse-
quir:

Mt = RAt Ty — MAt — 1764 - (]l't — 07315) (36)

Donde
M, Momento total del sistema, en Nm;

Ty Longitud a lo largo de la viga, en m;

A (36) se le integra una vez, obteniendo (37):

Ry - a2 —0,315)2
Em:At—It—MAt-xt—lmll-M

5 > + Oy (37)

Donde
E;oc  Primeraintegral del momento total, en Nm;

4 Primera constante de la integral, en Nm.

A (36) se le integra una segunda vez, obteniendo (38):

R 23 May - 2.2
By, =~ - AL 1764

— 15)3
MJrCrxmL@ (38)
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Donde
E;oc  Segunda integral del momento total, en Nm;

Cy Segunda constante de la integral, en Nm.

Se define el valor de las constantes se realiza con operaciones iniciales o contables, de

acuerdo a la viga que se visualiza en la Figura 36, teniendo:

xt1:0:>0:0,yt1:O,C’1:0,02:0 (39)
Tp=0,630 =0 =0,y =0,C,=0,Cy =0 (40)
Donde
T Distancia en z en la reaccion R4, en m;
Teo Distancia en = en la reaccion Rp;, €n m;
Yu Distancia en y en la reaccién R 4;, en m;
Y2 Distancia en y en la reaccién Rp;, en m;

Con estos valores, se reemplaza en (37) y se calcula los momentos y reacciones, par-
tiendo de que el punto en la mitad del perfil se considera el mas critico en términos del

momento en A.

0,6302 - R 0,630 — 0,315)2
O:TM—O,GBO-MM—NM-( . ) +0
1764 - 0.3152 9
R = (0.630- M ’ :
4= (0, At 2 ) 0,630

De igual manera en (38) se sustituyen los valores y se ingresan los calculos recientes

para determinar el momento M4, y luego se encuentra el valor de las reacciones R ;.
~0,630°- Rap  0,630% - My

(0,630 — 0,315)?
- — 1764 -
6 2 6

0.630° 2 1764 - 03152 0.630% - My, (0,630 — 0,315)3
= = : (0,630 - M ’ = 1764 - )
6  0,6302 (0 At 9 ) 2 7 6

0 +0+0

0

0=0,132- My + 18,371 — 0,192 - M ¢ — 9,193
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18,371 — 9,193

My = =1 N
M= gr0z oz 0 Am
375,500
= 20— 946,082 N
4770,6002 6,08

De esta manera se despejan los valores del momento y la reaccién en B.

RBt = 1764 - RAt

Rp: = 817,918 N
Mpi = My, + 0,630 - R, — 1746 - 0,315
Mp; = 124,393 Nm

Con estos valores se calcula la deformacion mediante carga uniforme con (41).

w1t
Ymam = 41
384 - F, -1, (41)
Donde

E, mddulo de elasticidad de la viga, en X;
Ly longitud de la viga, en m;
I, inercia de la viga, en m?.

1764 ,

—0,630 - 0,630

Ymax =
384- 1,141 x 1011 - 2,733 x 10-%

Y = 0,369 mm

La comprobacién de los calculos se realiza mediante elementos finitos en el programa
SolidWorks. Para la simulacién por elementos finitos de la estructura del secador de cacao,
en primera instancia, se presenta un bosquejo 3D. Después se seleccionan las uniones
inferiores de la estructura como puntos fijos para colocar la carga en la parte del ingreso
de la materia prima, estimando una carga de 1746 N como se puede observar en la Figura
37, para determinar la deformacion en la viga y observar los puntos criticos. Se realiza un

mallado y el analisis por elementos finitos para observar la deformacién.
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Figura 37. Cargas y sujeciones en la estructura de la maquina

En la Figura 38 se observa el resultado del andlisis de la simulacion, se puede interpretar
que el centro del tubo cuadrado de acero ASTM A53 galvanizado tiene una deformacién de

0,756 mm con una fuerza de 1764 N.

ESTRM
7.559e-04
l 6.929-04
L 6.299:-04
- 5.66%e-04
- 5.03%e-04
- 4409e-04
L 377904
- 3.14%e-04
L 2.520e-04
- 15%0e-04
1.260e-04

£.20%9e-05

0.000e+00

Figura 38. Analisis elementos finitos

Se puede concluir que la relacién de la flexibn maxima a la longitud de la viga se en-
cuentra en el rango de precisidon moderada tanto en el método analitico y por simulacion

como se puede observar en la Tabla 17.



Tabla 17. Comparacién método analitico y simulacion FEA

Método Analitico

Simulacion FEA

Deformacion

3,691 x10~*m

7,559 x10~*m
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Es conveniente que se encuentren los valores de deformacion en el rango de precision

moderada por la vibracion y el uso continuo que va a tener la maquina.

Para la construccién de la estructura es necesario 102,901 m de tubo cuadrado de

30x30x3 mm. Comercialmente se vende los tubos con una longitud de 6 m, por lo tanto,

es necesario 17,156 tubos, se redondea el resultado a 18 tubos.

6.2.12. Diseino del acople del ventilador

Para el dimensionamiento del acople se toman las dimensiones de la salida del venti-

lador centrifugo, en la Figura 39 la altura y ancho estan representados por las variables H

y 22, y la entrada al conducto. También la distancia sugerida por [35] para entradas con

angulo, que son 30 cm.
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Figura 39. Bosquejo 2D del ventilador centrifugo.

Las dimensiones de la salida del ventilador son 798 x 614 mm, y las dimensiones de la
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entrada del conducto son 580 x 700 mm. El bosquejo 3D del acople se muestra en la Figura

40.

Figura 40. Bosquejo 3D del acople del ventilador.

De acuerdo con el analisis realizado en la Tabla 21 se usa como material el acero inoxi-

dable 316, por su conductividad térmica. Para su construccion es necesario 0,48 planchas.

6.2.13. Diseno de soldadura

Existen una variedad de tipos de soldadura, entre los mas importantes, tenemos solda-
dura por arco, por gas y laser. En la Tabla 18 se resumen las ventajas y desventajas de

estos tipos de soldadura.



Tabla 18. Cuadro comparativo de tipos de soldaduras.

Tipo de soldadura

Ventajas

Desventajas

Soldadura por arco eléctrico
(SMAW) [36]

Sencilla de ejecutar.
Econdmico.
Aplicable a varios materiales.

Enfriamiento rapido.

Proceso discontinuo.

Dificil de controlar por la
formacién de humo.

Calidad depende del sol-
dador.

Soldadura por gas [37]

Sencilla de ejecutar.
Econémico.

Aplicable a materiales suaves,
como aluminio o cobre.

No se debe emplear al aire
libre.

Enfriamiento lento.

Calidad depende del sol-
dador.

Soldadura por laser [38]

Automatizado.

No necesita aportacion de ma-
terial.

Preciso para cordones de sol-
daduras estrechos y peque-
nos.

Menor deformacion.

Costoso.

Propenso al agrietamiento
térmico.
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Después de analizar la Tabla 18 se decide a usar la soldadura por arco, porque se
suelda distintos materiales, y por su economia. Para el disefio de la soldadura a lo largo
de los bordes de los tubos cuadrados de 30 x 30 x 3 mm se rige a la Norma ANSI/AISC
360-10, [39]; que indica las limitaciones del tamano de la garganta de soldadura que se

muestra en la Figura 41.

Cateto teonco o tamane dela saldadura (E|
-

s Z
.

A [~

Garganta fecrica

Figura 41. Filete de soldadura, [39].
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Las limitaciones minimo estan indicadas en la Tabla 19.

Tabla 19. Tamafos minimos de la garganta de soldadura, [39].

Espesor de parte Tamafo minimo de
unida mas delgada soldadura de filete
[mm] [mm]
Hasta 6 3
Entre 6y 13 5
Entre 13y 19 6
Mayor a 19 8

La norma también indica que el tamafio maximo que puede tener la garganta de solda-
dura a lo largo de los bordes del material con espesor a 6 mm, no debe ser mayor al espesor
del material. Por lo tanto, como el espesor del tubo cuadrado es de 3 mm, su garganta sera

de 3 mm.

6.2.14. Dimensionamiento de pernos.

Para la sujecion de las planchas del aislante con la estructura base se usa pernos he-
xagonales, las cuales estan expuesta a una carga estatica, como se muestra en la Figura
42, que en el peor de los casos igual al peso de la plancha de acero AISI 316 con un area

mayor, 3.4 kN.

Figura 42. Sujecién por pernos expuesta a una carga estatica, [23].

Con estos datos se calcula el esfuerzo de precarga, para determinar la calidad del perno

para el tamafno M12, con (42).
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Donde
0 Esfuerzo de sobrecarga, en Pa;
F; Carga estatica sobre el perno, en N;
A; Area de esfuerzo de tensién para el perno M12, en mm?.

Remplazando los valores desde el ANEXO A.8, se obtiene.

3400

i = ————— = 40,473 MP
%= Sasx10- 0473 MPa

De acuerdo al ANEXO A.9, el esfuerzo de sobre carga es mucho menor que la resisten-
cia de prueba minima, por lo que el perno puede soportar el peso de cada plancha de acero

AlSI 316.

6.3. Analisis Termodinamico de Flujo Calorifico

Para un secador de cacao 6ptimo se necesita el poder calorifico para disminuir la can-
tidad de agua dentro del producto. Dado que el secador de granos generalmente no se
realiza por medio de conduccion, porque esto provocaria un cambio brusco en sus propie-
dades por el exceso de temperatura, se usa métodos de convecciéon o de calor indirecto,
que alarga el procedimiento, pero mejora la calidad del producto final. Por este motivo se

realiza un analisis termodinamico de flujo calorifico que necesita la maquina.

6.3.1. Masa de agua

Para realizar el analisis del poder calorifico que se necesita para secar los granos de
cacao, se parte del calculo de la masa de agua que se quiere quitar del producto con (43),

a partir de la diferencia de porcentaje de humedad durante el proceso.

Hy — H,

Ao =M gy

Donde



Masa de agua a extraer del cacao, en kg;

Masa total del cacao fermentado, en kg;

Porcentaje de humedad inicial del cacao, en %;

Porcentaje de humedad final del cacao, en %.

Remplazando los datos se obtiene:

AmHzo =180 -

46,500 — 7

71105k
100 O X8
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De toda la materia prima que ingresa en la maquina se va a retirar 71,1 kg, que corres-

ponde a la cantidad de agua que se extrae del cacao, para llegar al por ciento de humedad

deseado.

6.3.2.

Propiedades psicométricas del aire de secado

El porcentaje de humedad relativa del aire esta relacionado con la capacidad que tiene el

aire para transferir o quitar humedad a un cuerpo. Mientras menor sea el porcentaje mayor

humedad puede extraer, mientras mayor sea mas humedad puede proveer al cuerpo. Para

calcular las propiedades psicométricas del aire de secado a una temperatura de 60 °C y a

una presién ambiental de 1 atm; se uso la herramienta online Herramienta de Ingenieria,

[40]. En la Figura 43 se muestra los resultados de los parametros del aire de secado.

a'kg

. m—

o
t(°C): 60
hr (%):

11.2

2 96.9
: 19.3
’): 105

: 1013

. Entalpia Constante
- h.r. constante

. Punto fijo

- Punto-mdvil

. Puntos de rocio

2 256 27 30 33

60
11.2 0
29.8 -0.2 --
14
96.9 0
193 0 I_ILentu
1.05 0
/’_,/
e
_.-""’Jf
_F-‘—.”—.-‘_P._,_.n-""

e L
I -

B BN e el - i R
36 30 41 44 47 50 53 55 58 61 64 67
Temperatura de bulbo seco (*C)

68 T2 T

Figura 43. Diagrama psicométrico del aire de secado, [40].
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En la Figura 43 se puede notar el valor de la humedad relativa 11.2 %, lo que denota que
el aire de secado extrae gran parte de la humedad en el grano. Mientras que la cantidad de

gramos de agua por cada kilogramo de aire seco es de 14.

6.3.3. Tiempo de secado

Para encontrar el tiempo de secado se sumara el tiempo de secado a velocidad cons-
tante y el tiempo de secado a velocidad decreciente.

Se emplea el aire como el transporte de energia y medio de extraccion de humedad. De
acuerdo con [5], se tiene que la velocidad del aire para un secador de granos debe variar
entre 0,400 a 3 . Escogiendo 1 = por el volumen de produccion que se quiere lograr, y

para no afectar el producto. Con (44) se determina la velocidad masica del aire de secado.

GV =V, - 3600 - Psec (44)
Donde
Gy Velocidad masica del aire de secado, en %;
Vs Velocidad del aire dentro de la camara de secado, en *;

Psec Densidad del aire en condiciones de secado, en %

Dado que las condiciones ambientales para el secado, es 1 atm, porque la localidad se
encuentra al nivel del mar. Se encuentra la densidad del aire a la temperatura de secado
con la Tabla mostrada en el ANEXO A.10. Remplazando los valores se obtiene:

kg

Gy = 1-3600- 1,059 = 3.813x10% —o-
m2h

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion para un flujo de aire paralelo al

tambor se calcula a partir de (45).

he = (0,0735 - Gy, )% (45)

Donde

kg
m2h”

he Coeficiente de conveccion para flujo paralelo, en
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Remplazando los valores se obtiene:

kg
he = (0,0735 - 3,813210%)%% = 90,782 —
m2h

La velocidad constante de secado se encuentra a partir de (46).

(Tsec T )
R.=h. ’ (46)
Hfg
Donde
R, Velocidad constante de secado por unidad de tiempo, en %;

Tsee Temperatura de secado del flujo de aire, en K;
T, Temperatura ambiente de los granos de cacao, en K;

Hy,  Calor latente de vaporizacion a la temperatura del grano de cacao, en Ilf—g

Remplazando valores calculados, y el calor latente desde ANEXO A.11, se obtiene:

333 — 298 kg

. =90,782 — = 1414 ——
Re = 90182 —507 m2h

El tiempo de secado a velocidad constante se calcula a partir de (47).

Mgecq * (xwi - xc)

tc - AS ] Rc (47)

Donde
t. Tiempo de secado a velocidad constante, en h;

Mmsca Masa seca de cacao, en kg;

T, Temperatura de secado, en K;

Twi Porcentaje de humedad inicial del cacao, en %;

T Porcentaje de humedad critica del material en base seca, en %;
A, Area de secado, en m?.

Remplazando los valores se obtiene:

108,895 - (0,465 — 0,40)
fe= 2,9-1,414

=1.813h
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La velocidad decreciente del aire de secado se calcula a partir de (48).

Tyf — Le
Ri=R. — ° (48)
Le — Te
Donde
Ry Velocidad decreciente del aire de secado, en —&;
z,s  Humedad final del grano, en %;
Te Humedad de equilibrio del material en base seca, en %.
Remplazando los datos se obtiene.
0,070 — 0,050 kg
=1414- ———— = 0,103 —
Ha =144 G50 — 0,050 ~ 1% e

A partir de (49) se calcula el tiempo de secado a una velocidad decreciente.

P Mgeca * (Ic - xe) l Te — Te (49)
4 A, R, " Tof — Te

Remplazando los valores se obtiene.

108,895 - (0,400 — 0,050) 0,400 — 0,050

_ n | ——— | —96781h
ta 2.900 - 1,414 | 5070 = 0,050 ’

El tiempo total de secado se calcula a partir de (50).

Liotal = te + tg (50)

Donde

tiotar  Tiempo total de secado, en h.

Remplazando los datos se obtiene.

tiotar = 1,813 + 26,781 = 28,594 h

con los calculos realizados se determina que el tiempo total que duraria el secado de
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cacao es de 28,594 h.

6.3.4. Dimensionamiento del aislante

Se requiere que no existan fugas de calor en la cabina de secado, se necesita recubrir
a la estructura con un material que resista la vibracién, con una conductividad térmica baja
y de bajo costo, se analiza la Tabla 13.

Para calcular el coeficiente interior de transferencia de calor por conveccién se usa la
ecuacion de Dittus-Boelter (51) para: 10000<Re<120000, 0,70<Pr<120. Esta ecuacién se
debe limitar para casos en los que la diferencia entre la temperatura superficial del horno y

la interior no exceden los 100 °F' (37,800°C).

h; - Dy,

Nup = = (0,023) - Re%300 . pypne (51)

aire

Nup  Numero de Nusselt del didametro, adimensional;

h; Coeficiente interno de conveccién térmica, en —3—;

Dy, Diametro hidraulico de la cabina de secado, en %;
Pr Numero de Prandtl, adimensional;

Re Numero de Reynolds, adimensional;

Ne Coeficiente para enfriamiento del fluido, adimensional;

kare — Conductividad térmica del aire a 60 °C, .

El diametro hidraulico se obtiene con la (52). Sirve para asemejar areas rectangulares a

circulares.
4. A,
D, = (52)
Pcon’u
Donde
A, Area interna o area de conveccién, en m:;

P.,.. Perimetro de conveccion de la cabina de secado, m.



65

Dh=—g-=4m

Con la velocidad del aire de 1 ** para utilizar la ecuacion de Dittus-Boelter para encontrar
el coeficiente de conveccion con (53) dentro de la cdmara de secado, esta se aplica para

un fluido turbulento, es decir que el numero de Reynolds Re>2320.

Vi Dy
Re = (53)
Vein
Donde
Vi, Velocidad del aire del ventilador centrifugo, en =;

ven  Viscosidad cinematica del aire a 60 °C, en ™.

Remplazando la velocidad del aire conocida y la viscosidad desde ANEXO A.10, se

obtiene.
1-4

e = 1506 % 103

= 20,952 x 10*

De acuerdo con el ANEXO A.10 el numero de Prandtl a una temperatura de 60 °C es
0,72, remplazando los valores calculados, y la conductividad del aire desde el ANEXO A.10

se obtiene.

(0,023 . RGU,SOO . Prn) : kai'r‘e

hi — Dh

W
m2K

h; = 2,702

Se calcula el coeficiente exterior de transferencia de calor por conveccién, por medio de

la ecuacion de Watmuff (54).

he = 2,800+ 3V, (54)

Donde
he Coeficiente externo de conveccion térmica, en —3—;

Ve Velocidad del aire en Sua, en 2.
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Remplazando los valores se obtiene

W

ho = 2,800 4 35,273 = 18,616
+ m2K

Se calcula el coeficiente global de transferencia de calor (55), por medio del promedio

con varios espesores del acero ASTM A53. Los resultados son mostrados en la Tabla 20.

Uy=—"—— (55)
1 e, 1
i ke b
Donde
U, Coeficiente global de transferencia de calor, en —J—;

€a Espesor del acero ASTM A53, en m;

k, Coeficiente de conductividad térmica del acero ASTM A53, en %

Tabla 20. Coeficiente global de transferencia de calor dependiendo del espesor.

Espesor Uo [ 5]
1mm 2,359
5 mm 2,359
10 mm 2,358
15 mm 2,357
20 mm 2,356
PROMEDIO 2,358

Con el coeficiente global promedio se calcula los espesores necesarios para cada ma-

terial con (56). Los resultados se muestran en la Tabla 21.
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Tabla 21. Cuadro comparativo de espesores de distinto material.

Material €q [mm)]
ACERO GALVANIZADO 10,191
ACERO INOXIDABLE 4,534
ALUMINIO 67,133

Después de analizar la Tabla 21 se escoge como material para recubrimiento el acero
inoxidable 316, porque es el de menor espesor, resultando mas econémico, y la maquina
mas liviana. Como no hay lamina de 4,534 mm a nivel comercial se estandariza a 5 mm.
Para cubrir toda la estructura es necesario 107,364 m?, sumando las puertas de entrada y
salida méas los soportes de los motores, dan un total de 123,581 m?. Comercialmente las
planchas de acero inoxidable ANSI 316 tienen como dimensiones 1,220 x 2,440 m, obte-
niendo un area de 2.977 m?. Para cubrir toda la demanda es necesario 41,462 planchas, se

redondea el resultado a 42 planchas.
6.4. Balance Energético

El objetivo del balance energético es conocer el calor necesario para secar 180 kg de
cacao.

6.4.1. Calor sensible del producto

Cantidad de calor que recibe un cuerpo y hace que este aumente su temperatura sin

afectar su estructura molecular, y por tanto su estado. Se calcula a partir de (57).

Qs = Myseca * CPcacao * AT (57)
Donde
Qs Calor sensible del cacao, en kJ;
cpeacas  Calor especifico del cacao, en kgiK;
AT Diferencia entre la temperatura de secado y la temperatura ambiente, en K.

Remplazando los valores se obtiene:

Qs = 108,895 - 1728 - 33 = 6209,913 kJ
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El valor de calor necesario para no cambiar las propiedades quimicas del producto es

6209,913 kJ.

6.4.2. Calor sensible del agua

El calor sensible es la energia calorifica que suministrandola a un cuerpo y no ocasiona

gue cambie su estructura molecular. Como el producto contienen agua, para no dafnar la

calidad del producto, se realiza el calculo del calor sensible del agua. Para esto se parte

encontrando la temperatura absoluta promedio a la cual se realiza el proceso de secado

con (58).

Tsec + Tmed
Tprom - T

Donde
T,rom Temperatura promedio de secado, en K;

Tiee Temperatura del aire de secado, en K;

Tnea Temperatura ambiente, en K.

Remplazando los valores se obtiene.

333 + 296

Tprom = —2 = 314,500 K

Para determinar el calor sensible del agua se usa (59).

QSHQO = A771]1(20 * CPH,0 ° AT

Donde
QsH,0 Calor sensible del agua, en kJ;

Ampy,o Masa de agua a evaporarse, en kg;

CDH,0 Calor especifico del agua a temperatura promedio, en klg—{{

Remplazando los datos se obtiene.

Qsm,0 = 71,105 - 4,179 - 33 = 9,805 kJ

(58)
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El valor de calor necesario para no cambiar las propiedades quimicas del contenido de

agua en el producto es 9,805 kJ.

6.4.3. Calor latente del agua

Es el calor necesario para realizar el cambio de fase de liquido a vapor evaluado en la

cantidad de masa de agua a evaporar, se encuentra a partir de (60).

Qrmo = Amy,o - Hy, (60)

Donde

Qrm,0 Calor latente del agua, en kJ.

Qrm,o = 71,105 - 2257 = 160,473 kJ

El valor de calor necesario para realizar el cambio de fase de liquido a vapor del conte-
nido de agua en el producto es 160,473 kJ.
6.4.4. Calor sensible del tambor

Por medio de la capacidad calorifica del aluminio se calcula el calor sensible del tambor

por medio de (61).

QST = Mt * CPacer * AT (61)

Donde
Qsr Calor sensible del tambor, en kJ;

mr Masa del tambor, en kg;

cpacer Capacidad calorifica del aluminio, en kgiK

Dando valores se obtiene.

Qs = 53,541 - 910 - 33 = 1607,813 kJ

El valor de calor necesario para no cambiar las propiedades quimicas del material del
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tambor es 1607,813 klJ.

6.4.5. Calor util

Se calcula el calor util a partir de (62).

Qutit = Qs + Qsmy0 + Qrmo + Qsr (62)

Donde

Q. Calor util del proceso de secado, en kJ.

Remplazando los valores se obtiene:

Quii = 6209,913 + 9,805 + 160,473 4+ 1607,813 = 7988,004 kJ

Dividiendo (62) para el tiempo se obtiene la potencia del calor util.

Qutil

Qo = 3600

Donde

Qu Potencia resultante del calor util, en kW.

Remplazando los valores se obtiene

7988,004

Qu = 28,594 - 3600

= 0,075 kW

La potencia necesaria para deshidratar el cacao es de 0,075 kW.

6.4.6. Calor perdido

Existe diversas formas en la que se pierde la potencia calorifica. Se calcula el calor
perdido por medio de las paredes de la camara de secado, para esto se determina el area

de las paredes en contacto con el aire caliente por medio de (64).



71

A, =2 (he - le+ 1. we+ he - we) (64)
Donde
A, Area total de las paredes de la camara de secado, en m?;
he Altura de la camara de secado, en m;
e Longitud de la camara de secado, en m;
W, Ancho de la camara de secado, en m.

A, =2 (4,030 - 4,030 + 4,030 - 3,430 + 3,430 - 4,030) = 43,880 m*

Con (55), se calcula el coeficiente de transferencia de calor global del sistema. Rempla-

zando los valores del aislante seleccionado acero AlISI 316, se obtiene:

1 W
U, = = 2,357
o ) 2
1 0,005 1 mK

2,702+ 16 +18,613

Con el area total, el coeficiente de transferencia global y la diferencia de temperatura

exterior e interior de la camara, se calcula el calor perdido por medio de (66).

Qp =U, A, - AT (65)

Donde

Qyp Calor perdido en las paredes, en W.

Remplazando los valores se obtiene.

Q, = 3826,734 W

Por medio de (66) se calcula el calor perdido por los cambios de aire

Qpa - Na *Pa ch * CPajire * AT (66)

Donde
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Qpa Calor perdido por cambio de aire, en W;

N, Numero de cambios de aire, adimensional;

Da Densidad del aire, en X&;

V. Volumen de la cdmara interior de secado, en m?;

cpaire  Calor especifico del aire a 60°C, en .

Remplazando los valores calculados, el numero de cambio de aire desde [41], la densi-
dad del aire y el calor especifico desde ANEXO A.10, se obtiene:
Qpa = 8,79 kW

Con (67) se calcula el calor total del sistema.

Qtotal = QU + Qp + Qpa (67)

Remplazando los valores obtenidos anteriormente se obtiene.

Qtotal - 12,802 kW

El calor necesario de la maquina es 12,802 kW.

6.5. Disefo Eléctrico

La maquina trabaja con componentes que trabajan a una alta potencia y corriente. En
esta seccion se dimensiona y selecciona los estos dispositivos.
6.5.1. Dimensionamiento de motores

La maquina para el secado de cacao funciona en base de 2 motores, los cuales tienen
la funcién de ejercer el movimiento de rotacion, y de inclinacién del tambor. En la siguiente

seccion se detallan el desarrollo mateméatico para la seleccién de los motores.
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6.5.1.1. Dimensionamiento del motor de rotacion del tambor

La funcion de este motor es girar al tambor, esto con el objetivo de realizar la operacion
de volteo cada 30 min, para obtener un secado uniforme del cacao. Para hallar la potencia
del motor, primero se determina la inercia que posee un bloque de granos de cacao fer-
mentados, como se muestra en la Figura 11, el cacao se seca en tendidos que asemejan a
un prisma rectangular, se utiliza la formula de inercia para esta figura, calculando por (68)

utilizando la capacidad objetivo de la maquina.

1
I=— -m-(a®+h? (68)
12
Donde
1 Inercia de la masa de cacao, en kgm?;
m Masa de cacao, en kg;
a Ancho del tendido de cacao, en m.

Remplazando los datos en (68), se obtiene:

1 kg
I=—-180-((1,200) %) = 21,696 —;
180 ((1,200)* + (0,080)%) 696 —
Calculada la inercia aproximada, dado que el producto no gira en su propio eje, sino con
referencia al eje del tambor, se utiliza el método de Steiner para hallar la inercia total, a

partir de (69).

L, =T+m-? (69)
Donde
I, Inercia total del tendido de cacao, en kgm?;
[ Distancia entre el eje producto y el eje de referencia, en m.

I, = 21,696 + 180 - (1,030)*
I, = 212,662 kgm”

Dado que el motor no solo soporta el peso del bloque de granos, sino que también tiene
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que mover el tambor de aluminio al mismo tiempo se debe calcular su inercia. Para esto se
halla el valor de la inercia de cada una de las planchas de aluminio 1100-O que conforma el
hexagono del tambor, teniendo como dato que la densidad del aluminio es 2710 =& Usando

(68) y (69).

6 kg
= — 7,233 ((1,200)* ?)=5214 —
Iy = 35 - 7,233+ ((1,200)” + (0,008)?) = 5,214 —
Donde
I, Inercia de los lados del tambor, en kgm?.

Como todas las planchas de aluminio son equidistantes al eje de rotacién se puede

hallar la inercia total de los lados del tambor por medio de una sola ecuacion.

L, = 5,212+ 6 - 7,233 - (1,030)°

Donde

L, Inercia total de los lados del tambor, en kgm?.

I, = 51,235 kgm?

De igual manera se calcula la inercia de la base del tambor con (70), que es un prisma

hexagonal con el eje de rotacion cruzando por la mitad de la figura.

5)
]Bt = E : (malu : lh2) (70)
Donde
I, Inercia de la base del tambor, en kgm?;

maq.  Masa del aluminio 1100, en kg;

I, Lado del hexagono regular, en m.

Remplazando los valores, se obtiene:
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5
Ip, = o 10,162 - (1,200)* = 6,096 kgm?

Por medio de (71), se calcula la inercia total del cuerpo que estara en movimiento.

Itorar = It, + Iy, + I, (71)

Donde

Irorar Inercia total del cuerpo en movimiento, en kgm?.

Remplazando los valores obtenidos anteriormente se tiene el siguiente resultado.

k
Itorar = 212,662 + 51,235 + 6,096 = 269,993 _g2
m

Debido a que el funcionamiento del tambor no es de giro continuo, es de giros cortos
en intervalos de tiempo constantes, para simular el volteo manual que se da al cacao en
el proceso de secado. Se necesita que la aceleracion angular no sea brusca, porque haria
que el tambor gire mas del punto necesario, para esto se establece una velocidad angular
de 6 4 equivalente a la velocidad de 1 RPM mostrada en la Tabla 9. Por medio de (72)
se procede a calcular la aceleracion angular necesaria tomando como punto de partida la

velocidad maxima.

a="2 (72)
t
Donde d
o Aceleracién angular del motor de rotacion del tambor, en rs%;
. ., d
w Velocidad angular del motor de rotacién del tambor, en ﬁ;
t Tiempo de estabilizacion, en s.

Se requiere que el motor alcance su velocidad de funcionamiento y se estabilice en 1 s,

remplazando los datos desde la Tabla 9 se obtiene:
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Se calcula el torque requerido del motor a partir de (73), teniendo como dato inicial la

aceleracién calculada previamente.

T = ITOTAL e (73)
Donde

T Torque del motor de rotacion del tambor, en Nm.

Remplazando los datos obtenidos con (71) y (72) se obtiene:

T = 269,993 - 6 = 1619,958 Nm

Finalmente, se determina la potencia total del motor a partir de (74).

Donde

P Potencia del motor de rotacién del tambor, en Hp.

Remplazando los resultados anteriores se obtiene:

1619,958 - 6

P——  _13020H
746 ’ P

Se sabe que los motores no trabajan al 100 % de su potencia nominal, por lo que, se
trabaja con un rendimiento minimo que se puede obtener comercialmente en los motores
estandar, 70 % para garantizar su funcionamiento, [42]. Para encontrar la potencia total re-

querida del motor se utiliza (75).

P
Ptreq = — (75)
n

Donde
P,., Potencia requerida del motor de rotacion del tambor, en Hp;

n Eficiencia del motor de rotacién del tambor, adimensional.

Remplazando los valores se obtiene:



77

13,029

Pre i —
¢ 0,700

— 18,615 Hp

Con los calculos de la potencia del motor de rotacion del tambor, se estandariza la
potencia a los motores comerciales disponibles, resultando una potencia de 20 Hp. Para la
seleccion del motorreductor se realiza un andlisis de 2 motorreductores capaces de cumplir
la funcién.

Tabla 22. Cuadro comparativo del motorreductor de rotacion del tambor.

SUMITOMO CYCLO
NORD G1013 [43]
6000 [24] E
s
A
POTENCIA DE SALIDA 20 Hp 20 Hp
FRECUENCIA DE TRABAJO 60 Hz 60 HZ
VELOCIDAD DE SALIDA 6,410 RPM 37 RPM
TORQUE 2011 Nm 3818 Nm
EFICIENCIA 93 % 93 %
CORRIENTE A PLENA CAR-
19,200 A 47,600 A
GA
RELACION DE REDUCCION 281:1 48:1
ALIMENTACION 230/460 V AC ~ 3 230/460 V AC ~ 3

Después de analizar la Tabla 22 se selecciona el motor Sumitomo Cyclo 6265DA, ade-
mas la velocidad nominal de salida permite llegar a la velocidad requerida con un variador

de frecuencia, y por la alimentacion establecida.

6.5.1.2. Dimensionamiento del motor de inclinacion del tambor

La funcion de este motor es permitir que el tambor se traslade en una distancia angular
desde la tolva de entrada hasta la bandeja de salida, y viceversa. Para el dimensionamiento
del motor se parte de las caracteristicas de una velocidad de 0.5 RPM, porque se requiere

que el traslado de un punto a otro sea lento, para que el accionamiento de los finales de
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carrera de posicionamiento se sincronice con la velocidad de paro del motor de inclinacion, y
el peso soportado total conformado por el tambor, mas el motor de rotacién, mas el soporte
de motor de rotacion es igual a 240 kg, siguiendo el procedimiento de dimensionamiento
desde (68), omitiendo el desarrollo de (69), ya que gira en el mismo eje, se obtiene el

siguiente resultado usando (75). Remplazando en 68, se obtiene:

1 kg
I, = — - 240 - ((2,400)? =11 —
D 0-((2,400) + (0,080)?) 5,333 —

Donde

I Inercia de las masas de cacao, motor de rotacién y soporte, en kgm?.

Remplazando la velocidad requerida en 72, se obtiene:

3 5 rad
Ny = — = _—
ST 2
Donde
L . ., rad
Qg Aceleracion angular del motor de inclinacion del tambor, en —-.
S

Remplazando los valores calculados en 73, se obtiene:

Ty = 115,333 - 3 = 345,999Nm

Donde

To Torque del motor de inclinacién del tambor, en Nm.

Remplazando los valores calculados en 74, se obtiene:

345,99 - 3
Py=————=1,391H
2 746 739 p
Donde
Py Potencia del motor de inclinacién del tambor, en Hp.

Se calcula la potencia requerida de acuerdo con la eficiencia minima de los motores
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estandar comerciales, y se obtiene:

1,391

Ptreq = W

— 1,987 Hp

Se estandariza la potencia a los motores comerciales disponibles, resultando en una
potencia de 2 Hp. Para la seleccién del motorreductor se realiza un analisis de distintas

marcas que es mostrado en la Tabla 23.

Tabla 23. Cuadro comparativo del motorreductor de inclinaciéon del tambor.

SUMITOMO CYCLO SK 973.1 -90

SEW R57 [44]

6000 [24]

LP/4 [43]

POTENCIA DE SALIDA 2 Hp 2 Hp 2 Hp
FRECUENCIA DE TRABAJO 60 Hz 60 HZ 60 HZ
VELOCIDAD DE SALIDA 3,130 RPM 31 RPM 3,800 RPM
TORQUE 4123 Nm 450 Nm 3647 Nm
EFICIENCIA 86,600 % 84,400 % 85,300 %
CORRIENTE A PLENA CARGA 5,810 A 4,540 A 3,230 A
RELACION DE REDUCCION 576:1 120:1 57:1

ALIMENTACION

230/460 V AC ~ 3

230 VAC ~ 3

230 VAC ~ 3

Después de haber analizado la Tabla 23, se selecciona el motorreductor SIMITOMO
CYCLO 6195DA, por su torque, eficiencia y velocidad de salida que ofrece.
En la Figura 44 se visualiza la curva de par vs. la frecuencia funcionamiento de los

motores IE3 Premium de la marca Sumitomo que se usan en la construccion.
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Condicion de flujo constante

1.05

1.00 = flujo constante
— Vif constante

0,95
0.90
0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60
0.55

0.50
00 01 02 03 04 05 06 07 08 089 10 11 12 13 14 15 16
[fifn] Frecuencia (p.u.)

—*+-ParaAT = 105K —+-Para AT = B0K

Tr - Par Aplicable (p.u.)

Figura 44. Curva par vs. frecuencia de los motores Sumitomo, [24].

En la Figura 44 se visualiza 2 curvas caracteristicas del torque de salida dependiendo
de su frecuencia de funcionamiento, la curva de color verde es para una diferencia de tem-
peratura maxima con respecto a la temperatura ambiente de 80°C azul y de 80 a de 105°C
en verde. La curva azul esta de acuerdo al funcionamiento de la méaquina. En esta curva
se aprecia que el torque en una frecuencia desde 50 a 60 Hz se mantienen constante, me-
nor a 50 Hz se reduce proporcionalmente a la frecuencia, y mayores a 60 Hz se reducen

inversamente al incremento de la frecuencia.

6.5.2. Dimensionamiento del Ventilador

En el secado para granos de capas finas se usan generalmente ventiladores axiales,
para granos de capas gruesas, los mas utilizados son los ventiladores centrifugos cuyo
principio es la absorcion de aire en direccion paralela al eje del rotor y sale expulsado
perpendicularmente. Dado que el cacao por su tamafo y densidad es considerado un grano

de capa gruesa.

6.5.2.1. Flujo masico

Para seleccionar un ventilador centrifugo acorde a la necesidad, se debe obtener el flujo

masico de aire necesario por medio de (76).
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Cre = ((he - w,) — Ab) - Vi (76)
Donde
C,.  Flujo volumétrico, en ™*;
Ab Area transversal del tambor, en m?;

Vea Velocidad del fluido en la camara, en .

De acuerdo al corte del area transversal de la camara de secado mostrada en la Fi-
gura 45, se tiene una altura de 4 m, ancho de 3,400 m y un area transversal del tambor

equivalente a un area de un hexagono 3,700 m?. Remplazando los valores se obtiene.

Figura 45. Corte transversal de la maquina.

Cye = ((4 - 3,400) — 3,700) - 1

3 m3

Cre = 9,900 m? = 35640 o 20976,931 CFM

m?

El caudal del ventilador necesario para cubrir toda la cabina de secado es de 35640 T

6.5.2.2. Pérdidas de ducto

Para ventilar la camara de secado, se disefid un ducto donde se coloca el banco de

resistencia. En este ducto existen pérdidas de caudal por el roce con las paredes, en [35]
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existen tablas donde se puede calcular de manera grafica. La Tabla que relaciona seccio-
nes rectangular con secciones circulares para simular ductos circulares para calcular las

pérdidas en las paredes, es mostrada en la Figura 46.
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Figura 46. Diagrama de diametro equivalente a un conducto rectangular, [35].

De acuerdo a la Figura 46, el conducto rectangular es de 61 ¢cm de ancho y 70 cm de
alto. Y el didmetro equivalente es de 60 cm. Ya encontrado el diametro se emplea la Tabla

mostrada en la Figura 47 para encontrar el coeficiente de pérdidas por m.
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Figura 47. Nomograma de pérdidas de carga en un conducto rectilineo, [35].

Se traza desde la izquierda el caudal en st desde la derecha se ubica la medida del
diametro equivalente y desde el punto de encuentro se traza una vertical para encontrar el

coeficiente.

Ssznp-ld (77)

Donde
SP,; Pérdidas de conducto, en Pa;

np coeficiente de pérdidas del conducto, en £2;

lg Longitud del conducto de ventilacion, en m.

SP;=29-2=58Pa
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Las pérdidas causadas por el roce de las paredes son de 58 Pa.
Se calcula las pérdidas por el roce de las paredes del acople de entrada del ventilador

con (77) siguiendo la tabla de la Figura 48.

30

o #

-
(08

150 0,15 0,25
300 0,08 0,16
450 0,06 0,15
600 0,08 0,17
900 0,15 0,25
1200 0,26 0,35
1500 0,40 0,48

Figura 48. Nomograma de pérdidas de carga en una entrada con angulo, [35].

El angulo de la entrada es de 17,330°, por lo que se lo aproxima al mas cercano obte-

niendo un coeficiente para entrada rectangular de 0,250.

SP,=0,250-0,300 = 0,075 Pa
Donde

SP, Pérdidas del acople, en Pa;

Las pérdidas causadas por el roce de las paredes en la entrada son de 0,075 Pa.

6.5.2.3. Seleccion del ventilador

Existen 3 tipos de ventiladores centrifugos acorde a la curvatura y disposicion de los

alabes, [5]; como se muestra en la Figura 49.
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a) b) )

Figura 49. Volutas y rotores de ventiladores centrifugos a) alabes inclinados hacia adelante, b)
alabes radiales, c) alabes inclinados hacia atras, [5].

= Alabes inclinados hacia adelante: variedad de caudales hasta 2300 ™, operan a
presiones bajas, tienden a sobrecargarse con las presiones y operacidn inestable.

= Alabes radiales: sobrecarga al trabajar con altas presiones y la potencia aumenta

con el caudal.

= Alabes inclinados hacia atras: eficiencia estatica entre 60 y 80 %, no se sobrecargan

por la presién, variedad de caudales hasta 8000 g—i

Después de calcular el flujo masico necesario, sabiendo que la velocidad del fluido es 1

m/s, se realiza un cuadro comparativo con varios modelos que es mostrado en la Tabla. 24.
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Tabla 24. Cuadro comparativo de ventilador centrifugo.

CSXR-800 [45]
MBRM 902 T4 37kW [46]

VELOCIDAD MAX. 1600 RPM 1478 RPM
POTENCIA MECANICA MAX. 25 kW 37 kW

. moe I
CAUDAL MAX. 39670 e 38200 o
PESO 245 kg 749 kg
TEMPERATURA AMBIENTE -20a+85°C 0a60°C
ALIMENTACION 400 V AC 400V AC
TAMANO DE LA SALIDA 762 x 614 mm 871 x 639 mm

Después de hacer un analisis de la Tabla 21 se selecciona el ventilador SODECA CSXR-

800 por su peso y tamaro de salida.

6.5.3. Dimensionamiento de las resistencias eléctricas

Conociendo la diferencia entre las temperaturas maxima y minima del proceso, de acuer-
do con [5] se determina la potencia requerida por las resistencias eléctricas del sistema por

medio de (78).

CFM - AT

KWr = om0 (78)

Donde
KWr Potencia requerida por las resistencias, en kW;

CFM Flujo mésico del ventilador centrifugo, en CFM.

Sabiendo que la diferencia temperatura, se transforma a °F, obteniendo 66,200 °F. Se

remplaza los valores en (78), y se calcula la potencia requerida:
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20076,931 - (140,140 — 66,200)

KWr = — 62.041 kW
Wr 2500 ’

Dado que las resistencias eléctricas no trabajan a tanta potencia, se propone usar ba-
terias de resistencias continuas. Las caracteristicas de 2 alternativas son mostradas en la

Tabla 25.

Tabla 25. Cuadro comparativo de bateria de resistencias.

BROTOTERMIC AHBAT36 [48
ASTURGO BF609 [47] [48]

PASO DE AIRE. 665 x 610 mm 550 x 700 mm
POTENCIA 30 kW 36 kW

PESO 45 kg 30 kg
ALIMENTACION 240 ~ 3V AC 240 ~ 3V AC

Después de analizar la Tabla 25 se selecciona la bateria de resistencia BROTOTERMIC
AHBATS36, por la potencia suministrada. Se calcula cuantas baterias de resistencias son

necesarias.

62,041
36

Baterias = = 1,723

Como no existe 1,723 baterias se redondea el resultado, se necesita 2 baterias.

6.6. Seleccion de Componentes Electronicos

Esta seccidn contempla el dimensionamiento y seleccion de todos los componentes que
se requieren para el funcionamiento de la maquina secadora de cacao. Se parte desde el
andlisis de entradas y salidas necesarias para el funcionamiento de la maquina, que se

muestra en la Figura 50.
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Figura 50. Diagrama de bloques de entradas y salidas.
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Después de analizar la Figura 50 se clasifica las entradas y salidas entre digitales y
analdgicas, donde se tiene 9 entradas: 2 analdgicas y 7 digitales, 6 salidas digitales y se
muestran en la Tabla 26.

Tabla 26. Requerimientos de disefio electronico

Entradas Salidas

Digital

Analdgica

Relé

Fin de carrera tolva

Fin de carrera bandeja
de salida

Botén de inicio

Botén de paro

Botén de paro de emer-
gencia

Fin de carrera posicién
1.

Fin de carrera posicién
2.

Sensor de temperatura

Sensor de humedad

Encendido de banco de
resistencias

Encendido de ventilador
centrifugo

Actuador lineal 1

Actuador lineal 2

Luz piloto verde.

Luz piloto roja.
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Partiendo de la Tabla 26 se estructura el diagrama de bloque donde se especifica todos

los componentes de control y actuadores que tiene la maquina que se visualizan en la

Figura 51.
n n
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™ n
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. . . 24 VDC
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Figura 51. Diagrama de bloques de la maquina.

Una vez determinados los componentes y mddulos electrénicos, se analiza cada uno
de estos para finalmente dimensionar la fuente de alimentacion para el HMI, controlador y

actuadores.

6.6.1. Modulo de Control Central

Para la seleccién del modulo de control de la maquina, se evalla los requerimientos de
entradas y salidas, alimentacién, memoria, comunicacion, etc. Se tiene como opciones el
uso de Microcontroladores y Controladores Logicos programables - PLC. En la Tabla 27, se

presenta las principales ventajas y desventajas de estos tipos de controladores.



Tabla 27. Cuadro comparativo de controladores.

PLC [49]

Microcontroladores [50]

CARACTERISTICAS

El PLC es un dispositivo que
se opera de forma digital, al
igual que secuencial y ciclica.

Requiere de una memoria de
almacenamiento interno para
las instrucciones especificas
de control, a través de entra-
das/salidas digitales y anal6-
gicas de equipos y procesos.

Es utilizado principalmente
para controlar procesos de fa-
bricacion discretos y equipos
independientes.

Tiempo de respuesta corto.

Son robustos para aplicacio-
nes industriales.

Son mas costosos.

Tienen integrado circuitos pa-
ra acoplar sefales de control
y potencia.

Los microcontroladores son
muy faciles de grabar.

Nos permite controlar, progra-
mar y sincronizar tareas elec-
trénicas a través del tiempo.

Necesitan llamar a muchas
instrucciones para realizar
una tarea en particular.

Direccionan poca memoria.

Son demasiado sensibles a la
electrostatica.

Requieren circuitos adiciona-
les para acoplar las sefales
de control y potencia de los
componentes con los que in-
teractue.
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De la Tabla 27 se define el uso de un PLC, por las caracteristicas de manejo de dis-
positivos y acoplamiento de los moédulos de entradas y salidas, y el tiempo de respuesta.
Partiendo del andlisis realizado en la Tabla 26 de entradas y salidas se realiza una compa-

racion en la Tabla 28 de los PLC que nos permiten cumplir con los requerimientos.



Tabla 28. Cuadro comparativo de PLCs.

PLC Arduino ARDBOX [51]

SIEMENS S7-1200 CPU

1212C [52]

ALLEN BRADLEY

2080-LC10-12QWB [53]

8 Digital 5a 15 VDC / 2 Anal6-

8 Digital 12224 VDC/ 4 Anal6-

91

ENTRADAS 10de5a24 VDC gica0a10 VDC gica0al10 VDC
SALIDAS 10de5a24 VDC 6 Digitales 5230 VDC 4 Relé
COMUNICACION Via USB, RS485, 12C, RS-232 RS-232, RS-485 usB
POTENCIA 30 W 30 WenDC /200 W en AC 3w
VELOCIDAD DE PROCE-

16 MHz
SAMIENTO
ALIMENTACION 12a24 VvDC 120 a 240 VAC 20.4-264VDC

CONTROLADOR PID Médulo adicional Incluido Médulo adicional
CONTROLADOR

] Médulo adicional Médulo adicional Médulo adicional
TERMOCUPLAS
COSTO $154.84 $221.13 $ 102

De acuerdo a la Tabla 28 se decide utilizar el PLC Siemens 1212C por la variedad
de entradas digitales / analogas, el tipo de comunicacién que permite, por el controlador
PID integrado, los modulos que se pueden implementar, por su facil programacién, y la

capacidad de utilizar el simulador para verificar la programacion.

6.6.2. Seleccion del sensor de temperatura

Existen varios sensores capaces de medir y cuantificar la temperatura, estos pueden
ser por medicién directa o indirecta. Por propdsito del proyecto se analizan los sensores por

medicidn directa, entre los mas usados esta la termocupla, termopar y RTD, [54].

= Termistores: Son dispositivos semiconductores construidos de material ceramico cu-
ya resistencia varia con la temperatura. Estos presentan grandes coeficientes de tem-

peratura negativos.

m Termocupla: Es un transductor de temperatura, convierte la temperatura en un di-

fencial de voltaje. Estan constituido por 2 metales, cuyos extremos estan a distintas
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temperaturas, [55]. Estas se clasifican de acuerdo al material que estan construidas

tipo T (Cobre - Constantan), tipo J (Hierro - Constantan), tipo K (Chromel - Alumel),

tipo R (Platino rodio - Platino), tipo S (Platino rodio - Platino).

= RTD: Cuantifican la deteccién de la temperatura de acuerdo para variacion de una

resistencia eléctrica de un conductor.

Para censar la temperatura dentro de la cabina de secado se va usar un sensor de tem-

peratura, el rango de medicidén es desde 5 °C menos que la temperatura ambiente (23°C),

hasta 10°C mas que la temperatura requerida 60°C. En la Tabla 29 se analiza 3 tipos de

sensores de temperatura que cumplen con el objetivo planeado de tener un control de en

tiempo real.
Tabla 29. Cuadro comparativo de sensores de temperatura, [56].
Termocupla tipo J Termocupla tipo K RTD (PT100)
—_—
TEMPERATURA MAXIMA 750 °C 1200 °C 600 °C
PRECISION Baja Baja Alta
RANGO DE LECTURA >20 m >20 m >30 m
RESISTENCIA A VIBRACIONES Alta Alta Baja
RESISTENCIA A LA OXIDACION Baja Alta Alta
SALIDA -8,090 a 42,920 mV -6,460 a 54,80 mV 22,780 a 387,450 2
COSTO Bajo Medio Alto

Debido al costo, y por el movimiento giratorio del tambor que provocara vibraciones

continuas se escoge las termocuplas tipo J Inselec G-0094.

6.6.3. Seleccion del médulo de seiales de termopar SM 1231

De acuerdo con [57] el médulo 1231 cuenta con 1 entrada analdgica, que pueden cumplir

con la funcidn de leer sefiales en mV de las termocuplas, amplificarlas y transmitirlas al PLC.

En la Tabla 30 se muestran las caracteristicas generales del médulo.
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Tabla 30. Cuadro de caracteristicas del médulo de sefiales de termopar SM 1231, [57].

ENTRADAS 1
RESOLUCION 0.1°C
TENSION DE ENTRADA -80 a +80 mV
ALIMENTACION 24 VDC
LONGITUD DE CABLE 100 m

En la Figura 52 se muestra el diagrama de cableado del médulo SB 1231.

581231 Al
Al1 x 12 BIT +/- 10VDC/ 0-20mA
6EST 231-4HA30-0XBO

Al
N Ne ,R 0‘!‘, 0+ 0- X19 |

(&) Vorl
+

Figura 52. Diagrama de cableado del médulo 1231, [57].

El médulo cumple con la funciéon de acondicionar la senal mandada por la termocupla
tipo J, para usarla en el proceso de control sin necesidad de realizar operaciones de escala-
miento interno, facilita la programacién y disminuye la cantidad de errores ocasionados por

circuitos de acondicionamiento de senal. Se conecta directamente sobre el médulo central,
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sin ocupar un espacio adicional. Puede trabajar con distintas termocuplas, sin tener que

cambiar de circuito de acondicionamiento, [57].

6.6.4. Seleccion del sensor de humedad

Los métodos para saber la cantidad exacta de humedad en los granos, requiere tomar
una muestra y realizar una prueba por un corto periodo de tiempo, su control en tiempo
real no es posible, [58]; para conocer la humedad aproximada en el grano se va a medir la
humedad relativa del aire dentro de la cabina. En la Tabla 31 se analiza 2 tipos de sensores
de humedad que permite controlar la humedad relativa de los granos de cacao hasta que

cumpla con su objetivo de 7 a 8 %.

Tabla 31. Cuadro comparativo de sensores de humedad.

AM2303 [59]
HH10D [58] QFM3100 [60]
~‘ <08 _—
TEMPERATURA SOPORTADA | 60°C 80°C 70°C
PRECISION +3% +2% +2%
RANGO DE LECTURA >100 % >100 % >100 %

. 24 VAC/135
ALIMENTACION 2,7a33 VDC | 3a6 VDC 235 V DO
RESOLUCION 0,08 0,1 0,5

Andloga (5a 10 . Analoga (0 a 10
SALIDA KHz) Digital vV DC)
COSTO Bajo Bajo Medio

Para el desarrollo de este proyecto se usa el sensor Siemens QFM3100, que nos entrega

una salida analoga de 0 a 10 V DC, y no requiere acondicionar la sefal.

6.6.5. Variador de frecuencia

El variador de frecuencia es capaz de regular la velocidad de salida de los motores
eléctricos, permitiendo que la electricidad que demanda el motor se adapte a su aplicacion.

En general esto permite reducir el consumo de energia eléctrica entre un 20 a 70 %, [61].
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6.6.5.1. Seleccidn del variador de frecuencia para el motor de rotacién del tambor

Con el objetivo de regular la velocidad de salida a 1 RPM, se selecciona el variador de
frecuencia para el motoregulador trifasico Sumitomo Cyclo 6000 6265DA, sus caracteris-
ticas principales se muestran en la Tabla 22. De esto se selecciona el médulo compatible
para optimizar el funcionamiento. En la Tabla 32 se describen las caracteristicas generales

de los variadores de frecuencia que controlan motores trifasicos.

Tabla 32. Cuadro de comparativo de variador de frecuencia de 20 Hp.

SINAMICS V20 [62] ATV610 [63] AF-650 GP [64]
e

POTENCIA NOMINAL DE SALIDA 15 kW 22 a 30 kW 0,25 a 45 kW
CORRIENTE NOMINAL DE ENTRADA | 31 A 62,500 A 62 A
CORRIENTE NOMINAL DE SALIDA 31A 61,500 A 61 A
ALIMENTACION 3802480V AC 3802480V AC 3802480V AC
TEMPERATURA DE FUNCIONAMIEN-
T0 0a60°C -40a45°C 0ab5°C
FRECUENCIA DE SALIDA 0 a 550 Hz 0a 450 Hz 10 a 300 Hz
CAPACIDAD DE SOBRECARGA 46,5 A/60s 95 A/30s 90 A/ 60 s
COMUNICACION RS485, USB, MODBUS | RS485, MODBUS RS485, USB, MODBUS
COSTO Bajo Medio Alto

Después de realizar un andlisis de la Tabla 32 se selecciona el variador de frecuencia
Sinamics V20 6SL3210-5BE31-5UV0, por su facilidad de programacion, su bajo costo y las

temperaturas de funcionamiento.

6.6.5.2. Seleccion del variador de frecuencia para el motor de inclinaciéon del tambor

Por su facilidad de programacion y comunicacién con el PLC, para el variador de fre-
cuencia del segundo motor se utiliza la misma linea de variadores, pero para una potencia
nominal de salida de 2 Hp. En la Tabla 33 se muestran las caracteristicas generales del

variador 6SL3210-5BB21-5UV1.
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Tabla 33. Caracteristicas generales del variador de frecuencia para 2 Hp, [65].

SINAMICS V20

P

POTENCIA NOMINAL DE SALIDA 1,500 kW
CORRIENTE NOMINAL DE ENTRADA | 7,800 A
CORRIENTE NOMINAL DE SALIDA 7,800 A

ALIMENTACION 2302480V AC
TEMPERATURA DE FUNCIONAMIEN-

0a60°C
TO
FRECUENCIA DE SALIDA 0 a 550 Hz
CAPACIDAD DE SOBRECARGA 11,700 A/ 60 s
COMUNICACION RS485, USB, MODBUS
COSTO Bajo

6.6.6. Seleccion del modulo de comunicacion CM 1241 RS 422/485

Para realizar la comunicacién del PLC con el variador de frecuencia V20 se utiliza pro-
tocolo de comunicacion USS. El protocolo USS se trata de un modo de comunicacioén se-
miduplex que utiliza una red maestro-esclavo via bus serie, basado en RS 485 a dos hilos.
Donde el maestro envia un mensaje a un esclavo utilizando un parametro de direccion. El
esclavo no puede transmitir sin primero haber recibido una peticion correspondiente. Entre
los distintos esclavos no existe medio de comunicacion, [66]. En |la Tabla 34 se muestra las
caracteristicas generales del moédulo.

Tabla 34. Cuadro de caracteristicas del médulo CM 1241, [67].

CM 1241

.

PROTOCOLO DE COMUNICACION USS / ASCII
TIPO DE BUS RS 422/ 485
ALIMENTACION 24V DC

TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO -40a+70 °C

POTENCIA DISIPADA 1,200 W
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6.6.7. Seleccion de actuadores lineales

De acuerdo con el diagrama de la Figura 9, el secador de cacao cuenta con dos actua-
dores, que son usados en la tolva para permitir la entrada 180 kg de cacao fermentado, y
para la abrir la bandeja de salida. La fuerza requerida para los actuadores es calculada a
partir del peso del cacao y el peso que tiene la placa de metal que va a levantar, a través de
(79). Para el actuador lineal de la tolva se requiere una carrera de 330 mm correspondiente
al ancho de la puerta de la tolva. Para el actuador de la bandeja de salida se requiere una

carrera de 600 mm correspondiente al ancho de la puerta de la bandeja de salida.

Factl = [(m + mpll) : g] (79)
Donde
Fon Fuerza del actuador lineal 1, en N;
M1 Masa de la puerta de la tolva, en kg.

Remplazando los valores conocidos, se obtiene:

Foer = [(180 + 5) - 9,81] = 1814,850 N

El actuador lineal que permite la apertura de la puerta de hacia la bandeja salida se

dimensiona con (80).

Fact2 = [(mpﬂ +m) - g] (80)
Donde
Foco Fuerza del actuador lineal 2, en N;
Mipi2 Masa de la puerta de la bandeja de salida, en kg.

Remplazando los valores conocidos, se obtiene:

Fuctuador2 = [(9 + 180) - 9,81] = 1854,090 N

Una vez calculadas las respectivas fuerzas para el dimensionamiento de los actuadores

lineales, en la Tabla 35 se muestra alternativas de actuadores que permitan cumplir con la
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funcion de apertura y cierre de las compuertas para la tolva y bandeja de salida del cacao.

Tabla 35. Cuadro comparativo de actuadores lineales eléctricos.

Easy 3 [69]
ELA
35168] ALO5 [70]
/ ! l %

FUERZA MAXIMA 2200 N 2000 N 2000 N
ALIMENTACION 24 V DC 24 VDC 12/24 V DC
CARRERA MAXIMA 500 mm 300 mm 325 mm
TEMPERATURA DE OPE-

. -20a +60 °C -25a +65°C -35a +65°C
RACION
COSTO $ 150,28 $ 180,98 $130

Después de analizar la Tabla 32 se determina que el actuador seleccionado es el ELA
35 por que la carrera permite deslizar completamente la puerta, y la fuerza maxima cumple

con el objetivo, y su precio hace que se reduzca el presupuesto de la maquina.

6.6.8. Seleccion del fin de carrera

Para la seleccion de los finales de carrera se parte del rango de voltaje permitido en
las entradas del PLC varian de 15 a 24 V DC, la temperatura maxima a la que van a estar
expuestos 60 °C y la fuerza maxima que ejecutan los actuadores lineales 2200 N. Existen
varios actuadores de fin de carrera, los mas usados son el tipo rodillo y el tipo palanca.
El primer tipo se acciona cuando una fuerza en la misma direccion del movimiento del
piston, se aplica para actuadores lineales con una fuerza baja. El segundo tipo se acciona
cuando la fuerza es perpendicular o paralela a la direccién del movimiento del actuador,
se aplica cuando las fuerzas son altas, [71]. Para la aplicacién del proyecto se usa finales
de carrera tipo palanca, por su método de accionamiento. En la Tabla 36 se muestran las

caracteristicas de los fines de carreras comerciales.
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Tabla 36. Cuadro comparativo de fines de carreras.

PS21L [72] GLAAO1A1B [73] | 3SE5112([74]

MIN FUERZA OPERACION | 0,450 N 0,330 N 10N
ALIMENTACION 24 VDC 24 VDC 24 VDC
TEMPERATURA DE OPE-

. -25a+85°C -40a +85°C -25a+70°C
RACION
COSTO $ 50,12 $ 127,18 $ 30,72

Después de analizar la Tabla 36 se selecciona el fin de carrera Siemens 3SE5112 ya

que cumple con la funcién destinada y tiene el menor costo.

6.6.9. Seleccion de la pantalla para el HMI

Para la comunicacién entre el operador y la maquina es necesario un medio interactivo,
dinamico y visual con el objetivo de que la manipulacién de la maquina sea mas facil. Por
espacio y economia la pantalla del HMI sera tipo touch de 7 in. Las caracteristicas de estos

dispositivos se muestran en la Tabla 37.

Tabla 37. Cuadro comparativo de pantallas para el HMI.

HMI750 [76] ATO-DOP-107CV [77]
TAMANO DE PANTALLA 7 in 7 in 7 in
ALIMENTACION 24 VDC 11-36 VDC 24 VDC
CONSUMO 230 mA 480 mA 370 mA
CONSUMO DE POTENCIA
5.500 W 12W 8.500 W

ACTIVA
PROTOCOLOS DE COMU- PROFIBUS, PROFI- )
NICACION PROFINET, EtherNet/IP NET, EtherNet/IP USB, Serial
TEMPERATURA DE OPE-

. 0as50°C 0a45°C 0ab50°C
RACION
COSTO ALTO MEDIO ALTO

Después de analizar la Tabla 37 se selecciona el HMI Siemens 6AV2123-2GB03-0AX0

por su bajo consumo de energia, su facil programacion y la compatibilidad que cuenta con
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el PLC.

6.6.10. Seleccion de contactores

En el control de temperatura dentro de la cabina de secado, es realizado mediante el
encendido y apagado de las baterias de resistencias eléctricas y del ventilador, cuando la
temperatura sobrepasa los 60 °C se apagan, mientras que, si es mas baja se encienden. Es-
ta accidn se realiza por medio de contactores, debido a la potencia nominal de los equipos,

contactores de potencia.

6.6.10.1. Seleccion del contactor para las resistencias eléctricas

De acuerdo con [78], las resistencias eléctricas entran en la categoria de empleo AC-1,
con numero de ciclos de maniobras reducido. Para la seleccion del contactor para las ba-
terias de resistencias eléctricas se debe conocer la corriente absorbida por las resistencias

con (81).

Pres

Ires = - =
Ures ' \/§

(81)

Donde
Les Corriente absorbida por las resistencias, en A;

P Potencia de las resistencias, en W;

Upres Tension nominal de las resistencias, en V.

Remplazando los valores desde la Tabla 35, se obtiene:

36000
res 240 - \/g

De acuerdo a la Tabla del ANEXO A.13 se selecciona un contactor con esta corriente

= 86,700A

para una temperatura <70 °C. En la Tabla 38 se resumen las caracteristicas principales de
3 alternativas de contactores que cumplan los requisitos. Por lo tanto, uso del contactor es

intermitente, ya que dependiendo de la temperatura se activan.



101

Tabla 38. Cuadro comparativo de contactores de potencia para las baterias de resistencias.

WEG

Lovato BF9500A [79] CWM50-00-30 [80] Schneider
S LC1D95B7 [81]

CORRIENTE 100 A 90 A 95 A

CORRIENTE DE SOBRECARGA 760 A/10 s 500 A/10s 500 A/10s

TIEMPO DE APERTURA/CIERRE 6a19ms/13a28 ms 9a15ms/15a 30 ms 25 a 35 ms/90 a 130 ms
FRECUENCIA DE CICLOS 3600 ciclos/h 1200 ciclos/h 3600 ciclos/h
TENSION DE CONTROL 110 VAC 220 VAC 24 VDC

TENSION OPERATIVA 230 VAC 230 VAC 440 VAC

NUMERO DE POLOS 3NA 3NA 3 NA, 1 AUX NA

Después de realizar un analisis a la Tabla 38 se selecciona el contactor de potencia
para las baterias de resistencias eléctricas Lovato BD9500A, por su tensién de control,
su velocidad de respuesta a la apertura y cierre del contactor es la mas rapida, porque
su corriente a sobrecarga es la mas alta, puede ser usado con una intermitencia de 1s, y

porque la corriente y voltaje son los mas cercanos al del equipo.

6.6.10.2. Seleccion del contactor para el ventilador centrifugo

Para el calculo del contactor de potencia para el ventilador entra en la categoria AC-3,
ya que su funcionamiento es a base de un motor trifasico. Remplazando los valores de la

Tabla 21 en (81) se obtiene:

25000

on = ——— = 36,1344
400 - /3

Donde

Loen Corriente absorbida el ventilador centrifugo, en A;

En la Tabla 39 se resumen las caracteristicas principales de 3 alternativas de contactores

que cumplan los requisitos.



Tabla 39. Cuadro comparativo de contactores de potencia para el ventilador.

Lovato BF3800A [79]

A

WEB
CWM40-11-30 [80]

Schneider
LC1D32M7 [81]

CORRIENTE

38 A

40 A

32A

CORRIENTE DE SOBRE-
CARGA

320 A/10s

400 A/10s

260 A/ 10s

TIEMPO DE APERTU-
RA/CIERRE

5a15ms/ 8 a24 ms

5a25ms/10a 19 ms

4a19ms/12a22 ms

FRECUENCIA DE CICLOS

3600 ciclos/h

1200 ciclos/h

3600 ciclos/h

TENSION DE CONTROL 110 VAC 24 2220 VDC 220 VAC
TENSION OPERATIVA 400 VAC 380 a 400 VAC 440 VAC
NUMERO DE POLOS 3 NA 3 NA 3 NA, 1 AUX NA
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Después de analizar la Tabla 39 se selecciona el contactor de potencia Lovato BF3800A,
porque su tensién de control es igual al contactor de las resistencias, cumpliendo el objetivo
es controlar el ventilador y las baterias de resistencias eléctricas con una salida relé del
PLC. Su velocidad de respuesta a la apertura y cierre es la mas rapida, tiene un tiempo de

intermitencia de 1 s.

6.6.11. Seleccion de Interruptores

En la industria hay muchos tipos de interruptores que permiten el control de una maqui-
na, estos se dividen de acuerdo a su mecanismo de funcionamiento y aplicacién, [82]; entre

ellos podemos encontrar:

= Interruptor selector: Consisten en una perilla giratoria para seleccionar 2 0 mas pun-
tos. Estos pueden descansar en una posicién o tener un resorte para operacion mo-

mentanea.

= Interruptor pulsador: Cambian el mecanismo para controlar algun aspecto de la ma-

quina. La duracion de su aplicacién es momentanea, mientras se tenga presionado.

= Interruptor de palanca: El mecanismo corta o conecta la corriente de un circuito.
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= Interruptor deslizante: Consiste en un mecanismo donde se desliza el actuador de

una posicion a otra, para cortar o conectar la corriente.

= Interruptor giratorio: Se usan para cambiar la condicion de un circuito, se gira la

cabeza hasta la posicion que indica cierta condicion.

= Interruptor de llave: Son un tipo de interruptor de enclavamiento que se accionan
cuando se introduce la llave y se gira, su funcionamiento es parecido al interruptor

selector.

Se requiere que las acciones de encendido y apagado sean activadas momentaneamen-
te, por lo que se usa interruptores tipo pulsadores. El control manual de la maquina tiene 2
pulsadores normalmente abierto, y 1 pulsador de enclavamiento normalmente abierto. Para
cumplir las funciones de encendido, apagado y paro de emergencia, respectivamente. Para
su seleccién se tiene como referencia el voltaje nominal de las entradas digitales del PLC,
24 V DC y la corriente nominal para un 1 l6gico 2,5 mA, [52]. En la Tabla 40 se resumen 3

modelos de pulsadores normalmente abierto.

Tabla 40. Cuadro comparativo de pulsadores.

Siemens 3SU1100- Schnelder Idec
0AB40-1BAO [83] XB4BW33B5 [84] HW1B-M1F10-G [85]

I

CORRIENTE TERMICA 10 A 10 A 10 A
TENSION DE AISLAMIENTO 500 V 600 V 600 V
PROTECCION IP20/IP69/IP67 IP69/IP67 IP65
DIAMETRO 22 mm 22 mm 22 mm

Por compatibilidad con el PLC, se selecciona el pulsador de la misma marcar Siemens
3SU1100-0AB40-1BAO. Para el pulsador de apagado se selecciona le mismo pulsador, pero
con un color rojo.

Para el botén de paro de emergencia se usa un pulsador de enclavamiento normalmen-
te abierto, ya que se requiere que la maquina detenga su funcionamiento hasta que se

controle la situacion; una vez que sea controlada se desenrosca el botén y se reanuda el
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funcionamiento de la maquina. En la Tabla 41 se resumen las caracteristicas principales de

los pulsadores de enclavamiento.

Tabla 41. Cuadro comparativo de pulsadores de enclavamiento.

i - |
Siemens 3SU1100 Schneider dec

1HB20-1CGO [83] HW1B-M3F1
i ZB4BS844 [84] 3F10185]

2

CORRIENTE TERMICA 10 A 10 A 10 A

TENSION DE AISLAMIENTO 500 V 600 V 600 V
PROTECCION IP20/1P69/I1P67 IP69/I1P67 IP65

DIAMETRO 22 mm 22 mm 22 mm

TIPO Normalmente abierto | Normalmente abierto | Normalmente abierto

Por compatibilidad con el PLC, se selecciona el pulsador de emergencia Siemens 3SU1100-
1HB20-1CGO.
6.6.12. Seleccion de las luces de senalizacion

La norma IEC 60204-1 establece un codigo de colores para las luces de sefalizacion
dependiendo del estado que este la maquina, [86]. Los colores con su respectivo color se

detallan a continuacion:

= Verde: Maquina preparada para su servicio.

Amarillo: Atencién o precaucion.

Rojo: Maquina se ha parado, emergencia.

Blanco: Circuitos eléctricos en tension.

Azul: Dispositivos auxiliares estan en servicio.

Para obtener un indicador 6ptico del estado de la maquina se implementa luces pilotos
de acuerdo a la norma IEC 60204-1, color verde para indicar que esta encendido y color
rojo para indicar que esta apagado. Y las caracteristicas de la tension DC del PLC, 24 V
y 1 A, [52]. En la Tabla 42 se muestra las caracteristicas principales de las luces pilotos

comerciales.



Tabla 42. Cuadro comparativo de luces piloto.

Siemens 3SU1102-
6AA20-1AA0 [87]

Schneider
XB4BVB4 [88]

RS-PRO
763-7909 [89]

CORRIENTE 180 mA 200 mA 220 mA
TENSION DE ALIMENTACION | 24V DC 24V DC 24V DC
PROTECCION IP20/IP69/IP67 IP69/IP67 IP65
DIAMETRO 22 mm 22 mm 22 mm
TENSION DE AISLAMIENTO 320V 250 V 230V
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Después de analizar la Tabla 42 se selecciona la luz piloto Siemens 3SU1102-6AA20-
1AAO0 por su compatibilidad con el PLC de color rojo para el indicador de apagado, y de

color verde para el indicador de encendido.

6.6.13. Seleccion de fuentes de alimentacién y protecciones eléctricas

La maquina secadora de cacao para su correcto funcionamiento requiere de una ali-
mentacidon de corriente alterna de 240 V para el funcionamiento de los motores, las bate-
rias eléctricas y el PLC Siemens 1212C. Corriente alterna de 380 V para el funcionamiento
del ventilador centrifugo y los variadores de frecuencia. Y corriente continua de 24 V pa-
ra el funcionamiento del médulo de comunicacién, de entradas analdgicas, los actuadores
lineales, finales de carrera, pulsadores, y luces pilotos. La alimentacion alterna se realiza
directamente a la red eléctrica del centro de acopio. Para dimensionar las protecciones de
los distintos componentes eléctricos y electronicos se realiza un listado donde se muestran

las caracteristicas de alimentacién, esto es mostrado en la Tabla 43.
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Tabla 43. Lista de componentes eléctricos y electrdnicos.

COMPONENTE CANTIDAD| VOLTAJE [V] CORRIENTE| POTENCIA
[A] (W]
240 V AC
Motor Sumitomo 6265DA 1 230 AC 19,200 15000
Motor Sumitomo 6195DA 1 230 AC 5,810 1500
Bateria de resistencias Brototermic AHBAT36 2 240 AC 27,400 36000
PLC Siemens S7-1200 CPU 1211C 1 240 AC 0,090 10
Contactor Lovato BF9500A 2 230 AC 100 A -
Total 152,500 52510
380/400 V AC
Ventilador SODECA CSXR-800 1 400 AC 42 25000
Variador de frecuencia Siemens 20 Hp 1 380a480 AC | 31 -
Variador de frecuencia Siemens 2 Hp 1 380a480 AC | 7,800 -
Contactor Lovato BF3800A 1 400 AC 38 -
Total 118,800 25000
V DC
Mddulo de termocuplas Siemens SB 1231 1 24 DC 0,040 0,4
Sensor de humedad Siemens QFM3100 1 13,5a35DC 0,040 1
Modulo de comunicacion Siemens CM 1241 1 24 DC 0,120 1,2
Actuador lineal ELA 35 2 24 DC 0,520 240
Fin de carrera Siemens 3SE5112 4 24 DC 1 288
Pantalla HMI Siemens KTP700 BASIC 1 24 DC 0,230 5,5
Pulsador Siemens 3SU1100-0AB40-1BAO 2 24 DC 0,060 4
Pulsador de enclavamiento Siemens 3SU1100-
1HB20-1CGO 1 24 DC 0,055 1,5
Luz piloto Siemens 3SU1102-6AA20-1AAQ 2 24 DC 0,36 5
Total 2,425 5,462

La maquina tiene una potencia maxima de 82,972 kW

6.6.13.1. Dimensionamiento de la fuente de alimentacion 24 V DC

De acuerdo a las caracteristicas del PLC mostradas en el ANEXO B.1, la corriente ma-
xima que puede entregar 750 mA. Y de acuerdo con la Tabla 43 es necesario alimentar 15
dispositivos de 24 V DC, con un consumo total de 2,425 A. En la Tabla 44 se muestra las

caracteristicas principales de la fuente de alimentacion Siemens compatible con el PLC.
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Tabla 44. Cuadro de caracteristicas del moédulo PM 1207, [90].

PM 1207

& 7

CORRIENTE NOMINAL 25A
VOLTAJE DE SALIDA 24 VDC
ALIMENTACION 120/ 240 V AC
TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO -40a+70 °C
POTENCIA SUMINISTRADA 60 W

El médulo PW 1207 permite alimentar todos los dispositivos electrénicos DC usados

para el funcionamiento del secador.

6.6.13.2. Dimensionamiento de protecciones

Los disyuntores se clasifican generalmente por su corriente y voltaje de operacién, pero
también por el tipo de curva de disparo con la que trabajan, [91]. A continuacién de descri-

ben los tipos de curvas:

Curva B: Cortocircuito entre 3 y 5 la corriente nominal (In).

Curva C: Cortocircuito entre 5y 10 la corriente nominal (/n).

Curva D: Cortocircuito entre 10 y 14 la corriente nominal (In).

Curva MA: Cortocircuito a 14 veces la corriente nominal (In).

Curva Z: Cortocircuito entre 2,4 y 3,6 la corriente nominal (/n).

En la Figura 53 se visualiza las curvas de disparo de los disyuntores.
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Figura 53. Curva de disparo de los disyuntores, [91].
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En la Figura 52 se indica dos tipos de limites de disparo, térmico en frio y electromagné-

tico, representados con los numeros 1 y 2 respectivamente.

= Seleccion del disyuntor del PLC.

Para optimizar el funcionamiento del PLC, y evitar el dafio por sobre corriente o corto-

circuito se dimensiona un disyuntor de proteccion. De acuerdo con [52], el voltaje nominal

AC maximo permitido es de 240 V, con una corriente de sobrecarga de 20 A. Con estos

datos se determina un disyuntor que permita optimizar su funcionamiento en la Tabla 45 se

muestran las caracteristicas.

Tabla 45. Cuadro comparativo de disyuntor del PLC.

Acti9 iC40ON [92] SN201 L-C4 [93]

29 e 3

39- e,
TEMPERATURA DE OPERACION -25a+70 °C -25a +55 °C
CORRIENTE NOMINAL 20 A 4 A
TENSION DE AISLAMIENTO 400 V AC 500 V AC
TIPO DE CURVA o] c
COSTO $ 57,56 $ 16,92
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Después de analizar la Tabla 45 se selecciona el disyuntor Schneider TActi9 iC40N,

porque permite tener una proteccién en la corriente maxima que puede soportar el PLC.
= Seleccion del disyuntor para los motores.

Para evitar el dano por sobrecarga en los motores se dimensiona un disyuntor para su
proteccién, conociendo la corriente maxima que es suministrada cuando estén en funciona-

miento, 45,5 A. En la Tabla 46 se visualiza las caracteristicas principales de 3 disyuntores:

Tabla 46. Cuadro comparativo de disyuntor para los motores.

Fuji QOB3100
BW50EAG- SQUARE CHIT
3P050  [94] CHIO110A [96]
LL" ""E:h‘x e o
G
TEMPERATURA DE OPERACION | -25a+70 °C | -35a+80 °C -5a+35 °C
CORRIENTE NOMINAL 50 A 100 A 50 A
TENSION DE AISLAMIENTO 690 V AC 400 V AC 500 V AC
TIPO DE CURVA D D C
COSTO $ 184,00 $ 233,00 $ 188,00

Después de analizar la Tabla 46 se selecciona el disyuntor Fuji BW50EAG-3P050, por-

que permite tener una proteccion en la corriente maxima en la que trabajan los motores.

= Seleccion del disyuntor para las resistencias eléctricas.

Para evitar el dano por sobrecarga en las baterias de resistencias eléctricas se dimen-
siona un disyuntor para su proteccién, conociendo la corriente maxima que es suministrada
cuando estén en funcionamiento, 52,8 A. En la Tabla 47 se visualiza las caracteristicas

principales de 3 disyuntores:
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Tabla 47. Cuadro comparativo de disyuntor para las baterias de resistencias eléctricas.

3VM1180-
Full 3EE32
BW63EAG [94] CHIT
P 0AAOQ [97] CHI0104A [96]
sickssE, h
’@ﬁ ‘l: o
ERiEiGied
TEMPERATURA DE OPERACION | -252+70 °C | -352 +80 °C 52 +35°C
CORRIENTE NOMINAL 63 A 56280 A 63 A
TENSION DE AISLAMIENTO 690 V AC 800 V AC 500 V AC
TIPO DE CURVA D B c
COSTO $ 214,00 $ 258,52 $ 190,00

Después de analizar la Tabla 47 se selecciona el disyuntor Siemens 3VM1180-3EE32-

0AAO, porque permite tener una proteccion en la corriente maxima en la que trabajan las

baterias de resistencias eléctricas y tiene la mayor tension de aislamiento.

= Seleccion de protecciones para el ventilador centrifugo.

Para evitar el dano por sobrecarga en el ventilador centrifugo se dimensiona un disyun-

tor para su proteccidn, conociendo la corriente maxima que es suministrada cuando estén

en funcionamiento, 40 A. En la Tabla 48 se visualiza las caracteristicas principales de 3

disyuntores:

Tabla 48. Cuadro comparativo de disyuntor para el ventilador centrifugo.

Fuji STECK
HIT
BW50AAG [94] 2902384 [98] c
- e CHI0037A [96]
— ‘I‘,l 0 ® L g o 0
L i £ Q‘“ﬂ‘/— ‘IF‘;‘L’:’_
GG -
TEMPERATURA DE OPERACION -25a+70 °C -15a+60 °C -5a+35°C
CORRIENTE NOMINAL 50 A 50 A 50 A
TENSION DE AISLAMIENTO 500 V AC 600 V AC 580V AC
TIPO DE CURVA D C C
COSTO $ 244,00 $ 268,52 $ 167,40
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Después de analizar la Tabla 48 se selecciona el disyuntor STECK 2902384, porque
permite tener una proteccion en la corriente maxima en la que trabajan el ventilador centri-
fugo y tiene la mayor tensién de aislamiento. El funcionamiento del ventilador es por medio
de un motor trifasico, por lo tanto, se debe dimensionar un guardamotor para garantizar su
funcionamiento, se determina la corriente de nominal para la seleccién del guardamotor con

82.

. an
V3V - cos ()

]nm

Donde
Lo, Corriente nominal del ventilador, en A;

P,. Potencia del ventilador, en kW;

Vi Tensién nominal del ventilador, en V.

Remplazando los datos desde [45], obtenemos.

25

— Y _4148A
V3400 - 0,87

nm

En la Tabla 49 se resumen las caracteristicas principales de las alternativas de guarda-

motores.

Tabla 49. Cuadro comparativo de guardamotor para el ventilador centrifugo.

SIEMENS
3RV1031-

SCHNEIDER
37/50A 50Ka [99]

4HA10 [100]

z4

TEMPERATURA DE OPERACION | -20a+60 °C -50 a +80 °C
CORRIENTE NOMINAL 50 A 50 A
TENSION DE AISLAMIENTO 690 V AC 690 V AC
NUMERO DE CICLOS 25/h 15/h

Después de analizar la Tabla 49 se selecciona el guardamotor Schneider 37/50A 50Ka

por el numero de ciclos permitidos.

= Seleccion del disyuntor para los variadores de frecuencia.
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Para evitar el dafio por sobrecarga en los variadores de frecuencia se dimensiona un
disyuntor para su proteccion, conociendo la corriente maxima que es suministrada cuando
estén en funcionamiento, 68,8 A. En la Tabla 50 se visualiza las caracteristicas principales

de 3 disyuntores:

Tabla 50. Cuadro comparativo de disyuntor para los variadores de frecuencia.

Fuji
BW100AAG STECK CHIT DZ158
2902330 [98] 10KA 3P
T Jie C100 [96]
E2i5E230:%d,
TEMPERATURA DE OPERACION -25a+70 °C -15a+60 °C -5a+35°C
CORRIENTE NOMINAL 100 A 80 A 100 A
TENSION DE AISLAMIENTO 500 V AC 600 V AC 580 V AC
TIPO DE CURVA D D C
COSTO $ 244,00 $ 382,62 $ 167,40

Después de analizar la Tabla 50 se selecciona el disyuntor STECK 2902330, porque
permite tener una proteccion en la corriente maxima en la que trabajan los variadores de

frecuencia y tiene la mayor tensidén de aislamiento.

= Resumen de protecciones

En la Tabla 51 se resumen la cantidad de las protecciones usadas en la maquina seca-

dora de cacao.

Tabla 51. Lista de protecciones eléctricas.

TENSION DE
COMPONENTE CANTIDAD| AISLAMIENTO CORRIENTE

V] [Al
Disyuntor para el PLC Scheider 1 400 AC 20
Disyuntor para los motores Fuji 1 690 AC 50
Disyuntor para las resistencias eléctricas Siemens 1 800 AC 56 a 80
Disyuntor para el ventilador centrifugo Steck 1 500 AC 50
Guardamotor para el ventilador centrifugo Schneider | 1 690 AC 50
Disyuntor para los variadores de frecuencia STECK 1 500 AC 100
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6.6.14. Dimensionamiento del cableado

Generalmente su usan 2 tipos de cableado el sélido y el trenzado. Comunmente el tren-
zado se usa para comunicacién y el sélido para la conduccion eléctrica. Los cables sélidos
son mejores conductores eléctricos y proporcionan caracteristicas eléctricas superiores y
mas estables en un rango mas amplio de frecuencias, [101].

Partiendo desde las corrientes mostradas en la Tabla 43 de cada elemento en la maquina
se determina el calibre AWG de los cables para que no existan problemas eléctricos durante

el proceso, los calibres de los cables son visualizado en la Figura 54.

AMPERAIJE - CABLE DE COBRE
RHW, THW, | THHN XHHW-2
Tipo de aislante TW THWN THWN-2
Nivel de temperatura 60°C TSIC 90°C
Calibre de cabre Amperaje soportado
14 AWG |15 A 15 A \ 15 A
12 AWG 20 A 20A 20 A
10 AWG 30A 30A 30 A
8 AWG 40 A S0A 55 A
6 AWG |55 A |65 A | 75 A
4 AWG 70A 85 A 95 A
3 AWG 85 A 100 A 115 A
2 AWG 95 A 115 A 130 A
1 AWG 110 A 130 A 145 A
1/0 AWG 125 A 150 A 170 A
2/0 AWG 145 A 175 A 195 A
3/0 AWG 165 A 200 A 225 A
4/0 AWG 195 A 230 A 260 A

Figura 54. Tabla de amperaje por calibre AWG del cableado, [102].

De acuerdo a la Figura 53 se selecciona calibre 14 AWG para los elementos eléctricos
DCy el PLC, marcado de color celeste, porque la corriente maxima de los dispositivos DC
es 0,380 A. El calibre 10 AWG para las baterias de resistencias eléctricas, marcado de
color rojo, porque la corriente maxima es 27,400 A. El calibre 12 AWG para los motores,
marcado de color verde, porque la corriente maxima es 19,7 A. El calibre 8 AWG para el
ventilador centrifugo y los variadores de frecuencia, marcado de color naranja, porque la

corriente maxima es 42 A.
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6.6.15. Seleccion del armario de control

De acuerdo con [103] los dispositivos de comando del armario de control deben estar
a una altura entre 0,600 a 2 m. Y los componentes internos deben tener una separacion

dependiendo de su voltaje de operacién como se muestra en la Tabla 52.

Tabla 52. Separacién de componentes eléctricos.

Voltaje [V] | Separacion minima [mm]
0 a 200 15
201 a 400 15
401 a 1000 30

No existe una norma para el orden del tablero, ya que estos se pueden construir tanto

vertical como horizontalmente. Pero [103] y [104] recomiendan el siguiente orden.

1. Alimentacién y distribuidores
2. Protecciones de potencia

3. Dispositivos de control

4. Salidas

También se debe considerar las canaletas intermedias por donde pasan los cables. Con

estas consideraciones se distribuye el tablero como se muestra en la Figura 55.
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]
]
]
]

Figura 55. Distribucién del tablero de control.

El la Figura 55 se visualiza los componentes internos del tablero de control, con las
canaletas de cableado y las borneras de distribucién. Para la seleccion se considera la
temperatura de operacién de la maquina y el tamafno del area ocupada por los componentes

730 x 970 mm. En la Tabla 53 se resumen las caracteristicas de los armarios comerciales.

Tabla 53. Cuadro comparativo de disyuntor para los variadores de frecuencia.

Rittal  [105] Tibox [106]

Longitud 300 mm 300 mm 300 mm
Ancho 800 mm 800 mm 835 mm
Altura 1000 mm 1000 mm 1035 mm
Material Chapa de acero | Chapa de acero | Poliéster
Espesor 3 mm 5 mm 3 mm
Temp. de operacion -70a +100 °C -70 a+150 °C -50a +70 °C

Después de analizar la Tabla 53 se selecciona el armario eléctrico Rittal ya que sus

dimensiones se adaptan a las necesidades, su temperatura de operacion no permite que
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los componentes internos se recalienten por la temperatura de la maquina, y al ser de menor

espesor su peso es menor.

6.7. Programacion

Para estructurar la programacién se parte del diagrama general del proceso mostrado

en la Figura 56, donde se muestra las funciones principales que permite operar la maquina.

iINICIO

COMUNICACION

!}

INICIALIZACION
DE VARIABLES

1

SECUENCIADE
ALIMENTACION

PROCESO DE ’

SECADO

!

DESCARGA

l

FIN

‘ PROCESO DE ’

Figura 56. Diagrama general del proceso.

Partiendo del diagrama de flujo de datos (DFD) mostrado en la Figura 56 se visualizan
5 funciones, comunicacion con el variador de frecuencia V20, secuencia de alimentacion,
inicializacién de variables y PID, secuencia de secado, la cual va a estar activa mientras la
humedad sea mayor a 7 %, y la secuencia de descarga, en el ANEXO C se podra encontrar
el detalle de cada una de las fases que contempla la programacién.

En referencia a la programacion interna que se realiza con el software de simulacion del
PLC, Tia Portal, desarrollada para la programaciéon de PLCs Siemens, cuenta con 2 len-
guajes de programacion basados en bloques el Funktionsplan(FUP) y el Kontaktplan(KOP),
que permiten la simplificacion del programa. Se elabora un diagrama de los bloques que

intervienen en la programacion y es mostrado en la Figura 57.
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[ BASE DE DATOS |
»| TEMPORIZADOR_1
(DB2)
[~ BASE DE DATOS |
»|USS_COMUNICACION BASE DE DATOS
(DB7) »| TEMPORIZADOR_2
(DB4)
4 fr————eee
- BASE DE DATOS Tyt
MAIN USS_COMUNICACION | | uss_DRV | _ USS DRV Pl BASE DE DATOS
(OBI) (FB1) (FB1071) (DB6) »| TEMPORIZADOR_3
L (DBS)
At =
\ -
BOOL_A_PALABRA | _ _ [ BASE DE DATOS
(FB3) BOOL_A_PALABRA
(DBY)
PID_TEMPERATURA BASE DE DATOS
<t PID_TEMPERATURA
(FC1) P
PID_COMPACT (bBY)
ovelic i (BASE DEDATOS |
P'Df'(*FUCMl)EDAD - PID_HUMEDAD
(DB10)
USS_PUERTO B | uss_porT
(FB2) (FB1070) |e
t BASE DE DATOS
»|  USS_PUERTO
(DB10)
PROGRAMA DE BLOQUES DE
USUARIO SISTEMA BASES DE DATOS

Figura 57. Diagrama de bloques del proceso.

La programacién estructurada de la plataforma Tia Portal cuenta con 3 bloques OB (blo-

que de organizacion), FB(bloque de funcion), FC (funcién) y DB (bloque de datos), [108]:

OB (bloque de organizacion): Es llamado de forma ciclica y constituye la interfaz

entre el programa de usuario y el sistema operativo.

= FB (bloque de funcion): Se le asigna un area de memoria y se le puede asignar un

blogue de datos de instancia.

= FC (funcidén): No tiene lugar de memoria asignada. Los datos locales de una funcion

se pierden tras ejecutar la funcién.

= DB (bloque de datos): Utilizan para proporcionar espacio de memoria para las varia-

ble de datos, existen 2 tipos de DB globales y de instancia.

En la Figura 56 se muestran los bloques generales de programacién que estan divididos
en 3 secciones: programas de usuario, bloques de sistemas y bloques de datos. La primera

seccion es la desarrollada por el usuario para permitir un control sobre el sistema/maquina,
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la segunda son funciones predeterminadas que cuenta el software y PLC como la comuni-
cacion USS o el PID. Y la tercera seccién son las bases de datos que usan las funciones
para leer, escribir y almacenar los datos que van a ser usados por las funciones. De igual
forma se muestran los enlaces entre distintas funciones y las respectivas bases de datos.

Los diagramas de bloques detallados son mostrados en el ANEXO C.

6.7.1. Comunicacion con los variadores de frecuencia V20

Para establecer la comunicacién maestro-esclavo entre el PLC y el variador de frecuen-
cia V20 se usa dos funciones de sistema la USS_DRV que se muestra en la Figura 58, se
encarga del didlogo a través de palabras de mando de 16 bits, y la USS_PORT que se indi-
ca en la Figura 59, que es encargada de establecer la comunicacién por medio del puerto
definido y de la deteccion de error, esta funcion es llamada en el bloque principal que OB30,

que es encargado de alarmar al sistema e interrumpir en cualquier punto del proceso.

UDBE
"INSTUSS_DRV_
DB

USS_DRV

EN ENO
#5TW0] — RUN MDR —ifalse
#5TW[1] — OFF2 ERROR —ials=
#5TW2] — OFF3 STATUS !
#5TW7] — F_ACK RUN_EN — #Z5W.3%X2
#5TW[11] — DIR D_DIR —1#Z5W.%X14
1 — DRIVE INHIBIT — #Z5W.%X6
PZD_LEN FALLT — #Z5W.%X3
SPEED_SP SPEED — ¥actualSpeed
CTRL3 STATUS1 — 1650
550 — CTRL4 STATUS3
650 — CIRLS STATUS4
5#0 — CIRLG STATUSS
CTRLY STATUSE
650 — CTRLE STATUS?

S5TATUSB

Figura 58. Bloque de FB USS_DVR.

El blogue mostrado en la Figura 58 esta estructurado con las entradas y salidas que se
muestra en la Tabla 54, las entradas del array STW se convierte en una palabra que es
enviada por medio de la comunicacion USS al variador V20 y el porcentaje de frecuencia
que es ingresado en SPEED_SP. Mientras las salidas es la palabra de control ZSW que

indica el estado del variador, y la velocidad actual que es mostrada en el PIN SPEED.



Tabla 54. Parametros del bloque USS_DVR.

Nombre

‘ Tipo de dato ‘ Descripcion

ENTRADAS

STW

array[0...15]

Palabra de control del SINA-
MICS V20 Se pueden transferir
los siguientes datos

ON/OFF1 .... SWT[1]

OFF2 ........... SWT[2]

OFF3 ........... SWTI[3]
Deteccién de error .. SWT[7]
Inversion ......... SWT[11]

speedSetpoint

Real

Indica el porcentaje de la fre-
cuencia que se ingresara al va-
riador

SALIDAS

ZsW

Word

Palabra de estado del SINA-
MICS V20 Se pueden recibir los
siguientes datos

Inversion .................. bit(02)
Arranque del motor .. bit(14)
Inhibit activado ........... bit(06)
Inversion falla activado . bit(03)

actual_speed

Real

Indica el porcentaje de la fre-
cuencia que se recibe del varia-
dor

#hwindentifier
#baudrate
#USS_DB

USS_PORT
EN ENO
PORT ERROR —i&tempErrar
BALUD STATUS #tempStatus
USS_DB

Figura 59. Bloque de FB USS_PORT.

119

El bloque de la Figura 59 funciona de acuerdo a las entradas y salidas que se muestra

en la Tabla 55, donde las entradas hacen referencia a los datos de comunicacion como

la identificacion de Hardware, la velocidad de comunicacion y la base de datos empleada.

Mientras las salidas son para indicar los distintos errores que puede tener al momento de

realizar la comunicacion
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Tabla 55. Parametros del bloque USS_PORT

Nombre ‘ Tipo de dato ‘ Descripcion
ENTRADAS
gt Identificacion de Hardware del
hwlidentifier PORT modulo de comunicacion
Baud rate en bits/s
9600
19200
38400
baudrate UDInt 57600
76800
93750
115200
USS_DB USS BASE Referencia de datos
SALIDAS
errorUss Bool Error de comunicacién
errorStatusUss Word Indica el cédigo del error

Para el correcto funcionamiento de la comunicacion, se configura el variador de frecuen-

cia V20 de forma manual, siguiendo las siguientes instrucciones, [109]:

1. Restablezca el dispositivo a los valores predeterminados, cambie los siguientes para-

metros:

= Parametro de puesta en marcha (P0010): 30.

= Restablecimiento de configuracion de fabrica (P0970): 21.

2. Si el display muestra (50,7) y el LED BOP es de color verde. Use las flechas para

seleccionar la frecuencia de funcionamiento.

3. Cuando el LED BOP parpadee, entra en el menu de configuracidén de datos del motor.

Ingrese los datos del motor a usar y presione la tecla (M).
4. Con las flechas seleccione el marco de conexién (Cn010) y presione (OK).

5. Presione el botén (M) por méas de 2s y regrese al menu. EI LED BOP se mantendra en

color verde.
6. Presione el botén (M) y coloque el nivel de acceso en (experto):
= Nivel de acceso (P0003): 3.

7. Inicialice la longitud USS PKW:
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= Longitud PKW (P2013): 4.

8. Transfiera los pardmetros cambiados desde la RAM a la EEPROM:
= RAM a EEPROM (P0971): 21.

9. Cologue el nivel de acceso a (estandar):
= Nivel de acceso (P0003): 1.

10. Presione el boton (M) durante mas de 2s para regresar al menda.

6.7.2. Programacion y configuracién del PID del PLC

EI PLC S7 - 1200 - 1212C cuenta con instrucciones PID que permite el control de las va-
riable de temperatura y de humedad. Para esto el PLC cuenta con la funcion PIC_Compact.
El cual ofrece controlar variables de entrada y salida de cualquier proceso. Esta instruccién
tiene 2 modos de funcionamiento automatico y manual.

El automatico calcula las constantes P, | y D (Proporcional, Integral y Derivativa, respecti-
vamente), de acorde al funcionamiento del sensor, y se calibran automaticamente a medida
que dura el proceso. Mientras, en el manual se ingresa las variables previamente calculadas
con las caracteristicas de los sensores. En la Figura 60 se muestra el diagrama de bloques

de la funcion PID y como las constantes intervienen en el proceso para determinar la salida.

Setpoint (w) 7
i Q@

LIMIT |

Scaledinput (x) DT1

=

e

Figura 60. Diagrama de bloques PID_Compact.
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De acuerdo con la Figura 60 el PID_Compact funciona con 3 constantes proporcionales
b, cy K,. El setpoint (w) multiplica a la constante b y ¢ que son restadas con la entrada
escalada (x). El resultado de la resta con ¢ es multiplicado con la constante derivativa DT'1.
La resta de w menos = es multiplicado con la constante integrativa /. Los resultados de las
3 operaciones son sumadas y multiplicada por la constante Kp para obtener la salida .

Para realizar el control de las variables de Temperatura y Humedad, se implementa en la
programacion un control PID de cada una da de las variables para que el dato a ser medido
sea lo mas exacto posible. Para esto se usa la funcién PID_Compact que cuenta con varios
datos predeterminados para los distintos tipos de magnitudes que pueden ser medidas.
Como se muestra en la Figura 61 el bloque tiene una serie de entradas que permiten definir
el comportamiento deseado del PID, y 3 tipos de salidas para utilizar dependiendo de la

aplicacion deseada.

W81

"PID_Temp®
PID_Compact o
| s
EN END
Setpoint %MD3
Input “Temperatura_
— Output actual®
"INT_ Output_PER
TEMPERATURA” — |nput_PER Output_PWM —i & lze
State 0
Error —ifalze
= ErrorBits 650

Figura 61. Bloque PID_Compact.

En la Tabla 56 se muestra las distintas entradas y salidas que tiene el bloque PID_Compact.
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Tabla 56. Parametros del bloque PID_Compact.

Nombre Tipo de dato Descripcion
ENTRADAS

. Entrada del punto de referencia
Setpoint Real del PID
Input Real Dato de Entrada tratado
Input_PER Int Entrada Anédloga

SALIDAS

Output Real Dato de Salida Tratado
Output_PER Int ch:“da anéaloga de la sefal trata-
Output_ PWM Bool Salida de pulso del PID
State Int Estado del modo de operacion
Error Bool Bandera de Error
ErrorBits DWord Mensaje de error

De acuerdo a [110] la funcién PID_Compact calcula los parametros P, | y D para un
sistema regulado de forma auténoma durante la optimizacion inicial. Los cuales pueden op-
timizarse aln mas a través de una optimizacion fina. Por lo que, no es necesario determinar
los parametros manualmente. En la funcion se puede configurar muchos atributos que se

describen a continuacion.

Magnitud fisica.

Escala de valor real.

Limites del valor real.

Limites de alarma en el valor real de entrada y salida.

Limites del valor analogo de entrada y salida.

Limites del pulso PWM.

El algoritmo PID funciona de acuerdo a (83):

1 TD'S

Ti-S(wP_l‘P)—f_CLP‘TD‘S‘i‘l

y(s) = Kp | (bp - wp —xp) + (cp - wp — xp) (83)



Donde

y(s)  Valor de salida del algoritmo PID, adimensional;
K, Ganancia proporcional, adimensional;

bp Ponderaciéon de la accion P, adimensional;

wp Consigna, adimensional;

s Operador laplaciano, adimensional;
T; Tiempo de integracién, adimensional;

Tp Tiempo derivativo, adimensional;

Tp Valor real, adimensional;

ap Coeficiente para el retardo de la accién derivada (retardo de la accién deri-
vadal; = ap x Tp), adimensional;

cp Ponderacién de la acciéon D, adimensional.

6.7.2.1. Simulacion del PID
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Se realiza una simulacion de la programacion del controlador de PID de las variables de

humedad y temperatura desarrollada en el software Tia Portal. Se configurd las funciones

PID_Compact siguiendo la siguiente secuencia para el PID de la temperatura:

1. Se configura la entrada analoga del médulo para termocuplas SB 1231, con los datos

de la termocupla tipo J, como se muestra en la Figura 62. El médulo escala automa-

ticamente la entrada a los limites decimales caracteristicos del PLC [-27642;27642],

permitiendo una optima lectura.

Measuring

Measurement type:

Measuring range:

Temperature unit:

Reference junction:

Interference frequency
suppression:

smoothing:

Figura 62. Configuracion de la entrada anéloga.

|'I1*1ermocoup|e

[ Type J

|Degrees Celsius

| Internal reference junction

[ 60

|None

2. Se configura el tipo de variable fisica, temperatura, a la que se le emplea el PID, como
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se muestra en la Figura 63. También se establece la unidad en la que se muestra la

variable. Y el modo de inicializacion (automatico o manual).

Controller type

Temperature AL

[] Invert contral logic

@ Activate Mode after CPU restart

Set Mode to: |P.utu:umatiu: mode |v|

Figura 63. Configuracion de la magnitud fisica a controlar.

3. Se configura el tipo de entrada, setpoint y salida del PID, estas pueden ser tipo: analo-
gas o escaladas, como se muestra en la Figura 64. La salida también tiene el tipo

digital que envia un pulso cuando la entrada sea igual al setpoint.

Input ! output parameters

Setpoint:

-] |

Input: Output:

| Input_PER {analog} |v| M | Output_PER (analog) |v|
[~ | | 1] | |

Figura 64. Configuracion de entrada y salida del PID.

4. Se configura el escalamiento de la variable, como se muestra en la Figura 65. Los

valores dependen del equipo de medicién que se emplea.
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Input_PER:
Enabled
“C
. F
Scaled high process value:
1200.0 “C
Scaled low process value:
-150.0 “C
" Input_PER
-27648.0 27648.0
Low High

Figura 65. Configuracion del escalamiento de la variable.

5. Se configura las variables del PID. En el caso del proyecto se usa la determinacién de
variables automatica. Lo que indica que comienza con las variables por defecto, como
se muestra en la Figura 66, y en el transcurso del proceso se realiza una afinacién de
las variables, esto depende de cada equipo de medicion, hasta obtener las variables

optimas.

FID Parameters

["] Enable manual entry

Proportional gain: |1.5
Integral action time: | 20.0 5
Derivative action time: | 0.0 5

Derivative delay coefficient: |02

Proportional action weighting: |1.0
Derivative action weighting: | 1.0
Sampling time of PID algorithm: | 1.0 5
Tuning rule
Controller structure: | FID -

Figura 66. Configuracion de las variables del PID.

6. Se configura el set point de la variable a ser medida, para la temperatura se usa 60°C.

Para el controlador PID de humedad se sigue la misma secuencia de configuracion. En

el tipo de magnitud se escoge general, y como setpoint 7 %. Se realiza la simulacién del
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PID para la humedad, dando valores a la entrada anéloga, y se obtiene el resultado que es

mostrado en la Figura 67.

45
40]
357
307
25

Figura 67. Grafica del PID para la humedad.

En la Figura 67 se muestra el setpoint para el control de la humedad, de color negro.
La entrada, de color verde. Y la respuesta del PID para corregir la entrada y que pueda
llegar al setpoint, de color roja. Se puede visualizar que la respuesta es inversa a la entrada
tomando como referencia el setpoint.

De igual forma, se realiza la simulaciéon del PID para controlar la temperatura, dando
valores a la entrada andloga, y se obtiene la grafica que se muestra en la Figura 68.

1o
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1004
95 ]
904
85 ]
80
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704
85 ]
&0
ECE x
50

453
FLE
35
30
25
203
153,

CurrentSetpoint ()

Figura 68. Grafica del PID para la temperatura.

En la Figura 68 se muestra el setpoint para el control de la temperatura, de color negro.
La entrada, de color verde. Y la respuesta del PID para corregir la entrada y que pueda

llegar al setpoint, de color roja.
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6.7.3. Diseno de interfaz de usuario

Para el control y operacion iterativa del proceso de secado se disefia un interfaz de
usuario por medio de un HMI (Human-Machine Interface). Para esto se usa la metodologia
OOHDM (Obiject Oriented Hypermedia Design Methodology) que propone el desarrollo de

aplicaciones hipermedia mediante 4 etapas:

= Disefno conceptual
» Disefo navegacional
» Disefo de interfaces abstractas

= Implementacion

Esto tiene por objetivo el obtener ADV (Vistas Abstractas de Datos) que permite el en-
tendimiento de cada una de las capas que intervienen en el proceso. En la Figura 69 se

muestra el flujo entre capas de la interfaz. Las capas se dividen en pantalla de inicio, proce-

SECADO
MANUAL

so manual y la pantalla de proceso.

PANTALLA DE
ESTADO DE
LA MAQUINA

PANTALLA DE
INICIO

PANTALLA DE

PROCESO

INICIO DE
SESION

Figura 69. Diagrama de bloques de la interfaz de usuario.

En la Figura 70 se muestra el ADV de inicio de sesion, donde se puede visualizar el

bosquejo 3D de la maquina, una introduccion de la maquina y el botdn para inicio de sesién.



IMAGEN

(LOGO)

SECADOR DE CACAO

IMAGEN

(MAQUINA)

TEXTO

(INTRODUCCION)

BOTON
(INICIO DE SESION)
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ADV

Figura 70. ADV Pantalla de inicio de sesion.

(PANTALLA
DE INICIO)

En la Figura 71 se muestra el ADV inicial, donde se puede visualizar los tipos de opera-

cion que tiene la maquina y los valores de temperatura y humedad inicial.

IMAGEN

(LOGO)

SECADOR DE CACAO

IMAGEN

(SIMBOLO DE
TEMPERATURA)

VALOR DE
TEMPERATURA

BOTON

(SECADO MANUAL)

IMAGEN

(SIMBOLO DE
HUMEDAD)

VALOR DE
HUMEDAD

BOTON

(SECADO AUTOMATICO)

ADV

(PROCESO
MANUAL)

BOTON

(OFF)

Figura 71. ADV Pantalla de Inicio.

ADV

(PANTALLA
DE
PROCESO)

En la Figura 72 se muestra el ADV para el proceso manual donde se debe ingresar la

temperatura a la que se requiere que se seque el cacao sin exceder la temperatura de 65°C

y la humedad final a obtener.



IMAGEN

(LOGO)

PROCESO MANUAL

IMAGEN

(SIMBOLO DE
TEMPERATURA)

VALOR DE
TEMPERATURA
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ADV

BOTON

»| (PANTALLA
(INICIAR PROCESO) DE
PROCESO)

IMAGEN

VALOR DE
(SiMBOLO DE HUMEDAD 3
HUMEDAD) BOTON

(OFF)

Figura 72. ADV proceso manual.

En la Figura 73 se muestra el ADV para la pantalla de proceso donde se tiene un control
visual de a temperatura, el tiempo de secado y la humedad en tiempo real. También cuenta

con un botén de emergencia y un botén para regresar a la pantalla de inicio.

- PANTALLA DE PROCESO

(LOGO)

IMAGEN
VALOR DE
(SIMBOLO DE TEMPERATURA
TEMPERATURA)
BOTON ADV
(PANTALLA INICIAL) (PANTALLA
IMAGEN DE INICIO)
VALOR DE
(SIMBOLO DE HUMEDAD
HUMEDAD)
BOTON
(OFF)
IMAGEN
VALOR DE
(SIMBOLO DE TIEMPO
TIEMPO)

Figura 73. ADV Pantalla de Proceso.

En la Figura 74 se muestra el ADV para la pantalla de estados de la maquina donde se

tiene un control visual del estado (ON/OFF) de los componentes eléctricos y electrdnicos:
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motores, ventilador centrifugo, baterias de resistencias eléctricas y los actuadores lineales.

También cuenta con un botén para regresar a la pantalla de proceso.

IMAGEN

(LOGO)

‘ PANTALLA DE RESUMEN |

TAMBOR SISTEMA CALORIFICO PUERTAS

IMAGEN IMAGEN
Luz Luz LU Luz
(MOTOR INDICATIVA (RESISTENCIA| | INDICATIVA oLV INDICATIVA
INCLINACION) ELECTRICA)
IMAGEN TEXTO
Luz IMAGEN Luz Luz
(MOTOR INDICATIVA ENTILADOR INDICATIVA (BANDEJADE| |INDICATIVA
ROTACION) (v ) SALIDA)
ADV

BOTON |

(REGRESAR) (PANDTé\LLA

PROCESO)

Figura 74. ADV Pantalla de estados de la maquina.

6.7.3.1. Simulacion

Se disefa y configura las pantallas HMI en el software Tia Portal. En la Figura 75 se
muestra el HMI de la pantalla de inicio de sesion, en la Figura 76 se muestra el HMI de la
pantalla de inicio, en la Figura 77 se muestra el HMI del proceso manual, en la Figura 78 se
muestra el HMI de la pantalla de proceso y en la Figura 79 se muestra el HMI de la pantalla

de resumen de estados de la maquina.
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L uiDE

L]
Arizona State University

INICIAR SESION

Figura 75. Previsualizacion del HMI pantalla de inicio de sesion.

La pantalla de inicio tiene el bosquejo 3D de la maquina secadora, una introduccion del
disenador. Y un botdén que desplegara una ventana para ingresar los datos de usuario y

contrasefa para el inicio de sesion.

SECADO AUTOMATICO

Co

e
S

Figura 76. Previsualizacién del HMI pantalla de inicio.

La pantalla de inicio tiene 2 campos de texto donde se muestra el valor de temperatura
y humedad. Y los botones para acceder a la pantalla de configuraciéon del secado manual y

de inicio del secado automatico.



133
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Figura 77. Previsualizacion del HMI proceso manual.

La pantalla de secado manual cuenta con 2 cajas de texto donde se ingresa los valores
de temperatura y humedad que el usuario desea para el proceso de secado, con la limitacién
que la temperatura no puede exceder el 60 °C, y la humedad estar en el rango operativo.

Un botdn para iniciar el proceso de secado, y un botdn para regresar a la pantalla de inicio.

) UIDE PANTALLADEPROCESO
"ﬂm:';-:SIﬂeUr-wcrsn‘y e R

Figura 78. Previsualizacion del HMI pantalla de proceso.
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La pantalla de proceso tiene 3 campos de texto donde se muestra las variables a tiempo
real de temperatura, humedad y el tiempo transcurrido desde que comienza proceso de

secado. Un botdn para regresar al inicio, y un botén de paro de emergencia.

TAMBOR ‘| SISTEMA CALORIFICO " PUERTAS
i\ © g TOLVA
n BANDEJA

DE
u SALIDA

~ | REGRESAR |

Figura 79. Previsualizacion del HMI pantalla de resumen de estados.

La pantalla de resumen de estados de la maquina tiene 3 subgrupos: tambor, sistema
calorifico y puertas. El subgrupo del tambor indica el estado del motor de inclinacién y
el motor de rotacion. El subgrupo del sistema calorifico muestra el estado de encendido y
apagado de las baterias de las resistencias eléctricas y el ventilador centrifugo. Un subgrupo
del estado de apertura y cierre de las puertas de la tolva y la bandeja de salida. Un botén

para regresar a la pantalla de proceso.

7. Simulacion FEA

En esta seccidn se describe la simulacién por elementos finitos (FEA) desarrollada para
demostrar el funcionamiento del secador de cacao, la interaccion entre el fluido con la fuente
de calor, y el fluido a temperatura distinta con los materiales que componen la maquina. Para
el desarrollo se usé el complemento de SolidWorks, SolidWorks Flow Simulation.

Es una herramienta de simulacion de flujo paramétrico general (flujo de fluidos y transfe-
rencia de calor), que utiliza el método de volumen finito (FVM) para calcular el rendimiento

de un producto a través de estudios hipotéticos, para optimizar el funcionamiento previnien-
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do fallas de disefio en la construccién o la aplicacion que efectuara, [111]. Las capacidades

que permite este complemento se enlistan a continuacion:

» Dinamica de fluidos computacional (CFD).

Base de datos de ingenieria mejorada.

Visualizacidn de simulacién.

Analisis de flujo de fluidos.

Diseno térmico de productos.

Factores de confort térmico.

Analisis térmico de fluidos.

7.1. Analisis térmico del fluido

Para el analisis se tiene que establecer los parametros que se desea obtener, y los
parametros iniciales que se deben configurar para ejecutar la simulacién, los cuales se
muestran en la Tabla 57.

Tabla 57. Parametros de la simulacion.

Descripcion Valor
ENTRADAS
Temperatura ambiente 23°C
Conductividad térmica del aislante 16 %
Temperatura inicial del aislante 23 °C
Caudal del ventilador 39670 st
rPeoStieS?g;i i;:Ialorl’fica de la bateria de 79 KW
Presién atmosférica 101325 Pa
Conductividad térmica del tambor 218 %

SALIDAS

Temperatura promedio del tambor

Temperatura del fluido

Con los parametros iniciales se configura la simulacién. Para la configuracion se usa la

herramienta Wizard, y se sigue los siguientes pasos:



1. Se selecciona el sistema de unidades a usar, Figura 80.
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System Path Comment
CGS [cm-g-g) Pre-Defined CGS [cm-g-g]
FFS [ft-b-s) Pre-Defined FPS [ftlb-s]
IPS [in-lb-z) Pre-Defined IPS [in-lb-2)
MMM [rarm-g-s] Pre-Defined NMM [mm-g-s)
Sl [m-kg-3) Pre-Defined Sl [mkg-s]
Usa Pre-Defined Lsa
| [Create new Hame: 5l [r-kug-g] [rodified)
Parameter Unit Declm:i;:‘;;esuﬂs ;qfilu‘sn& i
] Main
- Pressure & siress Pa A2 1
- \Melocity m's 123 1
- Mass kg 23 1
Length m 123 1
-+ Temperature ’ Az -273.15
- Physical time s 23 1
... Darrentans o 17 1 e
> 1
| ¢ Back | | MNext » I | Cancel | | Help |

Figura 80. Configuracion del sistema de unidades.

2. Se selecciona el tipo de analisis que se va a realizar, External, ya que existe el fluido
interno (generado por ventilador), y el externo (aire natural). Se configura que los

s6lidos conduzcan el calor, activando la casilla Heat conduction in solids, Figura 81.

Analyzis pe Congider clozed cavities @
O Internal [ Exclude cavities withaut flow conditions
(®) Extemal [ Exclude internal space
Physical Features Value
= Heat conduction in solids
‘- Heat conduction in solids onty ]
Radiation O
Time-dependent [
i X component 0 mis"2
- ¥ component -9.81 m/s"2
Z component 0 mis"2
Rotation O
Free surface O
Dependency... @
| ¢ Back | | MNext » I | Cancel | | Help |

Figura 81. Configuracion del tipo de analisis.

3. Se configura el fluido que se utilizara, en este caso el aire, y su tipo laminar y turbu-

lento, Figura 82.
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»

Fluids Path ~ New...
- Gases

=] Pre-Defined

Acetone Pre-Defined

Ammonia Pre-Defined

Argon Pre-Defined

Butane Pre-Defined

Carbon dioxide Pre-Defined

Chigrine Pre-Defined

Ethane Pre-Defined

Ethanol Pre-Defined w Add
Project Fluids Default Fluid Femave
Air ( Gases )
Flow Characteristic Value

Flow type

»

< Back Cancel Help

Figura 82. Configuracion del gas.

4. Se establece las condiciones iniciales del medio ambiente y del sélido, Temperatura

y Presion, Figura 83.

Parameter Walue ~
=] Thermodynamic Parameters
Parameters Pressure, temperature ~
- Pressure 101325 Pa
Pressure potential
Refer to the origin |:|
Temperature 23°C
[=] Velocity Parameters
Parameter Velocity b
Defined by 3D Vector ~
Welocity in X direction 0 mis
- Welocity in Y direction 0 mis
Velocity in Z direction 0m's
= Turbulence Parameters
Parameters Turbulence intensity and length |«
- Turbulence intensity 0.1%
Turbulence length 0.03507 m
= Solid Parameters
Initial solid temperature 23' ©
v
Coordinate Syster... Dependency...

< Back Cancel Help

Figura 83. Configuracion del medio ambiente y sélido.

5. Se configura la entrada del flujo de aire de acuerdo al caudal del ventilador, Figura 84.
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v X

m Cara<1=>@aislante-1

_va |Face Coordinate System |

Type -~

ElS]F]

Inlet Mass Flow A
Inlet Mass Flux

Inlet Velocity

Inlet Mach Humber

Cutlet Mass Flow

Outlet Volume Flow &

]

Flow Parameters Lo

Q [fTmas B[]

=] |Un\f0rm | *Isomricu
L w

i I

Figura 84. Configuracion del caudal de entrada.

6. Se configura la conductividad térmica del aislante, Figura 85 y del tambor, Figura 86.

v X

Selection AN

@ Cara<1> @aislante-1 “
Cara<2> @aislante-1
Cara<3> @aislante-1

Cara<4> @aislante-1
Cara<5>@aislante-1 Y

.
L

Global Coardinate System |

~

Type

Leal Wall

Ideal Wall

‘Wall Parameters ~
23T X R z"L‘x
|15\Wm‘2ﬂ< E

*Isométrica

Figura 85. Configuracion de la conductividad térmica del aislante.
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Selection

m Cara<4>@Tambor2-1 A
Cara<5>@Tambor2-1

Cara<6>@Tambor2-1

Cara<7>@Tambor2-1

é—u»x |I3Inha\ Coordinate Spstem ‘

Reference axis: x %

Type

BR=

Real Wall

Ideal Wall

[Real!

‘Wall Parameters

23°C

,\ i 218 Win"21K
% IILn%

|21 B W/m "z E

*lsemétrica

Figura 86. Configuracion de la conductividad térmica del tambor.

7. Se define la fuente de calor, en este caso la potencia total de las baterias, como

cada bateria tiene 2 superficies o resistencias, se divide la potencia total para las 4

superficies, Figura 87.

v %

Selection

@ Cara<1>@Bateria_resistendas-2
Cara<2>@Bateria_resistendas-2
Cara<2>@Bateria_resistencias-1
Cara<3>@Bateria_resistencias-1
Cara<4>@Bateria resistencias-1

:

_va | Global Coordinate System

Reference axis:

Parameter

Q |1anunw

Figura 87. Configuracion de la fuente de calor.

8. Se desea conocer la temperatura promedio en las laminas del tambor del secador, por

lo tanto, se define una variable meta, Figura 88.



140

@ B Re| & <]
% 5G Av Temperature (Solid) 1
v X

Selection

m Cara<1>@Tambor2-1
Cara<2>@Tambor2-1
Cara<3>@Tambor2-1
Cara<4>@Tambor2-1

Cara<5=@Tambor2-1

Parameter

|Temperatule (Solid)

O Maximum value
@ Average value

O Minimum valug

Options
Use for convergence control

Figura 88. Configuracion de la variable objetivo.

7.2. Resultados

De acuerdo al analisis térmico se obtuvieron los siguientes resultados. En la Figura 89
se muestra la diferencia de temperatura del fluido (aire) dentro de la cabina de secado. En la
Figura 90 se visualiza la grafica temperatura promedio vs las interacciones, de las laminas

del tambor.

67.56
G6.01
64.46
62.91
61.36
59.81
58.26
56.71
56.16
53.61
52.06
50.51
43.96
47.41
45.85
44.30
42.75
41.20
39.65
38.10
36.55
35.00
33.45
31.80
30.35
28.80
27.25
25.70
2415
22.60
21.05

mperature [*C]

5 rajectaries 1 lteration =154

Figura 89. Temperatura del flujo dentro de la cabina de secado.
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De acuerdo con la Figura 89 se puede visualizar que el aire entra con una temperatura
de 23 °C, al pasar por las resistencias eléctricas su temperatura sube hasta los 90 °C, al
circular por la cabina de secado, se nota que la esquina superior donde estd ubicada la
tolva tiene la menor temperatura, mientras que, en el tambor, en la parte inferior hay una

temperatura de 68 °C, y la superior 61 °C.

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value

Av Temperature (Solid) 1 58.0445 °C Achieved (IT = 154) 0.825685 °C  57.7693 °C

Absolute ScalefAuto Min,Auto Max]
58.0501

56
54
52
50
418
46
44
42
40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20,1979

100 200

Figura 90. Temperatura del tambor.

Analizando la Figura 90. se visualiza que la temperatura en las primeras interacciones
es constante cercana a la temperatura ambiente, después de un periodo de tiempo su

temperatura aumenta hasta llegar a una temperatura promedio de 58 °C.

8. Presupuesto

De acuerdo con el diseno realizado y revisando los principales sitios donde se comer-
cializa los materiales para la construccién e implementacién de la maquina, se detalla el

siguiente presupuesto que es mostrado en la Tabla 58.



Tabla 58. Presupuesto de la maquina.

DESCRIPCION PRECIO
COMPONENTES ELECTRICOS Y ELECTONICOS $ 17000,00
Motor Sumitomo 6265DA $ 1499,99
Motor Sumitomo 6195DA $ 399,99
Baterias de resistencias Brototermic AHBAT36 $4707,10
PLC Siemens S7-1200 CPU 1211C $ 601,56
Contactor Lovato BF9500A $ 735,78
Ventilador SODECA CSXR-800 $ 3982,25
Variador de frecuencia Siemens 20 Hp $1894,15
Variador de frecuencia Siemens 2 Hp $ 320,53
Contactor Lovato BF3800A $111,92
Modulo de termocuplas Siemens SB 1231 $ 64,50
Sensor de humedad Siemens QFM3100 $ 224,01
Mdédulo de comunicacion Siemens CM 1241 $ 162,31
Actuador lineal ELA 35 $ 222,40
Fin de carrera Siemens 3SE5112 $ 260,00
Pantalla HMI Siemens KTP700 BASIC $ 656,40
Pulsador Siemens 3SU1100-0AB40-1BAO $ 23,84
Pulsador de enclavamiento Siemens 3SU1100-1HB20-1CGO0 $ 41,35
Luz piloto Siemens 3SU1102-6AA20-1AA0Q $ 21,86
Equipos de proteccion $ 800,00
Materiales eléctricos $1186,46
MATERIALES MECANICOS $ 4500,00
Planchas de aluminio 1100-O $ 976,95
Planchas de acero ANSI 316 $ 1575,00
Tubo cuadrado de 30 x 30 x 3 mm $ 650,00
Tubo redondo de 5 in $ 53,35
Material de sujecion $ 240,56
Material de soldadura $ 350,00
Material de acabado $ 654,14
MANO DE OBRA $ 3000,00
IMPREVISTOS $ 1000,00
TOTAL $ 25000,00
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En la Tabla 58 se concluye que el precio aproximado de la construccion de la maquina
es de $ 25000,00. De acuerdo con el andlisis realizado en la Tabla 43 la maquina secadora
de cacao tiene una potencia de 82,972 kW, y trabaja maximo 28,585 h. Resultando un
consumo energético de 2371,75 kWh, siempre y cuando todos los dispositivos eléctricos y

electronicos esten trabajando al 100 % de su capacidades durante todo el lapso de tiempo
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que dura el proceso de secado, caso que no es el correcto, ya que varios dispositivos
trabajan en intervalos de tiempo controlados. De acuerdo con [112] el precio del kWh en
Ecuador es de $ 0,1044, resultando un gasto maximo en energia de $ 242,39. El precio del
qq de cacao seco es $ 180,00, la maquina tiene la capacidad de generar 2,5 qq en cada
proceso de secado, generando $ 450,00. Lo que representa el 48 % de ganacia. La maquina
puede realizar 6 veces el proceso realizado en el secado natural generando una ganancia
maxima en este lapso de tiempo de $ 1245,66, lo que resulta 2,77 veces mas ganancias de

lo generado en el proceso natural.

9. Conclusiones y Recomendaciones

9.1. Conclusiones

= Ecuador comercializa principalmente 2 tipos de cacao Nacional y CCN-51, el 60 %
de la produccién es secado de manera natural. Mientras que el método de secado

artificial mas usado es el secado por combustible.

» Se disefio una maquina para el secado de cacao para una capacidad de 180 kg,
que cuenta con una interfaz de usuario por medio de una pantalla HMI, sistema de
calefaccion por resistencias eléctricas, capaz de proporcionar aire a una temperatura

de 60 °C.

m Se disefd el sistema mecanico para que se ajuste a la capacidad operativa de 180 kg
necesarios para cubrir el requerimiento de la asociacion UOPROCAE; con materiales
resistentes a la corrosién como acero AlSI 316 y aluminio 1100-O que satisfacen las

normas internacionales para maquinas procesadoras de alimento.

= Se implementd un control PID con calibracion de constantes automatica para controlar
las variables de temperatura y humedad que son requisitos para un secado 6ptimo del
cacao. La accion de la calibracién automatica permite que el control de las variables
siempre sea lo mas cercano al ideal, porque siempre se adecuara a las condiciones a

pesar de las variaciones externas de la planta.

= Se consigui6 que la interfaz permita al operario manejar la maquina y obtener la infor-
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macién requerida de manera facil y rapida.

La maquina es capaz de secar 180 kg de cacao en un tiempo total aproximado de
28,585 h, cuando el tiempo promedio del secado natural es de 8 a 10 dias. Por lo que

el secado se efectlia en un 15 % del valor normal de secado.

En la simulacion por elementos finitos se demuestra que el flujo de aire dentro de
la cabina puede alcanzar una temperatura promedio de 60 °C, y una temperatura

promedio del tambor de 58 °C.

En la simulacién realizada en el software Tia Portal se pudo evidenciar la secuencia

de control del proceso de secado y la interaccién con la pantalla HMI.

Recomendaciones

Para optimizar el flujo de aire caliente se recomienda la limpieza de las puertas de la
tolva y de la bandeja de salida para que no exista objeto que obstruyan su cierre, y la

hermeticidad de la cabina de secado.

La secuencia de construccion de la maquina se debe realizar de adentro hacia afuera,
porque si ocurre algun desajuste interno cuando ya esté construido, es complicada la

desmontada de toda la estructura, para reconstruir de nuevo.

Realizar pruebas de funcionamiento y calibracion de los dispositivos eléctricos antes

del montaje en la maquina.

Construir la maquina de acuerdo a las especificaciones de los planos para obtener un

6ptimo funcionamiento.
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