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CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA SECADORA DE
PELLETS DE BALANCEADO

Autor: Diana Chamorro
Tutor: Ing. Octavio Arias

Afio: 2012

RESUMEN

El trabajo detallado a continuacion se fundamenta en la trasferencia de calor y la
necesidad de solucionar el problema de alto contenido de humedad en los pellets
después de su formacion, pretendiendo mejorar el proceso de secado por medio de la

automatizacion industrial.

Se realizé el disefio mecénico del secador para posteriormente implementar los
elementos de control: tanto sensores y actuadores. Efectuando un debido proceso

para que realice las operaciones necesarias.

Para un buen funcionamiento de la maquina secadora de pellets automatizada, se
implementd un sistema donde se puede manipular la variable de temperatura
dandonos la opcion de elegir el set point de operacion. La misma que sera procesada
por el sistema de control el cual esta encargado de enviar las sefiales a los actuadores

dependiendo de su estado.

Al tener un control automatico de la maquina secadora, se logra reducir la humedad
al 12% que es el valor aceptable para el almacenamiento adecuado mejorando la

calidad del producto.
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CONSTRUCTION OF PELLETS DRYING MACHINE

Author: Diana Chamorro
Tutor: Ing. Octavio Arias
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SUMARY

The work detailed below is based on heat transfer and the need to solve the problem
of high moisture content inthe pellets after its formation, trying to improve the

drying process through automation.

Was performed the mechanical design of the drying,
to subsequently implement control elements, both sensors and actuators. Performing

due process to carry out the necessary operation.

For proper operation of automated pellet drying machine, was implemented a system
where can be manipulated the temperature variable, giving us the option to choose
the operating set point. It will be processed by the control system which is

responsible for sending signals to the actuators depending on its state.

By having an automatic control of the drying machine, moisture is reduced to 12%

which is an acceptable value for proper storage, improving product quality.



PRESENTACION

La construccion de la méaquina secadora de pellets de balanceados, esta
estructurado en cuatro capitulos: Marco tedrico donde se detalla conceptos
generales y aspectos intervinientes en el proceso de secado, diseiio del

secador, construccion y montaje de la maquina, conclusiones y recomendaciones.

El primer capitulo, se detalla especificaciones del producto a secar, fundamento
tedrico e informacion utilizada en la elaboracion de la maquina, como transferencia

de calor, tipos de secadores, seleccion del secador.

El segundo capitulo, presenta el disefio mecanico, disefio energético, disefio de
control, asi como el disefio de temperaturas requeridas para el buen funcionamiento

de la maquina.

En el tercer capitulo, se realiza en forma detallada los pasos seguidos para la

construccion y el montaje de los todos los componentes de la maquina.

En el cuarto capitulo, se detalla las conclusiones y recomendaciones asi como

también el manual de usuario de la maquina.



1.1.

CAPITULO |
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES

Los moradores de la cuenca baja del rio Mira, en la mayoria son dedicados al
sector pecuario, el comercio de los mismos sirve de sustento para sus familias lo
que hace indispensable la adquisicion de productos balanceados para las
diferentes especies animales.

El colegio Eugenio Espejo de la comunidad de San Juan de Lachas, estéa a cargo
de la planta de balanceados Espejo. Esta planta sirve para abastecer a todos los
sectores de balanceado en polvo y morochillo molido haciendo que la produccion
en la planta sea de gran importancia para el sector.

Los pellets deben ser tratados mediante el proceso de secado como parte
complementaria de la produccion para lograr calidad del producto final, los
pellets que se produce en la actualidad tiene que pasar un secado manual al aire
libre lo cual es un problema ya que el tiempo empleado es muy largo, existe la
alta probabilidad de que se proliferen los microorganismos produciendo perdida

de calidad y proteinas.

Con estos antecedentes se plantea integrar el proceso de secado de pellets, con la

instalacion de un secador rotatorio automatizado.
1.1.1. METODOLOGIA

Se disefara un secador para pellets con lo que se continuara con el proceso de
elaboracién de balanceado en pellets que cubrira las necesidades de
produccién de la zona. El secador de pellets constara de un cilindro rotatorio,

sistema de obtencion de aire seco, control de las variables mediante un PLC.

La implementacién del secador giratorio para pellets contempla las siguientes

fases:

1. Analisis de alternativas de los secadores.

2. Disefio de los elementos constitutivos del secador.



1.2.

Elaboracion de los planos de construccion.

Elaboracion de la parte mecanica del secador
Elaboracion de las instalaciones para obtener aire seco.
Elaboracion del sistema de control.

Pruebas de la parte mecéanica y de control.

© N o 0o w

Conclusiones y recomendaciones.

CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES DEL
PRODUCTO.

El disefio de la maquina sera realizado para secar balanceado en forma de pellet,
destinado a animales especificamente, por lo que es necesario especificar algunas

caracteristicas del producto:

1. El balanceado es una mezcla de alimentos naturales pre cocidos, que contiene
todos los ingredientes nutricionales necesarios para cada especie animal y su
correspondiente raza, edad, peso corporal, estado fisiologico, etc.

2. Pellet es una denominacién genérica, no espafiola, utilizada para referirse a
pequefias porciones de material aglomerado o comprimido.

3. Para obtener pellet se requiere que los diferentes macro y micro componentes

pasen por los diferentes procesos.

e Molido.
e Mezclado.
e Peletizado.
e Secado.

La maquina peletizadora esta encargada de la elaboracién de los pellets a partir
de los materiales en polvo ya sea de macro componentes como la harina de
cebada, morochillo, sorgo, trigo, harina de pescado, aceite de palma, melaza y de
micro componentes, sal premezcla lisina metionina etc., los mismos que primero
pasan por la mezcladora para luego seguir el proceso de peletizado que es donde
se agrega la cantidad necesaria de vapor, acondicionando la mezcla para la
formacién del pellet, los mismos que varian dependiendo para que especie de

animal se desea elaborar.



Los pellets deben ser secados porque provienen de un proceso de dosificacion de
vapor, lo que hace que se tenga el producto con altos niveles de humedad
haciendo que los microorganismos se proliferen a grandes velocidades. Por esta
razén es necesario realizar el secado de los pellets reduciendo el valor de la
humedad hasta niveles que no perjudique las propiedades del producto, y puedan
ser almacenados ya que las caracteristicas que tiene el producto comercial
presentan un contenido de humedad inferior al del proceso.

El pellet al estar formado por componentes que en su gran mayoria contienen alto
porcentaje de almiddn, es conveniente llevarle a un proceso de calentamiento
para que estos sean asimilables en los organismos de los animales y asi sea de

mayor utilidad el consumo del mismo.

La finalidad del proceso de reduccion de humedad es de alargar la vida del
producto en su almacenamiento, evitando la proliferacién de microorganismos

sin deteriorar su calidad.
1.2.1. IMPORTANCIA DEL SECADO EN GENERAL

La importancia del secado de los productos radica en que algunos productos
que en la mayoria son agricolas, preserven y mejoren sus propiedades,
dandoles mayor valor si éstos son para la exportacion, o también mejorando
la prolongacién del tiempo de almacenamiento que necesitan, y reduciendo

las pérdidas durante el mismo.

El proceso de secado se lleva a cabo desde hace miles de afios. EIl propdsito
principal del secado, en el caso especifico de los alimentos, es el de
preservarlos de la manera mas natural posible. El secado conlleva a la
deshidratacion en los alimentos, los cuales al no tener un contenido de
humedad significativo inhibe el crecimiento bacteriano. Los alimentos
deshidratados adecuadamente pueden durar meses sin que su almacenamiento

refrigerado sea necesario.

Los tratamientos de los productos son importantes, como es el secado que es
un tema de gran importancia, éste se lo realiza en alimentos, plantas, granos,

etc., para evitar la descomposicion por enzimas o fermentos, disminuir el



1.3.

1.4.

volumen, poder realizar el almacenamiento de granos, facilitar el transporte,
como parte de un proceso de produccion, para lograr homogeneidad de un
producto, impide el desarrollo de microorganismos y reacciones de oxidacion

y de hidrolisis.

En la cadena de transformacion y conservacion de productos el secado ocupa
un lugar importante ya que se realiza sobre un gran namero de productos. El
objetivo de secar los productos es conseguir un producto en las condiciones
Optimas de estabilidad, y mejorar sus propiedades nutricionales vy

organolépticas.

SECADO DE SOLIDOS

Consiste en separar pequefias cantidades de agua u otro liquido de un material
solido con el fin de reducir el contenido de liquido residual hasta un valor
aceptablemente mediante el aporte de calor. El secado es habitualmente la etapa

final de una serie de operaciones.

Es necesario conocer el proceso de secado para asi determinar las condiciones

optimas del secado.

El secado es muy importante en muchas industrias, las razones pueden ser una de

géstas:

e Facilitar el manejo posterior del producto

e Permitir el empleo satisfactorio del mismo

e Reducir el costo del embarque

e Preservar los productos durante el almacenamiento y transporte

e Aumentar el valor o utilidad de productos residuales

PARAMETROS INVOLUCRADOS EN EL SECADO

El tiempo total de secado depende cantidad de humedad que tiene al principio los

pellets, la velocidad de secado y el porcentaje de humedad deseado.

A su vez la velocidad de secado depende de la intensidad de la corriente del aire,
de la temperatura del mismo y de la cantidad de pellets a secar, es mas rapida al

inicio pero luego va disminuyendo a medida que avanza el proceso.



Se supone que un buen conocimiento de factores que intervienen en el proceso de
secado y su control, se podra realizar un mejor manejo y utilizacion de las

instalaciones para obtener un proceso completamente eficiente.

Es importante mencionar que en el secado interacttan varios factores que hacen
posible que éste proceso se lleve a cabo, la importancia de cada uno de ellos
depende del material que se esta secando, tales como:

e Transferencia de calor
e Procesos psicométricos
e Atmosfera de secado

e Condiciones externas

e Tipos de grano
1.4.1. TRANSFERENCIA DE CALOR

Transferencia de calor, en fisica, proceso por el que se intercambia energia en
forma de calor entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo
cuerpo que estan a distinta temperatura. El calor se transfiere mediante
conveccion, radiacion o conduccion. Aungue estos tres procesos pueden tener
lugar simultaneamente, puede ocurrir que uno de los mecanismos predomine

sobre los otros dos.

1.4.1.1. Mecanismos de transferencia de calor

La transferencia de calor siempre se produce del sistema de temperatura
mas elevada hacia el de temperatura mas baja. La transferencia de calor se
detiene cuando los dos sistemas alcanzan la misma temperatura. La
energia no se transfiere de un sistema de temperatura baja a otro de

temperatura mas alta si no se realiza trabajo.

e Calor.
El calor se define como la energia cinética total de todos los atomos o
moléculas de una sustancia.

e Temperatura.
La temperatura es una medida de la energia cinética promedio de los

atomos y moléculas individuales de una sustancia.


http://www.monografias.com/Fisica/index.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/transf-calor/transf-calor.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/termodinamica/termodinamica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml

Figura 1. Esquema de los mecanismos de transferencia de calor.

Conduction

Convection

Radiation

Fuente: Frank p. Incropera, Fundamentos de Transferencia de Calor

Los mecanismos de transferencia de calor pueden ser:

e Transferencia de calor por conduccion.
e Transferencia de calor por conveccion

e Transferencia de calor por radiacion

CONDUCCION

Es un mecanismo de transferencia de calor, que se presenta a nivel
molecular y por contacto de éste, donde las moléculas con mayor energia
(mayor temperatura) ceden calor a los de menor energia (menor

temperatura), tal como muestra la figura 2.

Figura 2. Mecanismo de conduccion

Fuente: Métodos de transferencia de calor,
http://trayectofisyk.blogspot.com/2010/05/tranferencia-de-calor.html



q" = —k— Ecuacion: 1
Donde:

k =Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en [W / m K]

dt . . ..
e Gradiente de temperatura en la direccion x

q" = Flujo de calor por unidad de area [W / m?]
CONVECCION

Es un mecanismo de transferencia de calor, que se presenta entre una
superficie y un fluido en movimiento, los que se encuentran a diferentes

temperaturas.

Existen dos tipos de conveccion:
e CONVECCION NATURAL

Cuando el movimiento es producido por el cambio de densidad que

experimenta por las diferencia de temperaturas.
e CONVECCION FORZADA

Cuando el movimiento es provocado por un agente externo al sistema,

lo cual provoca el movimiento del fluido.
Este mecanismo se muestra en la figura 3.

Figura 3. Mecanismo de conveccién

Particulas
del gas

Fuente: Calor y luz, http://wwwnoemi-g-noemi.blogspot.com/2010/06/5.html



q" = hc(Ts —Ty) Ecuacion: 2
Donde:
hc = Coeficiente convectivo [W / m2 K]
T, = Temperatura superficial [°C]
T = Temperatura media del fluido [°C]
RADIACION
Cualquier cuerpo que tenga temperatura emite calor, es decir es la
temperatura emitida por la materia que se encuentra a una temperatura
infinita.
La ecuacion (3) que gobierna eéste mecanismo es:
q" = eE(Ty) — Bo(TS* — Tt Ecuacion: 3
Donde:
q" Flujo de calor por unidad de area [W / m2]
&: Emisividad [Adimensional]
B: Absortividad [Adimensional]
o Constante de Stefan Boltzmann [5.67x10-8 W/m2.k4]
E,: Potencia emisiva superficial [W / m2]
TS : Irradiacién [w/ m2]
T:*: Temperatura de la superficie [°K]
T.: Temperatura de los alrededores [°K]
1.4.2. PROCESOS PSICROMETRICOS.

La psicometria es una rama de la ciencia que trata de las propiedades
termodinamicas del aire himedo y del efecto de la humedad atmosférica

sobre el confort humano y sobre los materiales.



El fluido utilizado en el secado es precisamente aire, el cual deberd obtener
una mayor cantidad de agua a la salida, por motivo de una transferencia de
humedad del s6lido al aire.

La cantidad de masa de agua que puede contener el aire depende directamente
de la temperatura a la que se encuentre, por ejemplo el aire puede contener
mayor cantidad de agua a medida que se eleva su temperatura.

Aplicaciones:

o Enfriamiento de agua con aire (torres de enfriamiento)

o Acondicionamiento de aire (humidificacion/des- humidificacion)
o Secado de granos

El contenido de humedad de una materia suele expresarse como porcentaje en
peso respecto al material seco. Un solido expuesto al aire a una determinada
humedad y temperatura pierde o gana agua hasta alcanzar unas condiciones
de equilibrio; el grado de humedad, en el equilibrio, depende de las

caracteristicas del material.
. Humedad

La humedad del solido usualmente se expresa como el contenido de agua en
kg por unidad de masa de material seco o “mojado”, la humedad se expresa
en base volumétrica se usa muy raramente. Es importante tener en cuenta cual

base se esta utilizando en cuestiones de disefio.

masa de agua .,
g Ecuacion: 4

humedad = :
masa de alimento

o Humedad en base seca, es la cantidad de agua que tiene el grano en
relacion solamente a la cantidad de materia seca. Esta humedad sera siempre

mayor que la anterior.

Hy, = 2w Ecuacion: 5

ms
Donde:

Hys: Humedad en base seca



mg:masa de materia seca
m,,:masa de agua

o Humedad en base humeda, es la cantidad de agua que tiene el grano
en total, o sea, sobre su peso de materia seca mas agua. Es el dato que dan los

humedimetros comunes usados en el comercio.

Hyp = =—= Ecuacion: 6
Donde:
Hpp: Humedad en base humeda
m,,: masa de agua
mg: masa total
o Humedad Absoluta del aire (Xw)

Es la relacion entre la masa de vapor de agua y la masa de aire seco
contenidos en una muestra de aire, es decir, la masa de vapor de agua por

unidad de masa de aire seco. Se expresa en kg/kg o g/kg de aire seco.

Xw = —H20 Mo yppq WU Gy gir] Ecuacién: 7
Mpry air mgy kg
o Humedad Especifica del aire (w).

La humedad especifica o absoluta del aire se define como la masa de vapor de

agua contenido en una masa unitaria de aire seco, ecuacion 8.

w =22 (kg de vapor de <L~ aire seco) Ecuacion: 8
mq vapor

o Humedad Relativa (hr).

Es el cociente entre la presion parcial del vapor y su presion de

saturacion a la misma temperatura, expresado en (%):

P -7
hr==2_-"v Ecuacion: 9
Pg My
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o Temperatura de bulbo himedo (tbh)

El mecanismo del secado a velocidad constante esta dado por la evaporacién
desde una superficie liquida y la presencia del solido no afecta a este
mecanismo., Sin embargo, el solido puede alterar las propiedades de la
superficie liquida y con ello la velocidad de evaporacién es a veces distinta a
la obtenida con el liquido puro. Este efecto del sélido es relativamente
pequefio y habitualmente la reduccién en la velocidad de evaporacién no es
mayor del 20%.

La velocidad de secado estd determinada por la velocidad de difusion del
vapor a través de la pelicula gaseosa que recubre la superficie del secado
hacia la corriente de gas, y una vez alcanzado el equilibrio, con la presencia
de una cantidad relativamente grande de gas de secado, las condiciones son
aproximadamente las que definen la temperatura de bulbo himedo.

Cualquier punto de la superficie tiende entonces a adquirir la temperatura del
bulbo humedo correspondiente a la temperatura, humedad y cantidad del gas
de secado. Si la cantidad de gas y sus caracteristicas en el punto dado
permanecen constantes, la temperatura superficial o de bulbo himedo

también es constante.

De acuerdo con ello la presion parcial y humedad en la superficie es también
la presion parcial de saturacion y la humedad de saturacion a la temperatura

de bulbo himedo.

o Temperatura de bulbo seco (tbs)

Es la temperatura que marca un termometro cuando se lo expone al aire

ambiente, siendo éste una mezcla de aire y vapor de agua.
o Punto de rocio o temperatura de saturacion

El punto de rocio o temperatura de rocio es la temperatura a la que empieza a
condensarse el vapor de agua contenido en el aire, produciendo rocio, neblina

0, en caso de que la temperatura sea lo suficientemente baja, escarcha.


http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_de_agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Aire
http://es.wikipedia.org/wiki/Roc%C3%ADo_%28fen%C3%B3meno_f%C3%ADsico%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Niebla
http://es.wikipedia.org/wiki/Escarcha

o Humedad de un sélido
Es el peso de agua que acompafia a la unidad de peso de sélido seco.
o Humedad de equilibrio.

Es la humedad alcanzada por un sélido en equilibrio con una masa de aire a
una determinada temperatura y humedad. También, es el limite de humedad
que puede alcanzar un solido en contacto con una masa de aire. Si la humedad
del sélido es mayor que la humedad de equilibrio, el solido se seca; si es
menor, el sélido capta agua hasta la humedad de equilibrio.

° Humedad libre.

Es el exceso de humedad de un solido, respecto a la humedad de equilibrio,
en contacto con una determinada masa de aire. Es la humedad que puede
perder un solido después de un contacto prolongado con el aire.

o Humedad ligada.

Es la humedad de equilibrio de un sélido en contacto con una masa de aire de
humedad relativa del 100 %. También, la humedad minima necesaria para

que el solido deje de comportarse como higroscépico.

o Humedad desligada.

Es la diferencia entre la humedad del solido y la humedad ligada, 6 la
humedad libre del sélido en contacto con aire saturado. El s6lido se comporta

como s6lido humedo.
1.4.3. ATMOSFERA DE SECADO

Entre todos los procesos que se aplican para el secado demanda mayor
consumo energético, como se sabe la energia es un producto caro. El agua
debe evaporarse para que los pellets disminuyan la cantidad de humedad a

niveles que posibiliten el almacenamiento seguro.

El exceso de humedad luego se realizar el proceso de formulacion del pellets

es una de las causas principales de la alta proliferacién de micro organismos



1.5.
SECADO

Los factores que intervienen en el proceso se los denominan a los que sin estar
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haciendo que el producto pierda sus propiedades, de ahi el objetivo inmediato
después de la formacién del pellets seré lograr el contenido de humedad.

En general lo pellets vienen de un proceso de formacion en el cual es
inyectado vapor lo que hace que tenga un alto contenido de humedad,
haciendo indispensable continuar con el proceso de secado para reducir la
humedad.

En si el pellet un una nueva forma de presentacion del balanceado para
animales, lo que le hace mas comercial, sin embargo para la conservacién es
necesario que la cantidad de humedad sea mantenida dentro de ciertos
limites. El aporte calorico puede ser realizado mediante diferentes

mecanismos de transferencia de calor:

o Por conduccidn: Esta se realiza entre una superficie caliente que esta

en contacto con el producto a secar

o Por conveccion: Este se realiza entre el producto y un medio de

calentamiento.

o Por radiacion: Esta es producida cuando existe una generacion
interna de calor en el producto debida a la exposicion de éste a rayos

infrarrojos, microondas o calentamiento dieléctrico.

En todos los casos es necesario llevar el producto a la temperatura de

ebullicion del agua.

FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE

directamente relacionados intervienen directamente sobre la eficacia del secado

1.5.1. TEMPERATURA DEL AIRE

Cuanto mayor sea la temperatura mayor serd la velocidad de secado. Al
hablar de este parametro no sélo nos referimos a la temperatura ambiente sino

también a la del soporte y a la del entorno del sistema.



1.5.2. CONTENIDO DE HUMEDAD EN LOS GRANOS

Para saber hasta cuando secar un producto hay que tomar en cuenta que el
material, contienen en su masa total una cantidad de agua y una cantidad de

materia seca.
1.5.3. TEMPERATURA SUPERFICIAL

Es la temperatura de la superficie de la especie a secar. Esta temperatura en el
secado y en sistemas considerados como aire-agua se lo considera igual a la

temperatura de bulbo himedo del aire.
1.5.4. VELOCIDAD DEL AIRE

Otro factor muy importante es la velocidad con la que ingrese el aire caliente,
ya que de esta también dependera el tiempo de secado, el menos tiempo de

exposicion, es decir, mayor velocidad, disminuye la eficacia del secado.
1.5.5. TEMPERATURA DE SECADO

En el secado de productos es importante realizar el estudio de los elementos
que componen estos productos y su comportamiento a diferentes temperaturas
para poder determinar la temperatura maxima admisible para el secado sin

que ésta afecte en una mayor parte a sus componentes.
1.5.6. CURVAS DE SECADO

Son curvas construidas a partir de datos experimentales que dan informacion

sobre la velocidad de secado de un alimento bajo determinadas condiciones.

Se obtienen preferiblemente en un equipo que reproduzca lo mas fielmente
posible el equipo de proceso usando condiciones de aire que se asemejen a las

gue se usan en el mismo.
La informacidn obtenida de estas curvas es Util para propositos de:

e Estimar el tamafio del secador
e Establecer las condiciones de operacién

e Calcular, estimar o aun predecir el tiempo de secado
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1.6. CLASIFICACION DE LOS SECADORES
Se puede ver como existen varios métodos de secado, es importante notar que
hay variaciones muy particulares en cada método, que se encuentra al estudiar

uno en particular.

A continuacion se ha realizado la siguiente clasificacion de los secadores segun

el tipo de produccion.



Diagrama 1. Clasificacion de los secadores segun su tipo de produccién
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Fuente: Nonhebel G “El secado de solidos en la industria Quimica” Espafia Ed. Reverté. 1979
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En nuestro caso de estudio en particular nos encargaremos de estudiar mas
afondo los secadores rotatorios, siendo este tipo planteado en el anteproyecto a
estudiar, para realizar la eleccion correcta dependiendo de nuestras necesidades.

1.6.1. Secadores Rotatorios

Los secadores rotatorios al usados en su mayoria para productos que no sean

fragiles sensibles al calor, es por ello que son los mas usados en la industria.

Consta de una coraza cilindrica, usualmente construida de plancha de acero,
dentro de la cual el material a secar ingresa por un lado y se descarga ‘seco’
del otro, ya que poseen una cierta inclinacion que hace el desalojo més facil.
También consta de una configuracion de aletas que levantan el material para
secarlo como cascada. Diversos fabricantes de secadores tienen su propio
disefio patentado de aletas, aunque ya existen diversos graficos en donde se

observan dichas configuraciones. El Secado puede ser directo o indirecto:

1.6.1.1. Secado Directo
En este los gases calientes estdn en flujo paralelo o contraflujo con

respecto al sentido de direccion del material. La transferencia de calor es

por conveccion.

Figura 4. Partes de la coraza de un secador Rotatorio directo (CE

RaymondvBarlletSnowCo.)

Selo de friccidn

Engranje de Transmision

Bolpeador Selo de Tolva

Cabezal de
entrada

Neta en sspiral
Arilo de soparte |
Uridad de monta ds

rodos Urida de Mortaje de
Motor

Uridad da montaf de Tescargs
rados

Fuente: Secador Rotatorio, http://spanish.alibaba.com/product-gs/rotary-dryer-
with-is09001-2008-295763545.html



Figura 5. Parte interna de un secador Rotatorio directo (CE

RaymondvBarlletSnowCo.)

Fuente: Hardinge Co, Secador de aire caliente
Secador Rotatorio Directo en flujo paralelo

En este tipo de secador el material a secar avanza paralelamente a los
gases y se lo utiliza principalmente para minerales, fertilizantes, pulpa de
remolacha, los concentrados de flotacion, el carbon / coque, fosfatos,

alimentos para animales, el germen, como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Secador Rotatorio en flujo paralelo
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Fuente: Carlos Eduardo Orrego, Procesamiento de Alimentos
Secador Rotatorio Directo en Contraflujo

El material a secar avanza en sentido opuesto al de los gases y se lo
utiliza principalmente para el gel de silice, el azlcar, sales quimicas y
cristalinas productos (gama baja temperatura) de nitrato de amonio,

minerales, pigmentos, la eliminacion de los reactivos de flotacion.
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Figura 7. Secador Rotatorio Directo en Contraflujo
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Fuente: Carlos Eduardo Orrego, Procesamiento de Alimentos

La decision de disefiar para un flujo en paralelo depende de los siguientes

factores:

e Sensibilidad al calor por parte del producto.

e Contribucion al efecto de arrastre de la velocidad de flujo.
e Bajo contenido de humedad de los polvos de solido.

En operacion en contraflujo, la diferencia de temperatura (gas - sélido) en
la salida del secador es minima, por lo que el material debera llegar casi
a la misma temperatura del gas de salida. A su favor la operacion en
contraflujo asegura una distribucién mas uniforme de la diferencia de
temperatura. Consecuentemente, la eficiencia en el secador es

maximizada. Para operar en contraflujo se debe tener en cuenta:

Compatibilidad del producto con altas temperaturas.

Inhibicidn del efecto de arrastre producto de la velocidad de flujo.

Mal control de la temperatura del producto final.

Arrastres de particulas himedas.

En resumen si el material resiste altas temperaturas se usara contraflujo,
de no ser asi la operacion en paralelo es la mas aceptable aunque se

sacrifique un poco de la eficiencia térmica.



1.6.1.2. Secado Indirecto
Se obtiene mediante un intercambiador de calor de uno o méas corazas en

el cual el calor es transferido por conduccion hacia el material secar. Los
gases producidos nunca estdn en contacto con el material. Como se

muestra en la figura 8.

Figura 8. Secador Rotatorio Indirecto

Fuente: Allgaier, Secador de tambor indirecto
http://www.directindustry.es/prod/allgaier/secadores-de-tambor-indirectos-
13878-805207.html

Secador Tipo Louvre

Los secadores Rotatorios Tipo Louvre disminuyen el estancamiento de los

productos por la forma en que el material se mueve dentro de la secadora.

En un secador de este tipo el secado se realiza haciendo pasar el material
procesado a través de un cilindro giratorio horizontal, instalado en el
interior con una serie de aletas o persianas de modo que el secado por aire
pasa a través de un lecho mévil del material a ser secado. La rotacion del
tambor imparte una accién mévil a la cama, en la cual material entra en
contacto con el aire de secado sin levantarse a traves de la corriente de
aire de secado, lo cual es su diferencia principal con un secador Rotatorio

directo normal.

Debido a este contacto intimo entre el material y la eficiencia de secado
del aire de la secadora rotativa del Louvre es significativamente mayor
que la que alcanzan normalmente con secador convencional en cascada

Rotatorio.
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Secador Rotatorio de Malla

Consta principalmente de una coraza cilindrica fija, dentro de ella gira una
malla de forma tubular donde se encuentra el producto a secar. El aire
caliente entra a un plenum para ser detectado hacia la malla logrando asi
una mejor distribucion de temperatura y mayor eficiencia de secado. Por
lo general es més efectivo cuando la relacion longitud sobre didmetro es

pequefia.

Las paredes del plenum son hechas de planchas de acero recubiertas con
aislamiento de lana de vidrio con excepcion del piso que contiene ladrillos

refractarios.

El avance del material dentro de la malla no lo ocasiona la velocidad del

gas y dependerd mas de la inclinacion y de la configuracion de las aletas.

Figura 9. Esquema de las partes principales que conforman del secador rotatorio de

malla (Seccion transversal)

nién con brida- pernos

leflectores de alre superlore levadores As1

Coraza cllindrlca 1 Jo uko AT Ced 40 17

/Soporte de Rodillos
Rodamlentas de

alta temperatura

alle. rotetoria mesh 45 rolade—"" |

Deflectores de alre Inferlores—1 | | ———3cparte metdlica

Fuente: Secador de malla, http://spanish.alibaba.com/product-gs/rotary-dryer-
with.html

1.7. SELECCION DE ALTERNATIVAS
1.7.1.  ANALISIS DE ALTERNATIVAS EXISTENTES

De acuerdo a la necesidad requerida del secador, tenemos que dar una

solucién para poder realizar la actividad de secado de pellets.



1.7.2. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS.

En el estudio de alternativas se analizaran los equipos convenientes para el

objetivo planteado.

1.7.2.1. Alternativa A. Secador rotatorio de flujo paralelo

Descripcion

El secador rotatorio gira en torno a su eje longitudinal con una velocidad
de acuerdo al producto a tratar y el tamafio del cilindro, el producto
haimedo ingresa dentro del cilindro por medio de un transportador en el
cual es secado por los gases calientes que son obtenidos por diferentes
medios de calentamiento como: combustion, resistencia eléctrica, vapor
sobrecalentado, etc. El gas desecado puede ser introducido en el cilindro

en el mismo sentido de circulacion del producto o en sentido contrario.

El secado se produce por la energia entregada de los gases al producto y
por el arrastre de vapor extraido, para luego obtener el material seco por

la tova de salida.

En la figura 10 se muestra un esquema del secador rotatorio con flujo de

aire

Figura 10. Secador de tambor con flujo de aire

Autor: Diana Chamorro
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Caracteristicas

e Procesos de secado a gran escala ton/hora
e Proceso continuo

e Contacto directo

e Transferencia de calor por conveccién

e Fuente de calentamiento alternativa
Ventajas

e Gran produccion de secado ton/hora

e Facil desplazamiento del producto

e Secado rapido por mejores coeficientes de transferencia de calor
(conveccion)

e Producto seco mas homogeneo que en el de bandejas
Desventajas

e Requerimientos de espacio fisico considerables.
e Mayor costo de mantenimiento que un secador de lecho fluido.
e Mayor control en la velocidad de alimentacion y giro del cilindro.

e Alto consumo energético

1.7.3. ALTERNATIVA B: SECADOR CONTINUO DE
TUNEL.

Descripcion

Este tipo de secador, son muy comunes en el secado de solidos. Pueden
configurarse en paralelo y contra corriente siendo la primera la mas suave
para el producto mientras que, en la segunda, el contacto del aire mas caliente

con el producto seco propicia el endurecimiento de su superficie.

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

ella. El proceso es entonces semi continuo.



Figura 11. Secador continuo de tanel
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Fuente: Diana Chamorro
Ventajas

e Materiales faciles de encontrar en el mercado.
e Bajo costo energético.
e Simplicidad tecnoldgica.

e Fécil operacion.
Desventajas

e Longitudes muy largas

e Costo relativo alto

Para la seleccion de la alternativa adecuada que cumpla con los objetivos
especificados en este proyecto, se emplea el Método ordinal corregido de

criterios ponderados’.

Este método se basa en unas tablas donde cada criterio se confronta con los

restantes criterios y se asignan los valores siguientes:

e 1 Sielcriterio de las filas es superior (0 mejor; >) que el de las columnas

e 0,5 Si el criterio de las filas es equivalente ( =) al de las columnas

L carles Riba, Disefio Concurrente, P. 57
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e 0 Sielcriterio de las filas es inferior (0 peor; <) que el de las columnas

Luego, para cada criterio, se suman los valores asignados en relacién a los
restantes criterios, al que se le afiade una unidad (para evitar que el criterio o
solucion menos favorable tenga una valoracion nula); después, en otra
columna se calculan los valores ponderados para cada criterio. Finalmente, la
evaluacion total para cada solucion resulta de la suma de productos de sus
pesos especificos por el del respectivo criterio.

En la construccion del secador de pellets, las soluciones o alternativas se
presentan en la tabla 1 Alternativas del secador.

Tabla 1. Alternativas del secador

CcODIGO ALTERNATIVA
A. SECADOR ROTATORIO DE FLUJO PARALELO
B. SECADOR CONTINUO DE TUNEL

Autor: Diana Chamorro

1.7.4. FACTORES PARA LA EVALUACION DE LA
ALTERNATIVA

Para evaluar las alternativas anteriormente propuestas se toman en cuenta
varios criterios que sean tomados en base a los objetivos de este proyecto y

los secadores mas usados en las industrias.

Tabla 2. Criterios de evaluacion

CRITERIOS

Costos

Facilidad de construccion y montaje

Facilidad de mantenimiento

Facilidad de operacion
Versatilidad

Seguridad

Autor: Diana Chamorro



Costo

La méaquina estd dirigida a la pequefia industria, por lo que el costo de
construccién es uno de los criterios mas importantes a tomarse en cuenta.

Para saber el costo total de la maquina, se toma en cuenta.

e Elcosto de los materiales a emplearse en la construccion del secador
e El costo de alquiler de la maquinaria a emplearse durante su construccién
y montaje que se lo realiza de acuerdo a los valores que estan vigentes

actualmente en el mercado.
Facilidad de construccion y montaje

Es importante ya que el valor final de la maquina difiere tomando en cuenta
la existencia de piezas complejas o sencillas de rapida construccion, la

utilizacion de herramientas sofisticadas y mano de obra calificada.
Facilidad de mantenimiento
La evaluacion se realiza en base las siguientes condiciones:

e La utilizacion de herramientas de facil adquisicion.
e Facilidad de montaje y desmontaje para el mantenimiento.

e Facilidad de adquisicion de repuesto en el mercado nacional.
Facilidad de operacion

Se evalla la operacion que presenta la maquina, de esta manera se garantiza

el buen uso de la misma y por ende el alargamiento de su vida util.
Versatilidad

Se evalla la versatilidad que presenta la maquina, este criterio es importante

debido a que la maquina esta dirigida a la pequefia industria.

Seguridad Se evalla la capacidad que tenga la maquina para brindar las

condiciones adecuadas de operacion y bienestar al operario.
1.7.5. EVALUACION DE ALTERNATIVAS

En la tabla 3 se procede a la evaluacion del peso especifico de cada criterio.



Tabla 3. Criterios de evaluacion
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Costo > Facilidad de construccion > Facilidad de operacion = Mantenimiento > Versatilidad = Seguridad

o Facilidad de [Facilidad de o . _ Y +|PESO
Criterio Costo . . Mantenimiento | Versatilidad | Seguridad
construccién operacion 1 PONDERADO
Costo 1 1 1 1 1 6 0.272
Facilidad de
B 0 1 1 1 1 5 0.227
construccién
Facilidad de
B 0 0 0.5 1 1 3.5 0.159
operacion
Mantenimiento 0 0 0.5 1 1 3.5 0.159
Versatilidad 0 0 0 0 0.5 1.5 0.068
Seguridad 0 0 0 0 0.5 1.5 0.068
TOTAL |21 1

Fuente: Diana Chamorro




Luego de haber realizado la evaluacion del peso especifico de cada criterio se
procede a la evaluacidn de los pesos especificos delos criterios en las distintas
alternativas, en las siguientes tabas.

Tabla 4. Evaluacion del peso especifico del criterio Costo

SOLUCION A > SOLUCION B
Costo Solucién A [SoluciéonB Y. +1 Ponderada
Solucion A 1 2 0.667
SolucionB | 0 1 0.333
TOTAL 3 1

Autor: Diana Chamorro

Tabla 5. Evaluacion del peso especifico del criterio Facilidad de construccion

SOLUCION A > SOLUCION B

Facilidad de construccion |Solucion A |SoluciéonB |Y,+1 |Ponderada

Solucion A 1 2 0.667

Solucion B 0 1 0.333
TOTAL 3 1

Autor: Diana Chamorro

Tabla 6. Evaluacion del peso especifico del criterio Facilidad de operacién

SOLUCION A =SOLUCION B

Facilidad de operacion |Solucion A |SoluciéonB Y +1 Ponderada

Solucion A 0.5 1.5 0.5

Solucion B 0.5 1.5 0.5
TOTAL 3 1

Autor: Diana Chamorro




Tabla 7. Evaluacion del peso especifico del criterio Mantenimiento

SOLUCION A > SOLUCION B
Mantenimiento |[Solucion A |[SolucionB | +1 [Ponderada
Solucion A 1 2 0.667
Solucion B 0 1 0.333

TOTAL 3 1

Autor: Diana Chamorro

Tabla 8. Evaluacion del peso especifico del criterio Versatilidad

SOLUCION A =SOLUCION B

Versatilidad |Solucion A |SoluciéonB |, +1 |Ponderada

Solucion A 0.5 15 0.5
Solucion B 0.5 15 0.5
TOTAL 3 1

Autor: Diana Chamorro

Tabla 9. Evaluacion del peso especifico del criterio Seguridad

SOLUCION A > SOLUCION B

Seguridad |Solucion A |SolucionB | +1 Ponderada

Solucion A 0.5 15 0.5
Solucion B | 0.5 15 0.5
TOTAL 3 1

Autor: Diana Chamorro



Tabla 10. Evaluacion de las alternativas.

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Criterio

Costo F. de F. de Mantenimiento | Versatilidad | Seguridad 5 Prioridad
Construccion | operacion
Solucién | 0.1814 0.1514 0.0795 0.1060 0.034 0.034 0,586 1
A
Solucion | 0.0905 0.0755 0.0795 0.0529 0.034 0.034 0,366 2
B

Autor: Diana Chamorro

1.7.6. RESULTADOS DEL ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Al culminar con todos los pasos previos al método ordinal corregido de

criterios ponderados se llega a la conclusion, que en base a los datos

mostrados en la tabla 10, que la mejor alternativa para cubrir los

requerimientos es el secador rotatorio, para su debida operacion se realiza el

control con un PLC.
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CAPITULO I
DISENO DEL SECADOR DE PELLETS
2.1. DISENO MECANICO DEL SECADOR
2.1.1. DETALLE DEL PROCESO DE SECADO

El secado se produce por la energia entregada de los gases al producto y por
el arrastre de vapor extraido, para luego obtener el material seco.

Para el dimensionamiento de los sistemas que conforman el secador se los

divide en:

Camara de secado

Aislante térmico

e Sistema motriz

e Sistema de control

e Estructura mecanica

e Sistema térmico

A continuacion se hace un estudio de cada uno de los elementos mecanicos a

seleccionar o dimensionar.
2.1.2. CALCULOS PRELIMINARES DE DISENO

Se refiere a calculos preliminares, a todos aquellos que se debe realizar para

la obtencidn de todos los datos requeridos para el balance de energia.
Los célculos preliminares son:
Calculo de humedad en base seca

Se conoce la humedad en base seca en la entrada y salida del secador, ya que
es mas practica y es la mas usada. Se la puede calcular mediante formulas

directas o bajo el siguiente andlisis que brinda un mejor entendimiento:

Si se tiene 100 kg de pellets a 70% humedad en base hiimeda, entonces se

puede descomponerlo asi:



70 kg. De Agua

\ 30 kg de producto seco

La humedad en base seca Hys se puede hallar aplicando la ecuacion 5,

100 kg de pellets

entonces se tiene:

H _my 70_X
bs T m, ~ 30 !
X, = 2,33

Se hace el mismo andlisis para la salida con una humedad en base seca del

12%, se tiene:

/ 12 kg de agua

100 kg de pellets
\ 88 kg de producto seco

La humedad en base seca a la salida Hy,, aplicando la ecuacion 5:

_m, 12
Hbs_ms_ 88

Hys = 0.136 = X,
2.1.3. PARAMETROS PARA EL DIMENSIONAMIENTO
DEL SECADOR

Los parametros para el dimensionamiento se los obtienen en base a las
especificaciones, necesidades y demas items desarrollados en la teoria
expuesta anteriormente.

2.1.3.1. Parametros para disefio mecéanico

De donde se tiene:

e Capacidad promedio = 16000 kg/mes
e Humedad de entrada del pellet = 2,33 kg agua/kg producto
e Humedad a la salida del pellet = 0,1363 kg agua/kg producto



33

e Temperatura maxima del aire de secado = 100°C = 212°F

e Densidad del aire = 1 kg/m?
e Capacidad caldrica del aire Cpgire = 0,24 ZL: = 1,005 ’;—]K
e Temperatura de bulbo himedo = 18°C = 64,4 °F

2.1.4. DIMENSIONAMIENTO DEL SECADOR
ROTATORIO

Para encontrar el flujo promedio del producto por hora se considera que al

mes se trabajan 4 semanas los 5 dias y por 8 horas diarias.

i 16000 kg 1mes
= *
Mp mes 4 x5 x8horas

k
i, = 100 [Tg]

El dimensionamiento del cilindro de secado se lo realiza tomando en cuenta
las condiciones extremas, es decir que en cualquier instante el cilindro

contiene toda la capacidad nominal de 100 [kg].

Debido a que la maquina seca en forma continua, esta no da lugar a llegar a

las condiciones extremas.

Las dimensiones del cilindro de secado estdn en funcion directa de la
capacidad o cantidad de producto a tratar. Para permitir que exista un
acelerado tratamiento sera indispensable tener un volumen del cilindro de

secado mayor a la ocupada por el producto.

El volumen que ocupa el pellet es igual a la relacion de su masa por la

densidad del pellet, es decir:

m

= Ecuacion: 10
dpellet

Donde:
m: Masa del pellet [kg]
dpellet: Densidad del pellet = 650 [kg/m3]

V: Volumen nominal



_ 100kg
~ 650kg/m3

V =0,1538[m3]
Como el volumen de la cdmara de secado es cilindrico tenemos.

mD2L
4

Para una adecuada seleccion de estos secadores se recomienda

L—4 152
p=%a

Tabla 11. Diametro y longitud que cumplen los requerimientos de produccion

VOLUMEN
(m®  |DIAMETRO (m) |[LONGITUD(m)| L/D

0,00392699 0,1 05 5
0,03141593 0,2 1 5
0,10602875 03 15 5
0,25132741 04 2 5
0,49087385 05 2,5 5
0,84823002 0,6 3 5

Autor: Diana Chamorro

De la tabla anterior tenemos el diametro y la longitud necesarios para nuestra
produccidn, ademas la fraccidn de relacion entre la longitud y el diametro esta

dentro del rango establecido.

? Bioenergy international Polonia, http: // www.amatex.es/pdf/amatex_en _%20bioenergy.pdf
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Se decide desarrollar el cilindro del secador con un diametro de 0,38m ya que
en el mercado se encuentra planchas desde 1,22m X 2,44m y no justifica
emplear dos planchas para aumentar 2cm en el perimetro del cilindro.

D =0,38m
L=2m

2.1.5. TIEMPO DE RETENCION?®

El tiempo de retencion del sélido en el secador debe ser igual al tiempo
requerido de secado si el sélido va a salir al contenido con la humedad
requerida. En la realidad se reconoce que el tiempo de retencion de cada
particula puede diferir apreciablemente del tiempo de retencion calculado,
esto puede hacer que la cantidad de producto no sea uniforme.

El tiempo de retencion se calcula con la ecuacion (11), en base al volumen
ocupado por el solido en todo momento la cual depende de la fraccion f de

llenado que se utiliza usualmente en estos secadores de 10% a 15%.
Por lo que 0 mas conveniente se tiene:

Didmetro = 0,38 m

Longitud = 2m

60+T*D2xLxf*8
t=——"7———"F]

mim] Ecuacion: 11
4xmp

Donde:

kg

mp: Flujo mésico del producto en 100 [h

D: Diametro del cilindro 0,388[m]

L: Longitud del cilindro 2 [m]

0, Densidad del pellet, 650 [%]

*NONHEBEL G.; El Secado de Sélidos en la Industria Quimica; Reverté; Barcelona; pag. 237



f: Fraccion de llenado del 10%

t_60*1t*0,382*2*0,10*650

4100 min]

t = 8,846[min]

2.1.6. ANGULO DE INCLINACION Y ROTACION DEL
CILINDRO

Con lo anteriormente descrito y con la ecuacién 12 que incorpora los
parametros principales anteriormente mencionados, se puede encontrar el
tiempo de permanencia adecuado para que el pellet llegue hasta la humedad
requerida.

L

= sr L q0d
~ N.D.tan® Ecuacién: 12

t

Donde:

t:tiempo de permanencia del pellet[min]
N:Velocidad de giro del cilindro de secado[rpm]
0: Angulo de inclinacion|°]

En la tabla 12 se indica los diferentes valores que pueden tomar los

diferentes parametros.

Tabla 12. Tiempo de permanencia, &ngulo de inclinacién y velocidad de giro del

cilindro de secado.

Tiempo (min) RPM 0
15 2.158
8,846 16 2.023
17 1.904

* Handbook of Industrial Drying; Mujumdar Arun, MarcelDekker Inc.New York, 1995, PP. 171,175
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‘ 18 ‘ 1.799 ‘
19 1.704
21 1.542

Autor: Diana Chamorro

Para continuar con el disefio de la tabla anterior se toma los siguientes datos.
N: 20[rpm]

0:1,079°

2.1.7.  SELECCION DEL ESPESOR DEL CILINDRO

El material seleccionado al tratarse de un proceso consecutivo en el cual las
anteriores maquinas estan hechas de hierro fundido o dulce, se decide realizar
el secador del material SAE 36, el cual tiene las siguientes propiedades

mecanicas.

Para seleccionar el espesor 0ptimo se tiene en cuenta lo siguiente.

Resistencia de fluencia: sy, = 393,3 [MPa] = 4010,4 [;(ng 5

Esfuerzo Gltimo: s, = 292,2[MPa] = 2979,5 ;(ng] :

La presion que soporta el cilindro en su interior estd dada por la siguiente

formula:

Ecuacion: 13

> http://www.es.scribd.com/doc/44500095/Existen-Dos-Formas-de-ldentificar-Los-Aceros


http://www.es.scribd.com/doc/44500095/Existen-Dos-Formas-de-Identificar-Los-Aceros

Donde:
P: Presion que ejerce el pellet sobre las paredes del cilindro, Kg/mm2
P, Peso del pellet, Kg
Apetiet: Area comprendida por el pellet en el interior del cilindro.
Para calcular el area se emplea la siguiente formula:

A=mnD.L Ecuacion: 14
A = 2,386 m?

100kg

=———-=4191%103k 2
23860cmz 1191+ 107 kg/em
Tomando al cilindro como de pared delgada, entonces los esfuerzos a los que

esta sometido son los siguientes:

P+D y
Otra = 5o Ecuacion: 15

P+D
4%t

Olon Ecuacion 16

Donde:

owrq: Esfuerzo circunferencial o de aro, [kg/cm?]

01on: Esfuerzo longitudinal,[kg/cm?]

D: Diametro interior del cilindro, [mm]

P: Presion que ejerce el pelet sobre las paredes del cilindro, [kg/cm?]
t: Espesor del material

Si se considera que el espesor del material de 2 [mm] para la camara de

secado los esfuerzos son los siguientes.

4,191 % 1073 % 38
Gtra = 2 * 0 2

K
=(L398[—3%]
cm

U =Sy/Otra Ecuacion: 17
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Donde:
u: Factor de seguridad
u=4010,4/0,398 = 10072,436

4,191%1073%38 0 100 [ X8
Olon = 4+%02 - [cm_Z]

uw=2979,5/0,199 = 14966,498

Se puede observar que los esfuerzos son muy bajos y el material seleccionado

de 2[mm] de espesor sobrepasa cualquier requerimiento.

2.1.8. SELECCION DEL MOTOR DE GIRO DEL
CILINDRO

Para la seleccion del motor es necesario conocer la cantidad de inercia que
debe vencer para que produzca el momento adecuado y el cilindro de secado

gire.
La cantidad de inercia a vencer es la conformada por:

e Lainercia del eje del secador
e Lainercia de los volantes solidarios
e Lainercia de la pellet

e Lainercia del cilindro de secado

Para determinar el momento del cilindro de secado se emplea la ecuacién
IM =Xl *a Ecuacion: 18

Donde:

M:momento [N * m]

I: Inercia de todos los elementos del sistema [kg * m?]

a: Aceleraciéon angular [rad/s?]

La inercia total del sistema es la suma de todas las inercias de los diferentes

elementos del cilindro de secado.

il = Ieje + Icilindro + Ipellet + Ivolantes Ecuacion: 19



2.1.8.1. Inercia del eje
Para determinar la inercia del eje se emplea la ecuacion 18 y se asume que

el didmetro es 1 1/2 (in) de acero de transmision AISI 1018 que es mas

utilizado para este tipo de aplicaciones. Luego seré recalculado este valor.

I —_ nd4Le*pat
eje T 3

Ecuacion: 20’
Donde:

d: diametro asumido para el eje = 38,1[mm] = 381 * 10~3[m]
L.:longitud del eje, 2,50[mm] = 2,30[m]

pac: densidad del acero AISI 1018, = 7854 [kg/m3] ®

Ieje = 3,697 x 103 [kg. m?|

2.1.8.2. Inercia del cilindro de secado.

La inercia del cilindro se obtendra de la ecuacion 19 cuya geometria es un

tubo circular.

4 4
_ 7T"‘L"‘pSAE36*(dext_dint)

Icilindro = o4 Ecuacion: 2].9

Donde:

L:longitud del cilindro, 200mm = 2m

Psarse = densidad del acero SAE 36 = 7832[kg/m3]10
di,..:diametro externo del cilindro de secado: 0,384mm = 0,384m
d} .:diametro interno del cilindro de secado, 380mm = 0,38m
Remplazando en la ecuacidn 19 se tiene

Icitinaro = 0,685[kg. m?]

’ Meriam, Estatica, 2da. Edicién, P. 443

8 Incropera De Witt, Fundamentos de Transferencia de Calor, cuarta edicién, P. 827.

? Estatica, Meriam, 2da. Edicién, pag 443

oM. R. Valenzuela, Apuntes de transferencia de calor, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
Anexos Tabla A-1



2.1.8.3.
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Inercia de los volantes de la camara de secado

Tomando en cuenta que el cilindro de secado gira con el eje debe existir

sobre estos elementos volantes solidarios a este par de elementos como se

indica en la siguiente figura 12.

Figura 12. Colocacion de los volantes solidarios

19+

EOVLQ( 18

] — 1

S

;I— —

Autor: Diana Chamorro

145

Se coloca 3 volantes de los cuales la inercia es la siguiente:

Ivolantes =3 * (IHorq + Ibarra)

Donde:

Ecuacion: 22

Lyorq: inercia de la horquilla [kg m?]

lparrra: inercia de la barra [kg m?]

La inercia de la horquilla se tiene de la siguiente ecuacion:

I _ ”*Lhorq*pat*(dgxt_d?nt)
Horq = o4

1 Meriam, Estatica, 2da. Edicién, P. 443

Ecuacion: 23"



Donde:

Pat: Densidad acero transmision, AISI 1018, 7854[kg/m3]12
d.xt: Diametro externo de la horquilla, 60 [mm] = 0,06[m]
d;n: Didmetro interno de la horquilla, 38,1 [mm] = 0,0381 [m]
Lporq: Longitud de la horquilla, 43mm= 0,043m

Remplazando tenemos:

Iyorq = 1,80 x 107 *[kg.m?]

Por cada horquilla existen 4 barras solidarias al cilindro de secado por lo

que su inercia se calcula con la siguiente formula.

*TT* L wdd *TT* L 3xd? -2 1
Ji =4 % Pat barra*@parra + Pat barra barra Ecuacion: 24 3
barra 16 12

Donde:

Lparrq: LONgitud de la barra, 165mm =0,165m

Pac: Densidad acero de transmision AISI 1018, 7854 kg/m3
dparrq: Didmetro de la barra, 19mm=0,019m

Iparra = 0,0134 [kg.m?]

Remplazando en la ecuacion 20 se tiene:

Lyotantes = 3 * (1,799 * 10™* + 0,0134 )

Lotantes = 0,04094 [kg.m?]

2.1.8.4. Inercia del pellet en el interior del cilindro de secado
Las condiciones con las cuales se realiza los calculos son en los casos
extremos con la finalidad de encontrar un factor de seguridad que de un

buen funcionamiento y no existan fallas.

“Incropera De Witt, Fundamentos de Transferencia de Calor, cuarta edicion, P. 827.
3 Meriam, Estatica, 2da. Edicion, P. 443
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En este caso calcularemos cuando el cilindro este en reposo, ya que ahi el
motor requerird la mayor potencia, también se debe obtener la el volumen
ocupado por el pellet en el interior del cilindro de secado, como se indica

en la siguiente figura 13.

Figura 13: Ubicacion del pellet en el interior del secador

g
L

Autor: Diana Chamorro

Si se considera que solo el 40% del perimetro esta ocupado por el pellet, se

obtiene la ecuacion.

p=04=*m=*D; Ecuacion: 25
Donde:
p: perimetro ocupado por el pellet
D;:diametro interno del cilindro de secado, 380mm = 0,38m
De lo que se tiene:
p=0,477m

Teniendo calculado el perimetro se podra determinar el angulo alfa del

segmento circular mediante la ecuacion 24



*360 -
2p =22 Ecuacion: 26
T+Dint

B =72°=1,256 [rad]

Conociendo el &ngulo se pude determinar el momento de inercia del area

que ocupa el pellet con respecto al eje.

Este momento de inercia se denomina momento polar de inercia, y se

obtiene de la siguientes ecuaciones 26, 27 y 28

= Hy4. 15
h=ktl Ecuacion: 27
4
I, = = (B — senf + cosp + 2senp + cos) Ecuacion: 28
4
Iy = = (3B — 3senp * cosB + 2sen’B * cosp) Ecuacion: 29

Remplazando los valores se tiene que:
I, = 6,4 x10"*[m*]

Obteniendo el momento polar de inercia, se procede a calcular la inercia

que ocupa el pellet.
Ipentet = Ppeltet * L * Iy Ecuacion: 30
Por lo que la inercia del pellet es:
Ipeiier = 0, 832[kg/m?]
Para luego tener la sumatoria de las inercias se remplaza en la ecuacion 18
¥ =3,697 1073 + 0,6857 + 0,04049 + 0,831
Il = 1,562 [kg. m?]

Con la inercia total, se procede a desarrollar la ecuacion 17, con el objetivo

de encontrar el momento que realiza el motor sobre el eje. Sin duda se

" Hermann Jutz, Tablas para la industria metaldrgica, P. 41
!> Gere J. Mecénica de materiales, Apéndice C, P. 760
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debe considerar que por medio de la observacidén y experimentacion del
secado de pellets ocurren momentos de torsién opuestos al del motor.

Desarrollando la ecuacion 17 se tiene:
Mr—M, =Sl *«
Donde:
Mr: Momento de torsion que realiza el motor al eje, [Nm]
M,: Momento opuesto a causa del deslizamiento del pellet [Nm]
M, = m.g.Iinc Ecuacion: 31
Donde:
m: Masa del pellet, 100kg
Tine: Radio interno del cilindro de secado, 190mm=0,19m
g: Gravedad, 9,8 m/s
De lo que se tiene:
M, = 186,2[Nm]
Para calcular la aceleracidn angular se toma en cuenta las 20 rpm
20+t *2/60 = 2,094 rad/s
Aplicando la ecuacion 17 se tiene:
M; = 217,45[Nm]
De donde se tiene que la potencia tedrica del motor es de:
Protor = Mt * 1, Ecuacion: 32
Donde:
Protor: Potencia motor [W]
Mr: Momento torsor o par de torcion 217,45[Nm]
n,:Velocidad angular del cilindro de secado, 2,094[rad/s]

Por lo que se tiene:



P,owor = 455,42[W] 0 0,61[Hp]

En vista que en el mercado no se encuentra el motor de esta potencia se
toma un motor de 1HP trifasico ya que se requiere de esta alimentacion
por lo que serd comandado por un variador de frecuencia. De aqui en

adelante se tomara esta potencia para los siguientes calculos.

2.19. DISENO DEL EJE DE TRANSMISION DEL
CILINDRO DE SECADO

Para el secador planteado se tiene que en el eje de trasmision se encuentra

sometido a torsion constante y a flexion alternante.

Para obtener las dimensiones del eje se empleara el método de
SODERBERG, ya que este procedimiento se emplea para dimensionar un
elemento de maquina, el cual debe soportar un esfuerzo constante, y un

alternante.

Se inicia realizando el diagrama de cuerpo libre, para determinar las cargas

gue actuan sobre el eje, como se indica en la figura 14.

Figura 14: Diagrama de cuerpo libre del eje

P Mt
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| | iy
4’:O,30 M= Zm 0,30 m D,'i) m
RA

RD FM

Autor: Diana Chamorro
Donde:

R,:Carga sobre el rodamiento A, [N]
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Rp:Carga sobre el rodamiento D, [N]

M;:Momento torsor, [Nm]

T:Tension transmitida por el motor, [N]

p: Peso del cilindro de secado y pellet distribuido por unidad de longitud [N /m]

Tomando en cuenta que la carga del pellet se distribuye de forma uniforme el

peso de este como el cilindro de secado esta dado por la siguiente ecuacion:
P = Ppellet * Acil + pr Ecuacion: 33

Donde:

Ppeter: Densidad del pellet,[ 650 kg/m?]

A:Area transversal del cilindro de secado, 0,004

P,: Peso del pellet, [100kg]

L : Longitud del cilindro de secado, 200mm, [2m]

100 kg
P = 650 % 0,0003 + —— = 50,204— = 492,001[N/m]

Por lo que el peso total de la camara de secado es:
Pr = 492,001Nm * 2m = 984,002 N
Por lo que el momento torsor se determina mediante la ecuacion 31.

M., — Pitotor _ 745,699
™™ n, 7 2,094

= 356,112[N.m]

Para la transmision de potencia se lo realiza por medio de una cadena por lo

que se tiene.

_ M

HP- 16
=2 Ecuacion: 34

'® Robert Mott, Disefio de elementos de maquina pag. 289



Donde:

T: Tension transmitida al eje

M,: Momento torsor en el eje, 356,112 N

d: Diametro del pifion conducido 0,1905m, 7,5 in

T=3738,711N

Para hallar las reacciones R, ¥ R se realiza la sumatoria de momentos.

Con la ayuda de Inventor tenemos los siguientes diagramas del eje:

Figura 15. Diagramas de fuerza cortante en el eje

Cargas sobre el eje

5000

92.52
4

000 / ~
3000
2000 // ——Lmm]
1000 A

15 2015 2030 2040

Autor: Diana Chamorro
XMA =0
XMA = 1.15 *984.002 — RB * 2.30 + 3738 * 240
Rg =4392,52N
XMB =0
XMA = 3738 * 10 + 984.002 * 1.15 — RA * 240
R, = 654,522N

Figura 16. Diagramas de momento flector en el eje
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Autor: Diana Chamorro

Como se puede apreciar en la graficas anteriores obtenidas con la ayuda de

programa Inventor 2010, el momento flector maximo es de:
M,,.x = 709.6 [N.m]

Conociendo las cargas a la que esta sometido el eje de transmision, se debe
seleccionar eje hipotético que existe en el mercado y que cumpla los

requerimientos.

Acero de transmision: SAE 1018 laminado en frio
deje = 38,1 [mm] = 1,5 [pulg] Eje hipotético
Sy = 32 [Kpsi] = 220.63 [MPa]

Sut = 58[Kpsi] = 400 [MPa]

Con estos datos, se calcula el esfuerzo por flexion:

MmaxC .
Oy = % Ecuacion 35

Ecuacion 36*

Donde:

M,.x: Momento flector maximo, 1402,46[N. m]

Y Gere J., Mecanica de materiales, Apéndice C, pag. 760.



deje: Didmetro del eje, 38 [mm] = 0,0381[m].
C:Distancia al eje neutro eje/2, 19[mm]=0,019[m]
I: Momento de Inercia, [m4].
I1=1,034+10""[m*]

oy = 130,66MPa

Este esfuerzo de flexion varia de compresion a tension y viceversa, en el
transcurso de que el eje gira, es decir es un esfuerzo sinusoidal con inversion

completa, por lo que se tiene

on =0
Para calcular el esfuerzo por torsion usaremos la siguiente formula:

Mrde; iy
Tax = % Ecuacion 37%

Ecuacion 38

Donde:

Mr:Momento torsor, 508,661[N. m]

deje: Diametro del eje, 38,1 [mm] = 0,0381[m].

J:Momento polar de inercia, m*

] =2,068 1077 [m*]

Tmax = 65,586[MPa]

El esfuerzo torsional es constante en el tiempo, por lo tanto:

7, =0

'8 Robert Mott, Disefio de elementos de maquinas, Segunda edicidén, PP. 68,78,149.
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La resistencia por durabilidad de un material es su capacidad para soportar
cargas que generen fatiga, y si el nimero de ciclos es infinito, al nivel de

carga se le asigna la deformacion limite de durabilidad.*

Por lo que el eje se disefia por resistencia a la durabilidad, para lo cual se

emplea la siguiente ecuacion.
sl = 85,CsCpp Cst Ecuacion 39%°
Donde:
sy: Resistencia por durabilidad
S,: resistencia por durabilidad modificada
Cs: factor tamafio
Cy,: Factor mateiral
Cst: Factor tipo de tension

Para hallar la resistencia por durabilidad modificada se emplea la figura 5-9
que es de 220MPa = 32Kpsi

Para el factor tamafio se tiene
C; =09
El factor material se tiene para acero fundido.
Cn=08
Disefiando para el tipo de tensidn se tiene
Cs = 0,58
Que es cuando el eje a esta sometido esfuerzo de corte por torsion
Sy, = 220MPa 0,9 0,8 * 0,58

Sn =91,872MPa

2% Robert Mott, Disefio de elementos de maquinas, Segunda edicién, PP. 145,149.
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n= Ecuacion: 40%

3 (Z‘ta ) ZTm)2+(0'a ) cm)z
Se ' Sy Se ' Sy

Remplazando los valores se tiene:

n=149

Por lo que se decide construir este eje, ya que cumple con muestras

necesidades de disefio.
2.1.10. SELECCION DE LOS RODAMIENTOS

Para determinar el rodamiento en una determinada aplicacion, se debe tomar
en cuenta la capacidad de carga a la que va estar sometido, la cual tendra que
ser comparada con las cargas que va a soportar, las revoluciones por minuto a
las que va a estar sometido, asi como también las exigencias de duracion y

confiabilidad en su trabajo.

Los rodamientos se pueden clasificar en dos tipos basicamente de bolas y
rodillos, los dos estan disefiados para soportar cargas axiales y radiales o una

combinacién de ambas.?
Un rodamiento de bolas se compone de cuatro partes:

e Anillo interior
e Anillo exterior
e Bolas

e Jaula o separador

El manual de la SKF establece para los rodamientos rigidos de bolas cargados

estaticamente la Ecuacion 41.

El método de carga estética se usa cuando los rodamientos:

?! shigley J., Disefio en ingenieria mecanica, 6w edicion, pag. 322
2 SKF.; Catélogo general.
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e Giran velocidades muy bajas.
e Estén trabajando a movimiento lentos de oscilando, 6

e Estan estacionarios bajo carga durante cierto tiempo.
F, = 0.6F, + 0.5F, Ecuacion: 41
Donde:

P,:Carga estatica equivalente, [N]

F.: Carga Radial, [N]

F,: Carga axial, [N]

Como se dijo anteriormente la carga axial es despreciable por lo que para
realizar los calculos se tomara como carga equivalente la reaccion de mayor

valor en los apoyos del cilindro.
Por lo que se tiene:
F, = F = 4392,52N
Remplazando estos valores en la ecuacion 45 se tiene:
P, = 2635.512N
Como P, < F,. entonces tenemos que P, = E,.

El rodamiento serd ubicado en un eje de 1 % in por lo que se selecciona
rodamiento de bolas SKF 6303, el cual soporta una capacidad de carga
estatica Co= 16000[N]*

Cuando el rodamiento trabaja en bajas revoluciones se utiliza la carga estatica
Co.

Con la siguiente ecuacion se calcula el factor de seguridad del rodamiento.

S, =

"'Ulé'\

Q

Ecuacioén: 42

?* Catalogo general, SKF, P. 188



16000

=——— =6.071
So 2635.512 6.0

Como sugiere el manual de rodamientos SKF, para un buen desempefio el
rodamiento debe tener un factor de seguridad igual a 2 o mayor, como se
puede comprobar con la ecuacidn 42 el rodamiento esta bien dimensionado.
Para el soporte del rodamiento se elige una chumacera de piso UCP208-24

KDF que cumple las caracteristicas requeridas por el secador.
2.1.11. DIMENSIONAMIENTO DE LA CHAVETA*

Son elementos mecanicos de seccidn rectangular o cuadrado, que se usan para

fijar dos piezas evitando asi el deslizamiento de una pieza sobre la otra.

En funcidn del didmetro del eje, el ancho o espesor chaveta es nominalmente

un cuatro del diametro del eje.

Figura 17. Chaveta del eje

Torque

)

Autor: Diana Chamorro

Para el disefio se selecciona un acero G10200 estirado en frio cuya resistencia
a la fluencia es Sy= 51 [Psi], de la tabla 10-1 la dimension estandar para un

eje de 1 %2 pulgadas debe de ser de Y2 cuadrada.

** Robert Mott, Disefio de elementos de maquina, segunda edicién, pp. 333,341
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La fuerza cortante de la chaveta variara del momento torsor y el didmetro del
eje del cilindro de secado.

Dicha fuerza se aplica en el eje transversal de la chaveta por lo que se tiene:
F=—" Ecuacion: 43%

Donde:

M7: Momento torsor [217,45Nm]

r: Radio del eje 38,8mm [0,38m]

F: Fuerza cortante [N].

Por lo que la se tiene:

F = 572,236[N]

El esfuerzo cortante se calcula con la ecuacion 44 para el area transversal.

4Fn
1 —

= bws, Ecuacion: 44

Donde:

I: Longitud de la chaveta [m]

W: Ancho de la chaveta, 12.7 [mm]

S, : Resistencia al cortante por la energia de distorsion.
n: factor de seguridad, 2

Remplazando los datos se tiene:

_ 4%572,236 %2
"~ 38%12.7 351,632

l=26cm

Por lo que la chaveta a construirse es de:

> Robert Mott, Disefio de elementos de maquina, segunda edicidn, PP. 339,340



1 =30mm
t=12,7mm
2.1.12. DISENO DE LOS ELEVADORES

Los elevadores son piezas mecanicas adheridas en el interior del cilindro
rotatorio, que sirven para proveer el movimiento del pellet y asi poder tener

un secado mas uniforme.
Para obtener la carga distribuida sobre el elevador se tiene:

36,363 kg m
Pelevador = T 9,85—2 = 44 544N

El material para los elevadores es SAE 36 =120MPa

Si al elevador se lo considera como una viga en voladizado, la carga

distribuida en la viga se tiene.

Figura 18. Diagrama de la carga sobre los elevadores

Zs Q= Pelevador/0,04 =2722,22 [N]

L

Autor: Diana Chamorro

Q = Pelevador/l = 44,544N/0,0127m
Q =3507,401N/m
Vinax = Q.x
Voax = 3507,401 % 0,0127 = 44,544[N]
Mpax = Q * x?

M. = 3507,401 % 0,01272 = 0,565 [N — m]
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El esfuerzo maximo esta producido por el momento maximo

M M .,
Omax = — 00 = —3> Ecuacion: 45

z e2]
2

El factor de seguridad est& dado por la ecuacion 43

S -7
n=-—>% Ecuacion: 46

Omax

Entonces el espesor se calcula con la ecuacién

21n.Mmax

Ecuacion: 47
Syl

Remplazando los valores se tiene.

B 2+2%0,565
€= 120000000 = 0,0127

e=1,482* 10 °m

Por lo que el espesor seleccionado es de 2mm que es un estandar que se

puede encontrar en el mercado.

2.2. DISENO ENERGETICO
2.2.1. CALOR CONSUMIDO POR EL SISTEMA

La cantidad de calor consumido por el sistema se determina por la siguiente

ecuacion.
Qcs = Qpellet T Qperdido Ecuacion: 48
Donde:

Q.s: calor consumido por el secador

2.2.2. CALOR CONSUMIDO POR EL PELLET.

Con el flujo masico del pellet y el calor especifico del pellet se podra obtener
el calor requerido para elevar la temperatura ambiente a la temperatura de
100°C.

Qpellet = me(Tf - Tep) Ecuacion: 49



Donde:

T,p = temeperatura de enrada

k
C, = Calor especifico a presion constante para el pellet 1.6 kg_C 26

Ty = temperatura final

1007 M sk mi
= — % =
m n " 013mim g/mim

Qpetlet = 13 % 1,6 * (100 — 28) = 1497.6W

Este valor indica la energia que se debe suministrar para que la temperatura

pase de una temperatura de 30°C a 100°C.

2.23. SELECCION DEL ESPESOR OPTIMO DEL
AISLAMIENTO

Los materiales aislantes tienen como principal caracteristica fisica su baja
conductividad térmica la cual expresa la mayor o menor dificultad del
material para permitir la transferencia de calor.
2.2.3.1. Normas técnicas que deben cumplir los materiales aislantes
Todo material aislante debe cumplir ciertos requisitos minimos para ser
considerado como tal, los cuales deben cefiirse a normas técnicas de

evaluacion elaboradas por entidades especializadas.

Estos requisitos estan dirigidos a obtener informacién acerca de lo

siguiente:
Caracteristicas dimensionales.

e Densidad.

e Propiedades de transferencia de calor

*®Bjoenergy international Polonia, http://www.amatex.es/pdf/amatex_en_%20bioenergy.pdf


http://www.amatex.es/pdf/amatex_en_%20bioenergy.pdf
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e Maéaximas temperaturas de uso.
e Andlisis quimicos.
e Resistencia al fuego.

e Absorcion de agua, etc.

2.2.3.2. Calor perdido

Para calcular el flujo de calor perdido para los espesores que conforma el
cilindro de secado, se utiliza el método da las resistencias eléctricas, tanto

de conveccion como de conduccion.

La ecuacion (2.40) que rige la resistencia térmica por conveccion es:

1
R =—
conv = A

Ecuacion: 507
Donde:

R.onv: Resistencia térmica por convencion [°C/W ]

h: Coeficiente de convencion, [W /m?]

A: Area tranversal al flujo de calor, [m?]

La ecuacion siguiente rige a la resistencia térmica por conduccién para un

cilindro es:

Ecuacion: 51%

Donde:

R.,na: Resistencia térmica por conduccidn, [°C/W]
Text Radio externo del cilindro en estudio, [m].
Tine - Radio interno del cilindro es estudio, [m].

L: Longitud del cilindro, [m].

*” Fundamentos de Transferencia de Calor, Incropera De Witt, cuarta edicion, pag. 77
*® Apuntes de transferencia de calor, M. R. Valenzuela,escuela superior politécnica de
chimborazo, pag. 24



K: Conductividad térmica del material, [W/m°C].

En la figura 19 se indica las diferentes partes del cilindro de secado, para
realizar el estudio de la perdida de calor en el interior del mismo hacia los
alrededores.

Figura 19. Partes y temperaturas del cilindro de secado

Autor: Diana Chamorro

Para una mejor compresion de la transferencia de calor a los exteriores
del secador se esquematiza un circuito térmico representado en la
siguiente figura 20.

Figura 20. Circuito térmico del flujo de calor perdido

q perdido
159
R1 R2 R3

R4

Autor: Diana Chamorro

Como el circuito se encuentra en serie la suma de las resistencias dara la
resistencia térmica total equivalente como se indica en las ecuaciones
241y 242

Riotai = R1 + R, + R3 + R, Ecuacion: 52
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lnTZ nT3
1 ri r2 1

Reotar = — +
total ™ poa " 2amsKpsL | 2+mxKa*L | hexAg

Ecuacién: 53

Donde:

h;: Coeficiente de conveccién en la camara =5 [W/m2°c] 29

h.: Coeficiente de conveccion del aire a la temperatura ambiente =5 [W/m2°C]

A;: Area transversal al flujo de calor a la entrada del cilindro de secado
=2,437[m?]

A,: Area transversal al flujo de calor del exterior del cilindro de secado
= 3,392[m?]

L: Longitud del cilindro de secado = 2 [m]

K,: Conductividad térmica para el SAE 36 = 52 [V/ . |30

K: Conductividad térmica de la lana de vidrio = 0,046 [W/  o]31.
r1: Radio interior lamina de hierro = 0,19[m]=190 [mm]

r2: Radio exterior lamina de hierro, = 0,21 [m] = 210 [mm]

r3: Radio exterior de la lana de vidrio, = 0,235 = [m]= 235,4 [mm].
Remplazando la ecuacién 2.41.:

R1 = 0,08376576[°C/W]

R2 = 3,2529 = 10~*[°C/W]

R3

0,19458073 [°C/W]
R4 = 0,067725508 [°C/W]
Para luego obtener la resistencia total aplicando la ecuacion 2.43

Riorar = 0,346397286 [°C/W]

*Guerrero Eduardo, Disefio y construccidon de una tostadora de café, , EPN, 2002, Pag. 46,47
% Halan J. Chatman, Transmisidn de calor, tercera edicién, 1984 de Pag. 666
31Incropera De Witt, Fundamentos de Transferencia de Calor, cuarta edicién, Pag. 834



Como base se ha calculado las pérdidas de calor con espesor de aislante
de 1(in) que es la dimensidn que se encuentra en el mercado.
Para conocer la cantidad de calor perdido se emplea la ecuacion (2.44).

AT _ i) Ecuacion: 54

Qperdido =
P RTtotal Rtotal

Donde:

Qperaido- Flujo de calor, [W]

AT': Variacion de temperaturas, [°C]

T;: Temperatura interna en el cilindro de secado = 100[°C]
T, : Temperatura externa del medio ambiente = 22 [°C]
Rriorar - Resistencia térmica total = 0,346 [°C/W |

De ahi se tiene que la perdida de calor es:

(100 — 22)
Qperdido = 0346

Qperaido = 225,433[W]
Ahora se analizara la perdida de calor sin utilizar el aislante térmico el
cual sera:
q = 382,04[W]
Remplazando valores en la ecuacion 2.8 se tiene:

Q.s = 12480 + 225,433 = 12705,433W

Por lo que se debe obtener un cantidad de 12705,433W para el buen

funcionamiento del sistema.

2.3. DISENO DEL CONTROL DE TEMPERTURA

Para el disefio energético se ha utilizado como elemento calefactor un médulo de
resistencias o niquelinas, que ya posee el colegio en la planta de balanceados.

La resistencia calefactora cumple el papel de aumentar la temperatura del aire a
controlar dentro del cilindro secador. Se realizé las conexiones requeridas para

obtener la potencia necesaria, y se aislé térmicamente con lana de vidrio.
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Caracteristicas de las resistencias

e Voltaje de alimentacion 220 V 3~

e Corriente maxima de consumo: A.

e Calibre del conductor N° 18

A continuacion, en la Figura 21., se muestra una foto de la resistencia calefactora.

Figura 21. Resistencias calefactora

Autor: Diana Chamorro

Para la proteccién de las resistencias se ha utilizado disyuntores que ayudara a
conservar la vida util de las mismas.

La conexion se la realiza en estrella, de 4 resistencias cada mdédulo como se

indica la siguiente figura.

Figura 22. Conexidn estrella de resistencias

a) Conexion estrella de b) Cableado tipo estrella

las resistencias

Autor: Diana Chamorro



2.3.1. CALCULOS PARA LA POTENCIA REQUERIDA
DEL SISTEMA

Para obtener el calor requerido del sistema se tiene:
P=1%2%R Ecuacion: 55
Donde:

R: Resistencia =27.502

I: Corriente = 8A

P =82x27.5=1760W
Por lo que se implementa el sistema de 12 resistencias conectadas en estrella
como se indica en el anexo de conexiones eléctricas (lamina 5) cada bloque
consta de cuatro resistencias dando una potencia total de 1760 W que es el

calor requerido para el buen funcionamiento del secador.
2.3.2. ELEMENTO PRIMARIO DE CONTROL

Para la seleccion del elemento de control se realiza la siguiente tabla

comparativa.



Tabla 13. Comparacion de sensores de temperatura

RTD TERMISTORES SENSORES IC TERMOPAR PT100
Alto Alto coeficiente
Mas estable El mas lineal Autoalimento
%) rendimiento de temperatura
S
L | Mas preciso Rapido Mayor rendimiento Robusto Alta resistividad
pd
L — —
> | Mas lineal Medida Rigidez y Ductilidad
) Econdmico Econdmico .
que termopar 2 hilos del material
Amplia variedad
RTD TERMISTORES | SENSORES IC TERMOPAR PT100
c No lineal Limitado a No lineal
aro o linea o linea i
&) T 250°C No lineal
Ly
,f Rango . »
=Z | Lento o Lento Baja tension
g limitado
0 Pequefio Configuracion Precisa
&)
Cambio resistivo Limitadas referencia

Autocalentable

Autocalentable

Menos sensible

Autor: Diana Chamorro
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2.3.3. SENSOR PT100

Este sensor termo-resistivo permite determinar la temperatura a la cual va a
trabajar el secador. Es un sensor PT100 de 3 alambres que esta disefiado para
operar entre -100 y 482 ° C.

Se utiliza la conexion de tres hilos porque disminuye el error generado por la

resistencia de los cables dando un error inevitable.

Figura 23. Sensor Pt100 tres hilos

M Re o cafe
R(t) 2

% Re QO auzul
Rec
% o verde

Fuente: ARIAN, Control y Automatizacion.

Al ser un sensor pasivo no lineal se requiere un acondicionamiento para que
la sefial este en el nivel requerido en la entrada del PLC, por lo que se utiliza
el médulo de expansion analdégico (AM2 RTD) del PC LOGO el cual es se

encargar de procesar la sefial de dicho sensor.

Figura 24. Sensor Pt100 tres hilos

Autor: Diana Chamorro

A continuacidn se detalla en un diagrama de flujo el proceso del control de

temperatura en el cilindro secador.
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Diagrama 2: Control de temperatura

Sistema
ON

v

On
Ventilador

|

Ingreso de Tem:
Trabajo

<

A 4
Lectura
PT100

/i

" Tem: Actua|<\\ s
i‘lo Tem: Trabajo l

Off On
Resistencias Resistencias

Autor: Diana Chamorro

2.3.3.1. Parametros del sensor Pt100 implementado

Para el acondicionamiento del sensor se utilizd los siguientes parametros.

Rango de medida Parametro
Minimo: -50 Gain: 20
Maximo: 170 Offset: -50

DISENO DEL CIRCUITO DE CONTROL

Para el disefio de control se tomo en cuenta las variables a controlar y la funcién

de la maquina por lo que se decide utilizar.

3 salidas digitales para controlar motor del ventilador, motor para el giro del
cilindro y resistencias calefactoras.

e 3 entradas digitales para alarmas de fallos.

e 1 entrada analdgica para lectura del sensor de temperatura.

e Pantalla TD de logo para que el operario pueda ingresar el valor de la
temperatura a operar, ademas se visualiza el estado de las variables que
controlan la misma asi como los fallos y estado de los actuadores, sensores

etc.



e Un variador de velocidad para controlar la velocidad de giro del cilindro de
secado.
Se utilizara el PLC LOGO que es un controlador compacto y cumple muestro

requerimientos.
24.1. CARACTERISTICAS DEL PLC

El Logo tiene una capacidad de ampliacion méaxima de 24 entradas digitales,
16 salidas digitales, 8 entradas analdgicas y de 2 salidas analdgicas utilizando

los siguientes modulos.

ElI LOGO integra funciones basicas y especiales que facilitan el desarrollo de
los programas. Las cuales son 8 funciones basicas con las cuales pueden
obtener combinaciones NA y NC en seo o en paralelo, asi como inversores y
conmutadores, 31 Funciones especiales entre las cuales se encuentran: retardo
a la conexion, retardo a la desconexion, contadores adelante/atras, relés de
autoretencion, generadores de impulsos, horémetros, generador, generador de
salida aleatoria, switch de conmutacion, comparador para sefial analogica ya
sea con modulos de expansién o con el LOGO, funcion de reloj con
programacion semanal y anual, multiplexor anal6gico, blogue de control

PWM bloque PI para el control de lazo cerrado, etc.

A continuacion se detalla los elementos requeridos para el control del

sistema:

Figura 25. PLC DC 12/24 V LOGO

Autor: Diana Chamorro
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2.4.1.1. CARACTERISTICAS DE LA FUENTE DE PODER
e Conversion 115 — 230V AC para Logo

e 2 versiones (12V/24V DC)

Figura 26. Fuente de 24VC

Autor: Diana Chamorro
24.2. PANTALLALOGOTD
Alimentacion
e 12V DC, 24V AC/DC,
e Conector para fuente de alimentacion

2.4.2.1. CARACTERISTICAS DE LA PANTALLA LOGO TD
e 4 lineas de 12 caracteres
e Conectable a cualquier Logo OBAG atraves de un nuevo puerto
e 6 teclas estandar y 4 teclas adicionales de funcion (F1-F4)

e Clase de proteccion 1P65

Figura 27. Pantalla Logo TD

SIEMENS LOGO! TD

Autor: Diana Chamorro



2.4.3. MODULO DE AMPLIACION

Fue necesaria la utilizacién de un modulo de ampliacion de salidas a relay

para poder controlar mejor el secador.
2.4.3.1. CARACTERISTICAS DE MODULOS DE AMPLIACION ANALOGICOS
e Alimentacion 12/24V DC

e Sensores de 2 y 3 hilos

e L+=108...28,8VDC

e ILyypc=30...40 mA

e Imput: PT100/PT1000 + PT100/PT1000 (-50 °C... +200°C)

Figura 28. Modulos de Expansion Analdgicos (AM2 RTD)

Autor: Diana Chamorro

2.4.3.2. CARACTERISTICAS DE LOS MODULOS DE AMPLIACION SALIDAS A
RELAY

Para aumentar las salidas requeridas se debe utilizar un mddulo de

ampliacion con salida a relay cuyas caracteristicas son:
4 ED 120/230V AC/DC

L=20,4... 28,8 V DC

Lav pc=30... 45 mA

I1...14=1>12 V DC; I> 2mA 0<5 V DC; I<0,85mA



Figura 29. Mddulos de Expansion salidas a relay (MD8 24)

Autor: Diana Chamorro
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CAPITULO Il

3.1. CONSTRUCCION DE LA MAQUINA DE ESTUDIO

En este capitulo se desarrollara la etapa de construccion de la maquina de

estudio. Equipos requeridos para la construccion.
Para la fabricacion del secador se necesitaran los siguientes equipos.

A continuacién se muestran las designaciones de cada una de las herramientas,
maquinas herramientas e instrumentos de medicion y maquinaria, para la
representacion en un crucigrama de construccion de cada uno de los sistemas que

constituyen el secador.

Tabla 14. Tipos y designaciones de maquinas herramientas y equipos

CODIGO HERRAMIENTA TIPO

Escuadra Instrumento

Calibrador (pie de rey)

I Nivel

Flexémetro

Brocas Herramienta

Esmeril

Sierra de arco

Machuelos

H Llaves

Prensas

Limas

M1 Fresadora Maquina

M2 Esmeril Herramienta

M3 Taladro de banco




M4 Dobladora

M5 Rectificadora

M6 Amoladora

M7 Baroladora

El Equipo de suelda eléctrica
E2 Equipo de pintura

Autor: Diana Chamorro

Las operaciones tecnologicas necesarias para la construccion de la maquina de

estudio se las detalla a continuacion.

Tabla 15. Operaciones tecnoldgicas

NUMERO OPERACION
1 Corte del material

2 Barolado

3 Soldado

4 Emirilado y/o Amolado
5 Torneado

6 Taladrado

7 Fresado

8 Doblado

9 Remachar

10 Machuelado

11 Pintado

Autor: Diana Chamorro
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Herramientas manuales

e Juegos de llaves (hexagonales, de boca y corona)
e Destornilladores planos y de estrella

e Martillo
3.1.1. ETAPAS DE CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

El proceso de construccion de cualquiera de los elementos que constituyen el

prototipo cumple con la siguiente secuencia:

e Adquisicion de la materia prima.

e Trazar sobre la materia prima.

e Ejecutar los procesos tecnologicos de acuerdo a lo establecido en la hoja
de procesos

e Verificar las dimensiones.
3.1.2. DIAGRAMA DE FLUJO DE CONSTRUCCION

Simbologia utilizada para el diagrama de flujo para la construccion del

secador.

Tabla 16. Simbologia estandar para diagrama de flujo

ACTIVIDAD SIMBOLOGIA

Operacion: Indica las principales fases del proceso. O

Inspeccidn: verifica la cantidad o calidad de algo

Termino de proceso: Indica el término del proceso.

Traslado: Indica el movimiento de los materiales :

Autor: Diana Chamorro



A continuacién se detalla el proceso tecnolégico necesario para la

construccion de cada elemento de la maquina, las dimensiones estaran

expuestas en los respectivos planos.

3.1.3. CAMARA DE SECADO

Diagrama 3. Diagrama de flujo,

CAMARA DE

SECADO ELEVADORES

VOLANTES

construccion de camara de secado

AISLANTE
TERMICO

Autor: Diana Chamorro

CUBIERTA DEL
SECADOR

Tool

(A KA 1

<]
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Figura 30. Construccion de la cAmara de secado

a) Elaboracion del cilindro

b) Solidarios de sujecion

c) Corte de angulo para la

estructura

d) Colocacion del aislante

térmico

e) Cubierta del secador

f) Solidarios al eje

Fuente: Diana Chamorro




3.1.4. EJE MOTRIZ

Diagrama 4. Diagrama de flujo del sistema motriz

VARIADOR DE

EJE CHUMACERAS MOTOR CATALINA CADENA VELOCIDAD

AlSI 1018

SINAMICS
G110

PASOS 3/8 PASO 3/8’

ENSAMBLAJE

\

Autor: Diana Chamorro

Figura 31. Eje motriz, catalina y chumacera

a) Fresado de b) Colocacion de la c) Colocacion de cadena 'y

chavetas chumacera catalina

Fuente: Diana Chamarro
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3.1.5. SISTEMA ESTRUCTURAL

Diagrama 5. Diagrama de flujo del sistema estructural

SOPORTE DE SOPORTE DE SOPORTE DE

SOPORTE DEL
LA CAMARA LA TOLVA DE MOTOR TAPA DE

DE SECADO DESCARGAS ENTRADA

v v —

ANGULOS 1/ ANGULOS 1/ ANGULOS 1/ PLANCHA
8" 2mm 8" 2mm 8" 2mm 2mm

1 i/ j\]
z ;

v v [

ANGULOS 1/
8" 2mm

1

)\

~
/

~

w

v
)

f 5,

~
/

Autor: Diana Chamorro



Figura 32. Estructura del cilindro

Autor: Diana Chamorro
3.1.6. ALIMENTACION Y DESALOJO DEL PRODUCTO

Diagrama 6. Diagrama de flujo del sistema de alimentacién y desalojo del

producto

CANAL DE CANAL DE
ALIMENTACION DESCARGA

Autor: Diana Chamorro
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3.1.7. CONSTRUCCION DE LA CAJA DE CONTROL

Diagrama 7. Diagrama de flujo de la construccion de la caja de control

Elavoracion de
caja de control

:

Dimensionamiento Goneceion
de elementos Etiquetado de los > alimentacion
v comp:\entes principal lineas RST
Puesta de riel din Conexion de
* pantalla
Distribucion de Coneion de
elementos selectores
deacuerdo a su +
potencia
* Conexion de luses
piloto ON OFF
Conexion de
disyuntores f
Conexion elementos
de salida con sus
Energizacion del plc respectivas borneras
v A
Conexion de Conexion reles
contactos a 220v > termicos

Autor: Diana Chamorro

En las siguientes figuras se expone el proceso de construccion de caja de

control.

Figura 33. Construccion de la caja de control

c) Preparacion de la d) Cableado e) Caja de control

caja de control

Autor: Diana Chamorro



3.1.8. MONTAJE

Al terminar la construccion de las diferentes partes que conforman el secador

rotatorio se procede al montaje de 0s mismos.

Para el montaje se procede en la secuencia de los diagramas de flujo de
actividades de las figuras anteriores.

En la tabla 17 se detallan las actividades realizadas las misma tiene asignadas

un codigo.
Tabla 17. Actividades para el montaje
ITEM ACTIVIDAD
M1 Instalacion del bastidor
M2 Instalacion del eje
M3 Instalacion del cilindro de secado
M4 Instalacion de los volantes solidarios
M5 Instalacion de las chumaceras sobre el eje
M6 Instalacion de la tolva de desalojo
M7 Instalacion de la tapa de entrada de producto y aire seco.
M8 Instalacion del soporte para el motor
M9 Instalacion de la catalina y cadena
M10 Instalacion de la tuberia de entrada del aire caliente
M11 Instalacion de las resistencias
M12 Pintura de la maquina

Autor: Diana Chamorro



3.1.8.1. Diagrama de flujo del montaje.

Diagrama 7. Diagrama de flujo del montaje

MONTAIJE

SECADOR
ROTATORIO

SEOCEGLEORORD

O LOEGLOLOLC L0

Autor: Diana Chamorro
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Figura 34. Montaje del secador rotatorio

a) Montaje del cilindro

sobre la estructura

b) Colocacion de la chaveta en

el eje

¢) Soldado de solidarios al

cilindro

d) Tuberia de entrada de

aire caliente

e) Colocacion de aislante

térmico a la tuberia

f) Pruebas de software y

hardware

Autor: Diana Chamorro

3.1.9. SELECCION DEL SISTEMA DE VENTILACION

Se decide utilizar un ventilador centrifugo ya que la planta de balanceados

posee uno, ademas puede producir caudales altos. Para un mismo caudal y un

mismo diametro de rotor, gira a menos vueltas con menor nivel sonoro.

El ventilador centrifugo esta conformado en una rueda con alabes (impulsor)

gue gira en una carcasa, generalmente en forma de voluta.

Los ventiladores de alabes curvados hacia adelante (también se llaman jaula

de ardilla) tienen una hélice o rodete con las alabes curvadas en el mismo

sentido que la direccion de giro, estos ventiladores necesitan poco espacio,

baja velocidad periférica y son silenciosos.
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El ventilador esta acoplado a un motor trifdsico de 2Hp que provee de
movimiento el mismo que esta acoplado con un sistema de poleas para

reducir la velocidad del viento seco.

Figura 35: Ventilador de alabes con carcasa

Fuente: Disefio y construccion de un moédulo de temperatura.

3.2. CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
DE CONTROL

En la parte de control se ha utilizado el PLC Logo, pantalla Logo TD, médulos
de ampliacion de salidas a relay (MD8 24), asi como un moédulo analégico (AM2

RTD) para la lectura del sensor PT100, con su respectivo software.

Figura 36: Caja de control implementada

Fuente: Diana Chamorro
3.2.1. PROGRAMA DEL PLC LOGO.

El programa que comanda el secador consta de cuatro entradas digitales que
pertenecen a fallos del motor del cilindro, motor ventilador, resistencias y
sensor capacitivo, una entrada analdgica del sensor de temperatura PT100, y



de tres salidas que controlan el motor del ventilador, el motor del cilindro el
mismo que esta comandado por un variador de frecuencia, y al sistema de
resistencias, también cuenta con una pantalla del logo TD la misma que sirve
para ingresar la temperatura a la cual debe operar el cilindro secador, como
también visualiza en que lugar se ha detectado fallos en el sistema del

cilindro.

3.2.2. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA EN EL
LOGO.

A continuacion se detalla la secuencia del algoritmo en un diagrama de flujo

del programa que comanda el secador.

Diagrama 8. Diagrama de flujo del programa en LOGO

PROGRAMA
DE CONTROL

PLC LOGO

Sl
A 4

ON < NIQUELINAS »| OFF

v

INGRESA
TEM. DE
TRABAJO

NO

TEM. ACTUAL <=
TEM. DE TRABAJO

CILINDRO
MOTOR
VENTILADOR

ON €S|

Autor: Diana Chamorro
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3.3. CONSTRUCCION DE LAS |INSTALACIONES Y
ALIMENTACION

Para la alimentacion se ha requerido utilizar la tension trifasica 220V AC de la
planta, ya que los motores y las resistencias eléctricas requieren de este tipo de

alimentacion.

3.3.1. CONEXIONES ELECTRICAS DEL VENTILADOR

3.3.1.1. Dimensionamiento de potencia del motor del ventilador

Para la conexion eléctrica desde el tablero de control al ventilador cuyo
motor tiene una potencia de 2 HP, se uso cable # 12 ya que soporta una
corriente de hasta 34 A que sobrepasa el requerimiento del motor.

Para el accionamiento se uso un contactor de 9 A y un relay térmico de 3
a 6 configurado a 3 A, y a la vez esté conectado a un braker de 32 A ya

que esta conectado en paralelo con el motor del cilindro.

3.3.1.2. Dimensionamiento de control del motor del ventilador

El cableado se lo realizo con cable # 18.

Para reducir la velocidad y transmitir el movimiento del motor al
ventilador se utilizd un sistema de poleas, polea conductora de 2 in y

polea conducida de 5 in.

Figura 37: Acople de motor a el Ventilador

Fuente: Diana Chamorro



3.3.2. CONEXIONES ELECTRICAS DE LAS
RESISTENCIAS

El sistema para obtener el aire caliente para secar como ya se menciond
anteriormente, se lo realiz6 con resistencias cuya conexion estd dada en
estrella, de esta manera se logra obtener la temperatura necesaria para el
proceso de secado.
3.3.2.1. Dimensionamiento de potencia para resistencias
Con la ayuda de la tabla de valores de la AWG detallada en los anexos se
concluy6 que el cable a utilizar para la conexion de las resistencias es el #
6, el mismo que soporta una corriente maxima de 60 A, a una temperatura
ambiente de 30 grados centigrados. Para su accionamiento se utilizé un
contactor de 32 A.

Con el paso del tiempo las resistencias eléctricas tienden a reducir su vida
atil, y por ende a reducir su resistencia, aumentando el consumo de
corriente por lo cual se coloc6 como proteccién un reley térmico setiado
en 32 A ya que el consumo maximo de cada fase en las resistencias no

sobrepasa este valor.

3.3.2.2. Dimensionamiento de control para la resistencias

Para la parte de control se utilizo cable # 18.

Figura 38. Conexiones de las resistencias

a) Alimentacion b) Mantenimiento a c) Instalacion de las
trifasica a las las resistencias resistencias
resistencias

Autor: Diana Chamorro
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CONEXIONES ELECTRICAS DEL MOTOR DEL

Como se menciono en el anteproyecto presentado, el giro del cilindro se lo

realizara mediante un motor a una velocidad muy baja, para lo cual se utiliz6

con el variador de velocidad Altivar 11, la velocidad depende de la

permanencia en el interior del cilindro del producto a secarse, y por ende la

calidad de secado. Mientras mayor sea el tiempo de permanencia del producto

dentro del cilindro menor seré la humedad del producto final y viceversa.

3.3.3.1. Dimensionamiento de potencia para el cilindro

La corriente consumida por el motor del cilindro es de 2 A. Para lo cual

se utilizo cable # 12 cuyo valor se tomé de la tabla AWG que detalla en

los anexos que su corriente maxima a temperatura ambiente de 30 C es

mucho mayor a lo que requiere el motor, su accionamiento se realizé con

un contactor de 9 A, y con un disyuntor de 40 A ya que se lo comparte

con otros elementos. No se vio la necesidad de utilizar relay de

temperatura ya que el variador cuenta con protecciones internas para esta

funcion.

3.3.3.2. Dimensionamiento de control para el cilindro

Las conexiones se lo realizd con cable # 18, a continuacién se indica los

parametros programados en el variador de velocidad que cumpla los del

secador requerimientos.

e Parametros del variador de velocidad

Parametros de ajuste de primer nivel

Figura 39: Valores del variador de velocidad

Codigo |Descripcion Rango de ajuste | Ajuste de fabrica
b F » |Frecuencia del motor 50 Hz 50 (gama E)

o] 0

60 Hz 60 (gama U)

Este parametro solo aparece en este menu en la primera puesta en tension.

Siempre se puede modificar en el menu FUn.




Configuracion de la entrada analogica |5U; 10U, OA, 4A|5U

-5 4 en tension 0 - 5 voltios (alimentacion interna)

- 104 entension 0 - 10 voltios (alimentacion externa)
- O H:en comiente 0 - 20 mA

-4 H: en corriente 4 - 20 mA

e Enel mend FUn

Menu de funciones de aplicaciones FUn

Tipo de control

(Recuperacion del parametro bFr de ajuste del 1er nivel)
Ajuste a 50 Hz 0 60 Hz, que se toma de la placa de caracteristicas del
motor.

|
|
Recuperacion de la configuracian
)
Cadigo Descripcion Ajuste de fabrica
ELL Tipo de control
AL E | 2L =control 2 hilos 2C
3L = control 3 hilos
Control 2 hilos: El estado abierto o cerrado de la entrada controla la
marcha o la parada. S —
Ejemplo de cableado:  1_713Y U1 x|
LI1: adelante E?_J
LIx: atras
Control 3 hilos (mando por pulsos): un impulso "adelante” o "atras” es
suficiente para controlar el arrangue, un impulso de "parada” es suficiente
para controlar la parada.
Ef?%‘g?agg cableado: i_—‘:’}\l' L1 L2 le_-i
LI2: adelante E
LIx: atras
Para cambiar la asignacion de tCC es necesario pulsar de forma
prolongada (2 s) latecla "ENT", con lo que las funciones siguientes
vuelven al ajuste de fabrica: S, tCt, Atr, PS2 (LIA, LIb).
t L £ |Tipo de control 2 hilos tmn
(solo se puede acceder a este parametro si tCC = 2C):
L E L :losestados 0 6 1 se tienen en cuenta para la marcha o la parada.
E r n . es necesario cambiar de estado (transicion o flanco) para activar
la marcha a fin de evitar un rearrangue imprevisto tras una interrupcion de
la alimentacion.
F F 0 igual que LEL, pero la entrada de giro "adelante” siempre tiene
priondad sobre la entrada de giro "atras".
bFr Frecuencia del motor

50 (gama E)
0
60 (gama U)

Fuente: Manual del producto, Altivar 11.
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Figura 40. Variador Altivar 11%

Autor: Diana Chamorro

3.3.4. CONEXION DEL SENSOR DE TEMPERATURA

Con la ayuda que brinda los mddulos de ampliacion de Logo se decide

utilizar un modulo de ampliacion analdgico para PT100 el cual lo acondiciona

para el PLC.

En la conexién de la Pt100 se lo realizé a dos hilos con cable # 18 de control.

Experimentalmente se observo que los parametros para la lectura de la

temperatura fueron los siguientes.

Figura 41. Parametros de la Pt100

i Parameiros!| comentario

& Boo1 [Comparador analégico] g‘

Nombredeblogue [ |

Sensor [0... 20ma

v

Rangs de medida

Walor umbral
ov [ ulsE
o [_eoolell

[ Proteccidn activa

) e =1
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Autor: Diana Chamorro

Figura 42. Diagrama de conexiones de la Pt100
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CAPITULO IV

4.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1.1. CONCLUSIONES

e Con la maquina secadora se logra reducir la humedad al 12% que es el valor
aceptable para el almacenamiento adecuado mejorando la calidad del
producto.

e El desarrollo del proyecto de titulacién da una solucién al problema
planteado, implementando el secador rotatorio de pellets que al ser un
proceso automatizado disminuye la mano de obra de 4 personas a un
operador encargado de visualizar el debido funcionamiento.

e Al tener un control de la maquina secadora, se ha simplificado las
condiciones de trabajo de las personas encargadas del proceso.

e Los pellets al ser un producto que viene de un proceso donde se agregé vapor,
el contenido de humedad es muy alto en comparacion a los estandares para
ser almacenado, para no tener pérdidas es obligatorio pasar por el proceso de
secado para bajar la humedad a niveles admisibles para el mercado.

e EIl uso de electricidad como fuente de energia para obtener el aire seco en
lugar de las demés alternativas es recomendable ya que es un producto
amigable con el medio ambiente.

e Para un adecuado disefio, se debe considerar todos los parametros y detalles
que puedan afectar la construccion como la cantidad de produccion,
humedad, espacio fisico, etc.

e La maquina presenta una gran adaptabilidad para secar varias clases de
pellets que requieran condiciones similares, por lo que cuenta con un teclado
donde se puede ingresar el valor de la temperatura requerida para su
operacion cuyo rango es de temperatura ambiente a 115 °C.

e La realizacion del protocolo de pruebas permite comprobar el debido
funcionamiento de la maquina y conocer los errores existentes para

controlarlos a tiempo.



4.12. RECOMENDACIONES

e Elrango de operacion de la temperatura satisface actualmente las necesidades
de la empresa, si hay la necesidad de aumentar el rango de temperatura, se
recomienda cambiar las conexiones de las resistencias de estrella a triangulo.

e Se recomienda aumentar un proceso de enfriamiento, para equiparar la
temperatura de salida del producto seco con el medio ambiente en menos
tiempo, para su posterior almacenamiento.

o El disefio del secador se lo realizo tomando en cuenta las necesidades de la
empresa a aplicarse, para implementar el sistema en otra empresa se debera
redimensionar, ya que los parametros tales como, productividad, espacio
fisico, humedad, entre otras; varian dependiendo de las necesidades de la
empresa.

e Implementar un sistema SCADA para realizar un control en tiempo real del
proceso, tener un historial de produccion y fallos, mejorando asi la
productividad.

e Realizar un sistema de separacion y retroalimentacion de los materiales finos.

e Implementar un proceso de empacado automatico después del enfriamiento.

e Al trabajar con motores, los mismo que pueden producir atrapamientos, se

debe aumentar paros de emergencia cerca de los lugres de peligro.
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ANEXOS

ANEXO A. DIAGRAMA DE CONECCION VARIADOR ALTIVAR 11

Red monofasica 100...120 V

111
ATV11eeeeF 1@ Ir_i__i g
Red monofasica 200...230 vV
IT—LI
ATV11eeeelM2e lr—i—— -
| =

e T

Motor trifasico odulo y
200..230 V resistencia de
frenado eventuales



ANEXO B. FUENTE DE ALIMENTACION 24V LOGO!

|LDGD! Power 24 V /1,3 A

|LDGD! Power 24 V /2,5 A

Datojs de entrada

Tensiin de entrada 100 .. 240 V ca
Margen admisible B5 .. 264 Vca.
Frecuencia de red admisible 47 ... .63 Hz

Compensacion de fallos de ten- =40 ms (paa 187V c.a))
sin

Intensidad de entrada 070 ..035A 122 .. 0,66 A
Comiente de acivacion (25°C) =15 A =30 A
Prowccion del equipo interna
Conmutadar LS recomendadao = 16 A caracleristica B
(IEC 898) an &l cable de alimen- | = 10 A caracleristica C
tacidn
Datos de salida
Tensibn de salida 24V a6
Tolerancia otal +-3%
Margan ajustabla 222 .. XBAVee
Ondulacion residual < 200/300 mMVgg
Intensidad de salida 13A 25 A
Limitacion de sobreintensidad  |tip. 20 A tip. 3.4 A
Rendimianto tip. 82 % tip. 87 %

Conectable en paralelo paraau- (s
meantar la polencia

Compatibilidad electro magnética

Grado de supresiin de radioin- EM 50081-1, clase B segin EM 55022

Erferencias
Inmunidad a interferencias EM 61000- 6-2,
EM 61000- 4=2/=3/« 4/=5/=6/=11
Seguridad
Separacion galvanica primarig/se- | si, SELV (segln EN 60350 y EN 50178)
cundanio
Clase de proteccidn Il
Tipo de proteccion IP 20 (segin EN 60529)
Certificacin CE =
Certificacion UL/cUL &i; UL 508/ UL 60950
Certificacian FM si; Class |, Div. 2, T4
Certificaciin GL =i
Indicaciones generalkes
Temparalura ambienle (margen) | -20 .. +55°C, comieccibn natural
Tempearatura de almacenaja y -40 .. +70°C
ransporte
Conexiones an laentrada unbome (1x2,5mm? a2 x 1,5 mm?) para L1 y oo para N
Conexiones an la salida dos bomes (1 x25 mm2 42 x 1,5 mm?) para + y otros dos para -
Mantaje ancajable an un pedil sopore da 35 mm
Dimensionas en mm (AxAxP) 54 % B0 % 55 72x 90 % 55
Peso aprax. 02 kg 03 kg




ANEXO C. ESTRUCTURA LOGO

LOGO! Basic (p.ej. 230 RC)

DM8 230R)

(p.gj.:

LOGO! de LOGO!

(1) Alimentacion de tension ~ (5) Panel de manejo Interfaz de ampliacidn
I (no en RCo)
® En Pantalla LCD Codificacion mecanica
@ Salidas (no en RCo) - permnos
. . o Codificacion mecanica
)] Receptaculo de mddulo (7) Indicacion del estado - conectores

con revestimiento RUN/STOP

@ @

Guia deslizante



ANEXO D. DATOS TECNICOS LOGO! 12/24RC

Criterio

Verificacion segun

Valores

Condiciones ambientales mecanicas

Tipo de proteccion

IP 20

Vibraciones IEC 60068-2-6 5 ... 9 Hz (amplitud constante
3,5 mm)
9 .. 150 Hz (aceleracion con-
stante 1 g)
Chogque IEC 60068-2-27 18 chogques
(semisenoidal 15g/11ms)
Caida ladeada IEC 60068-2-31 Altura de caida 50 mm
Caida libre, embalado IEC B00G8-2-32 1m

Compatibilidad electromagnetica (CEM)

Emision de interferencia EN 55011/A Case valor limite B grupo 1
EM 55022/B
EM 50081-1
(area residencial)
Descarga electrostatica IEC 61000-4-2 8 kV descarga al aire
grado de intensidad 3 6 kV descarga por contacto
Campos electromagneticos IEC 61000-4-3 Intensidad de campo 10 V/m
Radiacion HF en cables y pantallas de | IEC 61000-4-6 10V
cable
Impulsos en rafagas IEC 61000-4-4 2 kV (conductores de alimenta-
grado de intensidad 3 cion y de senalizacion)
Impulso individual de alta energia IEC 61000-4-5 1 kV (conductores alimentacion)

(Surge)
(solo para LOGO! 230....)

grado de intensidad 3

simefrico

2 k' (conductores alimentacion)
asimetrico

{los circuitos de 24 V c.c. requie-
ren una proteccion de sobreten-
sion externa.)

Datos sobre seguridad IEC / VDE

Dimensionamiento de los entrehierros | IEC 60664, se cumple
y las fugas IEC 61131-2, EN 50178

cULus segun UL 508, CSA

C222 No. 142

En LOGO! 230R/RC tam-

bién VDE 0831
Rigidez dielectrica IEC 61131-2 se cumple
Tiempo de ciclo
Tiempo de ciclo por funcion | | <0,1ms
Arranque
Tiempo de arrangue con POWER ON | | tip.8s




ANEXO E. DATOS TECNICOS LOGO! 12/24RC

LOGO! 12RCL

LOGO! 12/24RC
LOGO! 12/24RCo

Fuente de alimentacion

Tension de entrada

12V o

12124 WV c.c.

Margen admisible

10,8 ... 156V c.c.

10,8 ..156V c.c.
204 ..288Vc.c.

Consumo de corriente

10 ... 165 mA
(para 12V c.c.)

10 ... 120 mA
(para 12/24 V c.c.)

Compensacion de fallos de tip. 5 ms tip. 5 ms
tension
Potencia disipada 0.1..20W 0,1..12W
(para 12V c.c.) (para 12/24 V c.c))
Respaldo en tampodn del reloj | tip. 80 h tip. 80 h

a25°C

Exactitud del reloj de tiempo
real

max. +5s/dia

max. £5s/dia

Separacion galvanica no no

Proteccion contra inversion si si

de polaridad

Entradas digitales

Cantidad 12 8

Separacion galvanica no no

Tension de entrada L+

* sefial 0 <4\ c.c. <5V c.c.

* sefial 1 >BVc.c =8BV c.c.

Intensidad de entrada para

* sefial 0 <0,5 mA <1,0 mA (I1 ... IB)
<0,05 mA (I7, 18)

=  sefial 1 =15 mA >1,5mA (1 ... 16)

<0,1 mA (17, 18)

Tiempo de retardo para




ANEXO F. DATOS TECNICOS LOGO! 12/24RC

LOGO! 1ZRCL LOGO! 12/24RC
LOGO! 12/24RCo

* cambiodeOa1 tip. 1,5 ms tip. 1,5 ms
= cambiode1ad tip. 1,5 ms tip. 1.5 ms
Longitud del conductor (sin 100 m 100 m
blindaje)
Entradas analogicas
Cantidad 2 (17, 18)
Margen 0..10Vcec.
Tension de entrada max. 288V o
Salidas digitales
Cantidad 8 4

Tipo de las salidas

Salidas a relé

Salidas a relé

Separacion galvanica

si

Si

En grupos de

2

1

Activacion de una entrada di-
gital

si

Si

Tension de salida

Intensidad de salida

Corriente permanente Iy, (por
cada borna)

max. 10 A

max. 10 A

Carga de lamparas incandes-
centes (25.000 manicbras)
en caso de

1.000' W

1.000 W

Tubos fluorescentes con
adaptador eléctr. (25.000 ma-
niobras)

10 x 58 W

10 x 58 W

Tubos fluorescentes compen-
sados convencionalmente
(25.000 maniobras)

1x58W

1x58W

Tubos fluorescentes no com-
pensados (25.000 manio-
bras)

10 x 58 W

10x 58 W




ANEXO G. DATOS TECNICOS LOGO! 12/24RC

LOGO! 12RCL

LOGO! 12/24RC
LOGO! 12/24RCo

A prueba de cortocircuitos y
sobrecarga

Limitacién de corriente en
cortocircuitos

Derating

ninguna en todo el
margen de tempera-
tura

Resistencia a cortocircuitos Contactor potencia | Contactor potencia
cos 1 B16 B16

G600 A BO0 A
Resistencia a cortocircuitos Contactor potencia | Contactor potencia
cos0,5a0,7 B16 B16

900 A 900 A

Conexion de las salidas en
paralelo para aumentar la po-
tencia

no admisible

no admisible

Proteccion de un relé de sa-
lida (si se desea)

max. 16 A,
caracteristica B16

max. 16 A,
caracteristica B16

Frecuencia de conmutacion

Mecanica 10 Hz 10 Hz
Eléctrica

Carga ohmicalcarga de lam- |2 Hz 2Hz
paras

Carga inductiva 0,5 Hz 0,5 Hz




ANEXO H. DATOS TECNICOS MODULO DE AMPLIACION

LOGO! 12/24RC
LOGO! 12/24RCo

LOGO! DM8 12/24R

Fuente de alimentacién

Tensién de entrada 12124V DC 12724V DC
Rango admisible 108 .288VDC 108 288V DC
Proteccidn contra inversion de Si Si

polandad

Consumo de comente

« 12VDC s GO ... 175 mA o 30140 mA
« 24V DC « 40 . 100mA « 20 __75mA
Compensacion de fallos de
tension s Tip.2ms « Tip.2ms
« 12VDC + Tip.5ms + Tip.5ms
« 24V DC
Disipacion
« 12V DC s 07.21W o 03.1,7W
« 24V DC « 10..24W « 04._.18W
Respaldo del reloj en tiempo Tip. 80 horas sin tarjeta de -
real a 25 °C bateria
Tip. 2 afios con tarjeta de
bateria
Precision del reloj en tiempo Tip. £ 2s/dia -
real
Aislamiento galvanico MNo No
Entradas digitales
MNumero 8 4
Aislamiento galvanico Mo Mo
Mdmero de entradas rapidas 4 (13, 14,15, 18) ]
Frecuencia de entrada
+ Entrada normal + Max 4Hz * Max 4Hz
+ Entrada rapida + Max 5kHz . -
Tension admisible continua 288V DC 288VDC
max.
Tension de entrada L+
* Sefial 0 « <H5VDC « <5VDC
+ Seiial 1 + =85VDC « =85VDC
Intensidad de entrada en
* Sefial 0 < 0,85 mA (13..16) < 0,85 mA
= 0,05 mA (I1, 12, 17, 18)
« Sefial 1 > 1.5 mA (13 16) > 1,5 mA

=0, 1mA (11, 12,17, 18)




ANEXO I. DATOS TECNICOS MODULO DE AMPLIACION

LOGOY 12/24RC
LOGON 12/124RCo

LOGON DMB 12r24R

Tiempo de refardo

» Dai Tip. 1.5 mis Tip. 1.5 mis
<1,0 ms (13 .. I6)

# 1a0 Tip. 1.5 ms Tip. 1.5 ms
<1,0 ms (13 .. 16)

Longitud de cable (sin pantalla) |Max. 100 m Max. 100 m

Entradas analégicas

Mumero 4 ([11=A13, 12=Al4, IT=AI1, -
18=A12)

Rango 0..10vDC -
impedancia de entrada 72 k0

Tiempo de ciclo para gensrar 300 ms -

valores analdgicos

Longitud de cable (blindado y Max. 10 m -

trenzado)

Limite de ermor +15% aF5 -

Salidas digitales

MNamero 4 4

Tipo de salida Salidas de relé Salidas de relé

Aislamiento galvanico Si Si

En grupos de 1 1

Control de una entrada digital Si Si

Cormiente permanente ki jper boma)

Max. 10 A por relé

Max. 5 A por relé

Comriente de ciems

Max. 30 A

Max. 30 A

Carga de lamparas
incandescentes (25.000 ciclos
de conmutacién) a

1000 W

1000 W

Tubos flucrescentes con

reductor de tension (25.000
ciclos de conmutacion)

10 x 58 W

10 x 58 W

Tubos flucrescentes
compensados
convencionalmente (25 000
ciclos de conmutacion)

1x58W

1x58W

Tubos flucrescentes nio
compensados (25000 ciclos de
conmutacion)

10 x58W

10x 58 W

Reduccidén de potencia

Minguna; en todo el rango de

temperatura

Minguna; en fodo el rango de

temperatura

Resistencia a cortocircuitos cos
.1

Protector de potencia B16,

6004

Protector de potencia B16,

6004

Resistencia a cortocircuitos cos
05a07

Protector de potencia B16,

8004

Protector de potencia B16,

S00A

Conexidén en paralelo de salidas
para aumentar la potencia

Mo admisible

Mo admisible




ANEXO J. DATOS TECNICOS LOGO! TD

|LoGgo! TD

Datos mecanicos

Dimensiones {AxAxP)
Peso

Montaje

Teclado

Display

128,2 x 86 x 38,7 mm

Aprox. 220 g

Montaje con estribos de fijacién
Teclado de membrana de 10 teclas

retroiluminacién con LED

Fuente de alimentacién

Tension de entrada

24\ ACIDC
12V DC

Rango admisible

204 264V AC
10,2 288V DC

Frecuencia de red admisible 47 63 H=z
Consumo de corments

« 12VDC + Tip. 65 mA
« 24V DC + Tip. 40 mA
« 24V AC + Tip. 90 mA
Velocidad de transferencia de datos 19.200 bit/s

Grado de proteccion

Display grafico FSTN de 128 x 64 (columnas x filas),

IP20 para el LOGO! TD excluyendo el panel frontal
IPE5 para el panel frontal del LOGO! TD

Distancia de conexidn

= 2,5 m (sdlo cable del LOGO! TD), max. 10 m (cable
del LOGO! TD + cable Sub-D estandar)

Display LCD y retroiluminacién

Vida util de la retroiluminacion 1) 20.000 horas

Vida dtil del display 2 50.000 horas

Dimensiones del orificio de montaje

Ancho x altura ‘ (119,5+0, 5mm) x (78,5+0,5mm)

La vida util de la retroiluminacion se define asi: la luminesidad final es el 50% de la luminosidad
original.

2} La vida dtil del display se calcula bajo condiciones de operacion y almacenamiento normales:
temperatura ambiente (20 £8° C), humedad nommal inferior al 65% de la humedad relativa, sin
exposicion directa al sol.




ANEXO K. VALORES NORMALIZADOS CABLES A.W.G

Namero Kg.

Numero Diametro Seccion .
espiras por

Resistencia Capacidad

AWG (mm) (mm2) ponemy) | Km. (O/Km.) A)
0] 8,252 53,48 0,317 150
1 7,348 42,41 375 1,40 120
2 6,544 33,63 295 1,50 96
3 5,827 26,67 237 1,63 78
4 5,189 21,15 188 0,80 60
5 4,621 16,77 149 1,01 48
6 4,115 13,30 118 1,27 38
7 3,605 10,55 94 1,70 30
8 3,264 8,36 74 2,03 24
9 2,006 6,63 58,9 2,56 19
10 2,588 5,26 46,8 3,23 15
11 2,305 4,17 32,1 4,07 12
12 2,053 3,31 29,4 5,13 9,5
13 1,828 2,63 23,3 6,49 7,5
14 1,628 2,08 5,6 18,5 8,17 6,0
15 1,450 1,65 6,4 14,7 10,3 4,8
16 1,201 1,31 7,2 11,6 12,9 3,7
17 1,150 1,04 8,4 9,26 16,34 3,2
18 1,024 0,82 9,2 7,3 20,73 2,5
19 0,9116 0,65 10,2 5,79 26,15 2.0
20 0,8118 0,52 11,6 4,61 32,69 1,6
21 0,7230 0,41 12,8 3,64 41,46 1,2
22 0,6438 0,33 14,4 2,80 51,5 0,92
23 0,5733 0,26 16,0 2,20 56,4 0,73
24 0,5106 0,20 18,0 1,82 85,0 0,58
25 0,4547 0,16 20,0 1,44 106,2 0,46
26 0,4049 0,13 22,8 1,14 130,7 0,37
27 0,3606 0,10 25,6 0,91 170,0 0,29
28 0,3211 0,08 28,4 0,72 212,5 0,23

Fuente: http://www.electronicafacil.net



ANEXO L. DATOS TECNICOS MODULO DE AMPLIACION

Densidad | Caler especifico| Cond térmica | Difusiv. térmica
Temperatura P G k 10
kg Joules S o
MATERIAL e o kR mE =
Arnismbe 1] 383 816 0,113 0,036
Acshlo 20-55 2120 0,74-0,76
Baguelita 20 1270 0233
Ladrillo comin 20 1800 0 0,380 52 0,028-0.034
Ladrille de carbonumdom (50% Sid 20 200 5820
Ladrille de carborumdum &0 185
1404 11.1
Ladrille de magnesita (50% MgO 20 2060600 2,680
200 113 ERA I
650 277
1204 1.9
Ladrillo de mamposteria 20 1700 837 0.658 0.044
Ladrille de silice (©5% Si02) 20 1900 1.070
Ladrillo de circonio (2% Zr02) 20 3600 1440
Ladrillo al cromo 200 L 0,54 232 0,092
55 247 0,098
200 1.9 0.079
Arcilla refractania, cocida a 1330/ 5 el 0.96 1.04 0.054
200 1.07
1104 1,09
Apcilla refractaria, cocida a 14507 5 2300 006 178 0.0
20d 1.37
1104 1.4
Carton 20 0,140 35
Cemento (dura) 20 1,047
Arcilla (48, T lnmedad) 20 1543 EBO 1,260 0,101
Carbon, (antracita) 20 1370 1260 0.238 001340015
Hormizon {seco) 20 5 837 0.128 0.048
Corcho (tableros) 20 120 1280 0.042 0.015-0.0:4
Corcho (expandido) 20 120 0,034
Tierra de diatomeas 20 L] g 0,124 0,031
Tierra arcillosa (28% humedad) 20 1500 1.510
Tierra arenosa (8% bumedad) 20 1500 L.050
Fibra de widrio 20 220 0.035
Vidrio, (ventanas) 20 TR0 200 0210 0,034
Vidrio, {lana de) 20 100 0,036
20 200 G70 0,040 0,028
Gramnito 20 2750 3.000
Hielo (0°C) 20 913 1830 2220 0.124
Lindleo 20 535 0,081
Mica 20 2000 0523
Corteza de pino 20 342 0,080
Yeso 20 1800 0814
Plexizlis 20 1180 0.195
Madera (chapa) 20 590 0.109
Poliestireno 20 1050 0,157
Goma dura (ebonita) 20 1150 2009 0,163 0,006
Gioma esponjosa 20 234 0.055
Arens seca 20 0.582
Arens himada 20 1640 1.130
Sermin 20 215 0.071
Madera de roble 20 G6l-801 2300 0,1740 21 001140012
Madera (Pino, abeto, abeto rojo) 20 416-421 2720 0.150 0,012
Laminas de fibra de madera 20 200 0.047

Fuente: http://materias.fi.uba.ar/6731/Tablas/Tabla6.pdf



ANEXO M. DATOS TECNICOS MODULO DE AMPLIACION

PiLLow Brock
SET Screw Lock

=1 S

—1
—

SlE=EsS OO

Shaft Dizmeter (d) Dimensions (i} or { mm) Bolt Used
Part Mumber Wisight
fim) {mm) h | e b 52 81 o W Bi n {in) | {mmj} | Lbs.
UCE 201 12
LGP 202 158 30.2 127 95 38 18 13 12 &0 B 127 Mio
CP 203 17
UCP 201-08 12 ] 132
UCP 20208 816
UCP 202-10 58 1 318 5 3 34 [ 11 e 112 1532 | 2 a8 | 1.2205 | 0.5000
UCP 20311 1116
CP 204 20 333 127 95 38 1B 13 13 64 a 127 | q [ M0 ] g
UCP 20412 34 1 518 s 334 | 112 L] 12 W2 |12 17Me4| 12205 | 0.500
OGP 205 25 365 140 105 38 18 13 15 71 341 143 N0
UCP 20513 | 13f16
CP 20514 T8 ] 1.78
UCP 20515 | 1516 176 | 512 | 418 | 112 3's 12 1a/32 | 2 25/32 | 1.3425 | 0.5830
CP 20516 1
UCP 208 30 428 1685 121 48 21 7 17 a4 38.1 158 Mi4
UCP 20817 1 116
UCP 206818 | 1 18 12 284
CO 20810 1 afe 1 11| & 1/2 4 34 178 1316 21432 2132 | 3 5M6 | 1.5000 | QuB2E0
UCE 20820 1 14
UCE 207 a5 ATH 167 127 48 21 7 18 a3 423 175 W14
UCP 207-20 | 1 14
UCP 207-21 | 1 56 12 374
CP 2p7-22 | 1 38 176 |6 8M6 5 178 | 136 | 2132 34 |3 2132 | 1.6680 | 0.6880
CP 20723 |1 THE
UCP 208 40 49.2 184 157 54 21 17 20 38 4332 19 M14
UCP 20824 | 1 12 1158 | 7 174 |5 1352 2 18 | 1346 | 2132 | 2582 |3 2732 | 1.8570 | o7460 | 1f2 482
UCP 20825 |1 86
CP 203 45 54 180 146 54 21 17 20 108 432 RE] M14
CE 20326 | 1 S8
UCE 20827 |1 11116 2B |7 45f32| 534 | 218 | 136 | 2uE2 | 28082 | 4 3ME | 19370 | o7esD | 12 528
UCP 20928 | 1 34
UCP 210 50 57.2 206 159 60 22 20 22 114 518 19 M1E
CP 21028 |1 13016
_UCP 21030 | 1 78 508 6.38
UCP gig31 |1 1516 2 14 & 1/a8 & 14 2 3\ 78 25/30 78 4 31/ed | 2.0315 | o74ED
UCP 2i0-32 2
OCE 211 55 635 218 7 60 2z 20 22 125 558 22T NiE
UCP 211-32 2
CP 21133 | 2 116 58 814
GO 21134 | 2 18 21z | 858 |62332| 2 38 7ia 2532 T8 |4 29032 | 21690 | 08740
UCEP 211-35 |2 a6

=

Dimensional data is for reference only. EBC assumes no Rability with respect 1o emors or omigsions.

Fuente: http://www.ebcoem.com/pdf/4-1-UCP-200-Series.pdf



ANEXO N. PROGRAMA IMPLEMENTADO EN LOGO SOFT
Introduccion de temperatura por el usuario mediante las teclas F3 y F4 de la pantalla

Logo TD

wentar  S€t poin temperatura

F3

BO2g
= 3 B42
B0 =1
DISMINUIR Il 043 1
F4 L]
Rem = off | 1 1 i
F 02:00s+ Rem = of E’_I_‘ +/- l |
LLTLES+
D005 Rem = off
On=0+
=0
Start=105
Control de las resistencias
Al4
BOSGE 1F2
Al > 1
/ A
Gain=0.25 Il
ain=025+ Mt RESISTENCIAS
SEr;eD-t 50 BO11 2]
85;![3;1:3 BOOS Qg
Rem = off

Rem = off
05:00s+

Control motor del ventilador

High
— 6036 ., BOS8 M. VENTILADOR
. T-E— —
E"__:‘ﬂ — | . LEms? a7
- B RS Q

Re m@t

Motor del cilindro



1/Q4
B006

BO10
RS

F2
21 r

Rem = off 7|

il
]

&
DESSHGIPAR ELCHY RS
05-00s+ Rem = off | 029 B045 |
>1 - D off |

>

B031 REfm=u
05:00s+

Comandos ON OFF

ON
Fi

M. CILINDRO

Q6

l

58/1
1/B028/S




ANEXO O. MANUAL DE USUARIO DE LA MAQUINA

ANEXO P. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA
SECADORA

MUESTRA | TIEMPO | TEMPERATURA | HUMEDAD
70 | >15%
80 | >14%
90 | >13%

100 | >13%

110 | >13%
70 | >14%
80 | >14%
90 | >13%

100 | >=13%

110 | >=13%
70 | >14%
80 | >14%
90 | >13%

100 | >=13%

110 | >=13%
70 | >14%
80 | >13%
90 | <=13%

70 | <13%

80 | <13%

90 | <=12%
100 | <=12%
110 | <12%
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Fuente: Diana Chamorro



ANEXO Q. PLANOS



