ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion

“ESTUDIO, DISENO Y MONITOREO DE UN SISTEMA DE
SECADO ROTATORIO DE CACAO MEDIANTE
RECIRCULACION DE AIRE CALIENTE POR COMBUSTION A
GAS UTILIZANDO CONTROL MULTIVARIADO APLICADO A LA
TEMPERATURA, FLUJO DE CALOR Y PESO DE PRODUCTO”

TRABAJO DE TITULACION
Previo a la obtencion del Titulo de:

MAGISTER EN AUTOMATIZACION
Y CONTROL INDUSTRIAL

ING. JUAN CARLOS ORTEGA MARQUEZ

GUAYAQUIL — ECUADOR

ANO: 2017



AGRADECIMIENTOS

Mis més sinceros agradecimientos a Dios por haberme brindado Salud y Vida en
todo este proceso de preparacion. A mis padres por el apoyo incondicional, para
mi preparacion profesional. A mi familia por el amory la felicidad, llenando de
fortaleza para poder cumplir los objetivos propuestos. Y a mi Director por sus
conocimientos impartidos para el desarrollo y culminacién de este trabajo de

titulacion.



DEDICATORIA

El presente proyecto lo dedico a mi esposa Angela Choéz y a mis hijos Maysee

Ortega y Matias Ortega. Ya que fueron ellos la motivacién para seguir adelante.

Por otra parte esfuerzo, constancia y dedicacion de los profesores de Catedra de
esta Prestigiosa Institucion, dieron como fruto final el objetivo concluido vy la
satisfaccion de poder aportar con el conocimiento adquirido a nivel profesional y

al desarrollo del Pais.






este Trabajo de Titulacion, me
iento para que la ESPOL realice la
ier medio con el fin de promover la




vi

RESUMEN

En la industria cacaotera es comun encontrar Sistemas de Secado de Cacao
con disefios erroneos, equipos sobre dimensionados o que no cumplen con los
requerimientos basicos de secado. La ingenieria en esta area esta buscando un
modelo prototipo de tal manera que su funcionamiento sea efectivo al momento
de realizar el secado, combinando la temperatura existente en la cAmara mas el
flujo de calor que recircula por el sistema, generando un secado limpio sin dafio en

el producto ni descascaramiento.

El objetivo de este trabajo de titulacion se centra en realizar el estudio, disefio y
monitoreo de un sistema de secado rotatorio de cacao mediante recirculacién de
aire caliente por combustion a gas utilizando control multivariado aplicado a la

temperatura, flujo de calor y peso de producto.

La metodologia propuesta combina célculos teéricos de temperatura y flujo,
empleados para el control de secado, con el disefio de una recamara que rota y

recircula el flujo de calor necesario para realizar el secado del cacao.

Realizando un prototipo para el secado, basado en las pruebas y ensayos.
Se propone un problema tipico y con la ayuda de modelos matematicos
basados en Matlab se simula la temperatura dentro de la recamara rotatoria, la
temperatura interna y el flujo de calor que circula atreves de la misma. Con el fin de

disefiar el modelo matematico ideal para el sistema de control multivariado.

La evaluacion que se describe en este documento analiza la influencia de flujo
de Calor por posibles fugas o mala circulacion del mismo. Se presenta
procedimientos de los ensayos ejecutados, entre ellos la obtencion del secado de
cacao y el impacto de contar con esta propiedad para lograr un disefio integral.
Con las pruebas de campo se cuenta con una apreciacion real de la eficiencia al

secado de cacao.
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CAPITULO 1

ANALISIS DEL PROBLEMA PARA EL SECADO DEL CACAO.

A medida que pasan los afios, la tecnologia avanza y nos provee de nuevas
técnicas y maquinas para poder desarrollar la actividad del secado del cacao.

En afos anteriores los agricultores se han visto en la necesidad de secar el cacao
con la ayuda del sol y el viento, con tendales construidos con madera y plasticos
creando un ambiente de tal manera que el cacao se deshidrate, perdiendo su
humedad sin perder sus propiedades.

Para afios siguientes se crearon las secadoras de hormigén y lefia, reteniendo el
calor y con una plancha perforada que el agricultor tenia que mover el producto

constantemente de tal manera gue no se queme.

Con el avance de la tecnologia todo evoluciona, construyendo maquinas mejoras
con ayuda de la fuente de ignicion como el Gas y ventiladores de alta capacidad
para generar calor, pero sigui6 persistiendo que el producto se queme sino se lo

movia con frecuencia.

Para la actualidad se ha construido maquinas capaces de realizar el secado de
cualquier producto, sobre todo las Fabricas de alimentos que utilizan el proceso
de liofilizado que consiste en sacar la humedad través del vacio, separando las

particulas de Hidrogeno y Oxigeno.

Por ser un costo muy elevado de crear estas Plantas, a nivel de micro negocio se
ha visto la necesidad de crear una maquina con la versatilidad de realizar este
proceso de deshidratacion, aplicando un flujo de recirculacion de aire caliente,

extrayendo la humedad del producto con un control multivariado que utilizara los



flujos constante y variable para controlar la temperatura interna de cdmaray el

peso del producto, conservando la calidad y peso.

1.1 Antecedentes.
En el Ecuador, se ha venido realizando la siembra de plantaciones de cacao
y cosecha desde hace afos. El 25 % de la produccién de cacao lo tiene la

provincia del Guayas, el restante a nivel nacional.

Afos atras el secado del cacao se realizaba en tendales con la accion
directa del sol, sin implementacion de equipos industriales ni temperaturas

artificiales para desarrollar esta actividad.

El secado de cacao utilizando este proceso toma alrededor de 7 dias. Los
grandes comerciantes para satisfacer la demanda compran la produccién a
los centros de acopio y éstos a su vez les compran a los pequefios y
medianos agricultores. El grano es secado en forma natural en los tendales y

en forma artificial utilizando hornos a gas.

Es importante indicar que la calidad en el secado del cacao depende de la
fermentacion, manteniendo una humedad entre el 50 y 60 % en estado
cosechado y posteriormente con el proceso de secado se reducirhAaun 7y
8 % , manteniendo sus propiedades como son alcoholes, PH y la misma

humedad.



1.2

Al efectuar el proceso de secado, es primordial tomar en cuenta que al
hacerlo a temperaturas por encima a los 90°C se corre el riesgo de crear
cambios internos en el producto, que provocaria que disminuya la calidad,

como por ejemplo el aumento de la acides en el cacao.

Al pasar los afios se ha venido desarrollando diversos métodos de secado
de tal manera que la calidad del producto no se deteriore, pero no se

alcanzado un control estable y que garantice lo requerido.

Descripciéon del Problema.

Actualmente existen diversos sistemas de secado de cacao, desde los mas
antiguos que eran los tendales y secadoras fijas a base de lefia, hasta los
mas modernos como son los giratorios a base de flujo de calor. Los sistemas
de secado no son disefiados apropiadamente de tal manera que se controle
la temperatura de las planchas donde se riega el cacao, por lo que éste se

guema su corteza perdiendo su peso y a la vez su aroma.

La gran mayoria de estas cosechas son realizadas su secado en grandes
planchas, que a su vez son calentadas directamente por calentadores a
diésel, gas GLP, sin el debido control .Generando que el producto sea
afectado por las altas temperaturas, perdiendo gran parte de sus

propiedades e incrementando su acidez y pérdidas de peso.

Por otra parte los centros de acopio compran el producto en estado verde,
para luego proceder con el secado en secadoras con calentadores a Diésel

o GLP, ya que es lo mas econdmico.
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Solucién del Problema.

En este proyecto, se va a realizar el estudio, disefio e implementaciéon de un
sistema rotatorio de secado de cacao a Gas, con el control de flujo de calor,

temperatura y peso del producto.

Para lo cual se va a desarrollar un sistema de ecuaciones basandose en las
variables que deben ser controladas al mismo tiempo y son dependientes del
comportamiento de la otra, utilizando sistemas de modelacion y aplicando el
control  multivariado, desarrollaremos  simulaciones para nuestra

implementacion hasta poder tener el control requerido para nuestro secado.

Objetivo General.

Encontrar un sistema méas eficiente en el secado de cacao, optimizando el
tiempo de secado; aplicando un sistema de control necesario para poder
controlar dos tipos de salida como es la temperatura y flujo de calor

variables.

Objetivos especificos.

» Disefo del sistema con recirculacion de flujo de calor.

A\

Disefiar un control con acoplamiento y sin acoplamiento.

A\

Mejorar la calidad en el secado de cacao, basandose en un control
multivariado.

Controlar la cantidad de flujo de calor dentro y fuera del sistema.
Controlar la temperatura dentro sistema.

Optimizacion de tiempo de secado.

YV V V VY

Obtener el peso apropiado del producto.



1.6 Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto, debemos tener bien claro cuéles son los
temas de investigacion, como el desarrollo de nuestro modelo o planta a ser
modelada, con la utilizacién de software e implementacion en un sistema de
modelacion.

Estudiaremos y aplicaremos el control multivariado, a nuestro proyecto,
desarrollaremos un control con acoplamiento y sin acoplamiento.
Validaremos nuestros requerimientos en el proceso y procederemos al
disefo.

Disefiaremos la plataforma del equipo basandonos en el flujo de calor y

como vamos a realizar el control de la planta.

Implementaremos nuestra planta con todas técnicas ya aplicadas en nuestro

estudio y disefio.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO.

En este capitulo se tratara los métodos de secado, de tal manera que el producto
no degrade su calidad por la deshidratacion excesiva al momento de realizar el
proceso de secado, se analizara la velocidad y tiempo de secado. Asi mismo los
aspectos de operacion de secado.

2.1 Concepto de métodos de secado del cacao.
El secado del cacao consiste en exponer las pepas ya fermentadas a la
accion del calor, ya sea por medios naturales o artificiales, para reducir su
contenido de humedad interior a menos del 7 %, a fin de facilitar el
manipuleo, conservacion y evitar dafios en la calidad por accién de mohos.
Dependiendo de las necesidades y costos nacen dos métodos de secado

como son los Naturales y Artificiales.

2.2 Tipos de métodos de secado.
En este subcapitulo se va a tratar los tipos de secado sean por 2
métodos : natural o artificial .
Por el método natural tenemos la luz solar y flujo de aire, mientras que el

método artificial por calentamiento directo e indirecto.

2.2.1 Secado Natural.
Es el procedimiento mas comun empleado por los agricultores
mediante la utilizaciéon de tendales, pero su uso depende de la época
y la zona, (puede variar entre 5 y 6 dias).Los tendales pueden ser de
cemento los cuales deben tener una ligera pendiente para facilitar el

drenaje, el otro tipo es de cafa picada sobre monticulos de arena para



lo cual se utilizala cafia de bambu que resulta econémico para el
productor del cultivo de cacao.

Otro tipo de tendal son las denominadas marquesinas que son de
madera o de cafia con un caballete sobre el cual se despliega una
lamina plastica térmica transparente para evitar las lluvias y bajas
temperaturas. Figura 2.1

Figura 2.1: Secado de cacao en Tendales

> Secado luz Solar.

Se realiza el tendido del cacao en pepa recién cosechado en
plataformas sean de madera o cemento con el fin de que tengan un
contacto directo con los rayos del Sol, y se procede a realizar
movimientos frecuentes con un rastrillo de madera, para evitar dafar
el producto. Figura 2.2

Figura 2.2: Secado de cacao con luz Solar.



» Secado con flujo de aire.

Se realiza la construccion de una recamara cerrada casi en su
totalidad excepto el ingreso y salida del aire. Esta recamara debe
estar construida con la orientacion del viento para aprovechar la

mayor cantidad de aire que atraviese el producto. Figura 2.3

o
1 ‘\'\;

. DIRECCION
DEL VIERTO DOMINANTE

Figura 2.3: Secado de cacao con aire.

2.2.2 Secado Artificial.

Se realiza mediante el uso de secadoras y por lo general se las utiliza
en zonas donde no es posible realizar el secado natural debido a la

baja incidencia de la luz solar directa.

Es de mencionar que las condiciones que se obtienen con el secado
artificial no son las mismas que proporciona el secado natural, lo Gnico

gue garantiza es un rapido secado del producto.

Una préctica que se debe erradicar es el uso de las carreteras asfalta-
das para el secado de cacao, puesto que el asfalto contiene metales

pesados que dafian la calidad, asi mismo el humo de los escapes de



los automotores contaminan el cacao, los cuales se adhieren

trastornando los sabores y adquiriendo un olor indeseable.

En el caso del uso de secado artificial debe iniciarse con una
temperatura no mayor a 35 grados centigrados. Figura 2.4

Figura 2.4: Secado de cacao con equipos.

Las operaciones de secado pueden clasificarse ampliamente segun
gue sean por calentamientos directos o indirectos. Estos términos
pueden aplicarse especificamente desde el punto de vista de la sus-
tancia que esta secando.

De acuerdo a los métodos de secado se puede derivar las siguientes

formas: calentamiento directo o indirecto.

» Calentamiento Directo.
La transferencia de calor para la desecacion se logra por contacto
directo entre los sélidos humedos y los gases calientes.
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El liquido vaporizado se arrastra con el medio de desecacion; es

decir, con los gases calientes. Los secadores directos se llaman

también secadores por conveccion.

Caracteristicas.

Las caracteristicas generales de operacion de los secadores

directos son:

>

El contacto directo entre los gases calientes y los sélidos se

aprovecha para calentar estos Ultimos y separar el vapor.

Las temperaturas de desecaciéon varian hasta 1000 °K, que
es la temperatura limitante para casi todos los metales

estructurales de uso comun.

A temperaturas de gases inferiores al punto de ebullicion, el
contenido de vapor del gas influye en la velocidad de
desecacion y el contenido final de humedad del sélido. A
temperaturas superiores el efecto es minimo, por lo tanto los
vapores sobrecalentados del liquido que se esta separando

pueden servir para desecar.

Para desecaciones a temperaturas bajas y cuando las
humedades atmosféricas son excesivamente elevadas,

quizas sea necesario deshumidificar el aire de desecacion.

La eficiencia mejora al aumentarse la temperatura del gas de

entrada, para una temperatura de salida constante.
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» Las cantidades de gas para abastecer todo el calor de
desecacion, dependen de la temperatura de entrada del gas,
la temperatura de desecacion y la cantidad de materia a
tratar.

» Se requieren equipos grandes cuando las particulas del séli-

do son pequefas.

> Calentamiento Indirecto.

El calor desecacion se transfiere al sélido humedo a través de
una pared de retencién. El liquido vaporizado se separa inde-
pendientemente del medio de calentamiento. La velocidad de
desecacion depende del contacto que se establezca entre el
material mojado y las superficies calientes. Los secadores indi-
rectos se llaman también secadores por conducciéon o de con-

tacto.

Caracteristicas.

> El calor se transfiere al material himedo por conduccion a
través de una pared de retencion, casi siempre de indole

metélica.

» Las temperaturas de superficie pueden variar desde niveles
inferiores al de congelacion hasta mayores que 800 °K, en el
caso de secadores indirectos calentados por productos de

combustion.

> Los secadores indirectos son apropiados para desecar a

presiones reducidas y en atmosferas inertes, para poder
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recuperar los disolventes y evitar la formacion de mezclas
explosivas o la oxidacion de materiales que se descomponen

con facilidad.

» Los secadores indirectos que utlizan fluidos de
condensacion como medio de calentamiento son en general

econdmicos, desde el punto de vista de consumo de calor.

» La recuperacibn de polvos y material finamente
pulverizados se maneja de un modo mas satisfactorio en los

secadores indirectos que en los directos.
2.3 Analisis de proceso de deshidratacion del Cacao.

El cacao es uno de los productos que demanda el mercado agricola
internacional; algunas compafiias han invertido desde sus inicios en
investigacion y desarrollo, con el fin de obtener nuevos productos. Algunos
factores incrementan los costos en los productos derivados del cacao, lo que
puede ser atribuido a condiciones del mercado (oferta y demanda), procesos
de transformaciéon del cacao, procesos y procedimientos agricolas, entre

otros.

Este estudio se enfoca en un proceso de transformacion industrial que
habitualmente es una etapa final de una serie de operaciones para
conseguir granos secos de cacao. Determinadas variables como el tiempo,

temperatura y humedad establecen la efectividad del secado de cacao.

Esta investigacion sugiere la posibilidad de disminuir el tiempo de secado
industrial sin afectar las propiedades organolépticas, modificando la

humedad y la temperatura.
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2.3.1 Materiales.

Las especificaciones del equipo utilizado para la primera prueba de
secado fueron: horno de gas con disposicién para siete bandejas
perforadas de 40x60 cm ubicadas verticalmente, controlador de
temperatura, registrador de temperatura de bulbo seco, registrador de
tiempo de secado; la masa de la muestra de cacao utilizada fue de
12,922 kg. En la figura 2.5 se pueden apreciar los granos de cacao

obtenidos en el ensayo experimental.

Figura 2.5: Granos obtenidos del ensayo 1

La segunda prueba se realiz6 en un horno que tenia como
caracteristicas un controlador de temperatura programable, flujo de
aire en la entrada y extractor de aire; fue programada con el
controlador a una temperatura de 55 °C para 12 horas de
funcionamiento, con el siguiente registro de masa de la muestra: M1 =
2,970, M2 = 3,330, la masa total de la muestra fue MT = 6,3, las
unidades de la masa estan en kg. La figura 2.6 muestra los granos de
cacao obtenidos después del proceso de secado en el segundo

ensayo experimental.
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Figura 2.6 Granos obtenidos del ensayo 2.

2.3.2 Métodos.
En este subcapitulo se podra analizar la curva, velocidad y el tiempo
del secado.
» Curvadel secado
En un experimento de secado, manteniendo constantes todas las
variables del proceso de secado y obteniendo periédicamente el valor
de humedad del sdlido, entonces puede graficarse la variacion de
humedad Xw en funcién del tiempo, obteniéndose la curva se secado,
la misma que o representa el comportamiento de la humedad en un
fendbmeno de secado de alimentos de forma general. En la Figura 2.7
se muestra la curva tipica de secado. Xw, representa la humedad; t el
tiempo; Xwo, la humedad inicial del sélido; Xwc, el valor de humedad

critica y Xwe, la humedad de equilibrio.
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Curva de secado tipica

x' £
(Kg w/Kgs.s.)

B A Periodo de induccién

: B Periodo de velocidad constante

C Periodo de velocidad decreciente
o i) X, =f(t)
x" 2 ....... 'g .......................................

AiB; C
t t

Figura 2.7: Curva de secado

> Velocidad de secado

La humedad es una variable fisica definida formalmente como la can-
tidad de agua disuelta en un gas o absorbida en un sélido. El conteni-

do de humedad en un sélido puede expresarse en base humeda por:

Xw = Ma
Ma + Ms (2.1)

donde Ma es la masa de agua y Ms la masa del sélido seco.
Luego, es posible obtener la humedad en cada instante con la siguien-

te relacion:

Xwi(t) =W-Ws
W's (2.2)

donde W es el peso total de sélido humedo (sélido seco mas hume-

dad) y Ws es el peso total de sélido seco. Después de establecer las
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condiciones de secado y establecer la relacion de humedad, es posi-
ble determinar el contenido de humedad libre Xwo para cada valor
de Xw por medio de la expresion:

Xwo= Xw — Xwe (2.3)

donde Xwe es la humedad de equilibrio del sélido. Cada grano tiene
una velocidad de extraccion de agua por hora para no sufrir deterioro,
luego no es posible mantener la calidad del grano si se excede ese
valor. La velocidad de extraccién es llamada velocidad de secado y se

define por:

R =Ms dX
A dt (2.4)

donde dX /dt es el cambio de humedad con el tiempo y A es el area

de contacto del cacao. Ver Figura 2.8

Vo = —d(X,,)/dt

| Humedad Critiea

£ i

Humedad [kg agua / kg solido]

Velocidad de Secado[kg agua /m” h]

Figura 2.8: Velocidad de secado
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La humedad del vapor de agua del aire puede ser establecida de dife-
rentes formas, sin embargo, el andlisis mas directo es determinando la
masa de vapor de agua presente en una masa unitaria de aire seco, la

cual se denomina humedad especifica y se define como.

Ma (2.5)

donde Mv es la masa del vapor de agua en el aire y Ma es la masa de
aire seco.

Luego, la humedad especifica en funcién de la presién se determina

por:
w=0,622 Pv

Pa (2.6)
w=0,622 Pv

P-Pv (2.7)

donde Pv es la presion del vapor de agua, P es la presion total de la

masa de aire y Pa es la presion de aire seco.

» Tiempo de secado

El tiempo de secado se puede determinar considerando las dos eta-
pas més importantes de la curva de secado. Cuando el proceso esta

en la zona de secado a velocidad constante V¢, entonces:

tc=Ms (Xo-Xc) = (Xo-Xc)/Vc (2.8)
d (Mw)/dt
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Cuando el proceso esta la fase de secado a velocidad decreciente,
entonces:

td=(Xc/Vc)In(Xc/Vc) (2.9)

Para las dos ecuaciones, las humedades X estan expresadas en base
seca.

2.4 Aspectos tedricos de la operacion de secado.

La operacion de secado es una operacion de transferencia de masa de
contacto gas- solido, donde la humedad contenida en el sélido se transfiere
por evaporacion hacia la fase gaseosa, en base a la diferencia entre la
presion de vapor ejercida por el sélido humedo y la presién parcial de vapor

de la corriente gaseosa.

Cuando estas dos presiones se igualan, se dice que el sélido y el gas estan
en equilibrio y el proceso de secado cesa.

2.4.1 Formas de enlace de la humedad con el material.

El mecanismo del proceso de secado depende considerablemente de
la forma de enlace de la humedad con el material: cuanto mas soélido
es dicho enlace, tanto mas dificil transcurre el secado. Durante el

secado el enlace de la humedad con el material se altera.

Las formas de enlace de la humedad con el material se clasifican en:

guimico, fisico-quimico y fisico- mecanico (Kasatkin, 1985).

La humedad ligada quimicamente es la que se une con mayor solidez

al material en determinadas proporciones (estequiométricas) y puede
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eliminarse sélo calentando el material hasta altas temperaturas o co-
mo resultado de una reaccion quimica. Esta humedad no puede ser

eliminada del material por secado.

Durante el secado se elimina, como regla, so6lo la humedad enlazada
con el material en forma fisico-quimica y mecanica. La mas facil de
eliminar resulta la enlazada mecanicamente que a su vez se subdivide
en: humedad de los macrocapilares y microcapilares ( capilares con el
radio medio mayor y menor de 10-5 cm).

Los macrocapilares se llenan de humedad durante el contacto directo
de ésta con el material, mientras que en los microcapilares la hume-
dad penetra tanto por contacto directo, como mediante la adsorcion de
la misma en el medio ambiente. La humedad de los macrocapilares se
elimina con facilidad no s6lo por secado, sino que también empleando

meétodos mecanicos.

El enlace fisico-quimico une dos tipos de humedad que difieren por la
solidez del enlace con el material: la humedad ligada osmaéticamente y

por adsorcion.

La primera llamada también humedad de hinchamiento, se encuentra
dentro de las células del material y se retiene por las fuerzas osmoéti-
cas. La segunda se retiene sélidamente sobre la superficie y en los

poros del material.

La humedad de adsorcion requiere para su eliminacién un gas con
una energia considerablemente mayor que la utilizada para eliminar la

humedad de hinchamiento. La existencia de estos tipos de humedad
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especialmente se manifiesta en materiales coloidales y poliméricos

(Kasatkin, 1985).

2.4.2 Clasificacion de la operacién de secado.

De modo general se pueden clasificar las operaciones de secado en

continuas y discontinuas. En las operaciones continuas pasan

continuamente a través del equipo tanto la sustancia a secar como el

gas. La operacion discontinua en la practica se refiere generalmente a

un proceso semicontinuo, en el que se expone una cierta cantidad de

sustancia a secar a una corriente de gas que fluye continuamente en

la que se evapora la humedad (Treybal, 1965).

Ver Figura 2.9.

F' Curva de humedad
de equilibrio
1,0 \ p—
Humedad |q—  Humedad la— Humedad __g.
relativa limite no limite
del gas
A
l— Hurgsdad lg—— Humedad |
e libre
equilibrio
0 -
u] Contenido de humedad, kg humflkg sdl. seco

Figura 2.9: Tipos de Humedad.

De acuerdo a la clasificacion de la operacion de secado encontramos

los siguientes tipos de equipos (Treybal, 1965):

Se clasifican en dos grandes grupos: Secadores directos e Indirectos.
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Clasificacion de los Secadores Directos.
v" Continuos.
v Por lotes.

Secadores Directos Continuos: la operacion es continua sin

interrupciones, en tanto se suministre la alimentacion himeda. Es
evidente que cualquier secador continuo puede funcionar en forma

intermitente o por lotes, si asi se desea.

Tipos de Secadores Directos Continuos.

De bandejas: también se llama secador de anaqueles, de gabinete, o
de compartimientos, el material, que puede ser un sélido en forma de
terrones 0 una pasta, se esparce uniformemente sobre una bandeja

de metal de 10 a 100 mm de profundidad.

Un ventilador recircula aire calentado con vapor paralelamente sobre
la superficie de las bandejas. También se usa calor eléctrico, en
especial cuando el calentamiento es bajo. Mas o menos del 10 al 20%
del aire que pasa sobre las bandejas es nuevo, y el resto es aire

recirculado.

Después del secado, se abre el gabinete y las bandejas se remplazan
por otras con mas material para secado. Una de las modificaciones de
este tipo de secadores es el de las bandejas con carretillas, donde las
bandejas se colocan en carretillas rodantes que se introducen al

secador.
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Esto significa un considerable ahorro de tiempo, puesto que las
carretillas pueden cargarse y descargarse fuera del secador.

En el caso de materiales granulares, el material se puede colocar so-
bre bandejas cuyo fondo es un tamiz. Entonces, con este secador de
circulacion cruzada, el aire pasa por un lecho permeable y se obtienen
tiempos de secado mas cortos, debido a la mayor area superficial ex-

puesta al aire. Ver Figura 2.10

Bandegas

Persianas  ajustables

"~ — Salida de aire

Entrada de atre ==

Veniilador

—

Figura 2.10: Secador Directo Continuo tipo bandeja.

Secadores de Material dosificado en capas: Se hace pasar por el

secador una capa continua de material ya sea como tiras 0 en una

lamina tensa y distendida sobre un marco de clavijas

Secadores transportador neumético: en este tipo, la desecacion se

realiza a menudo en combinacién con la trituracion. ElI material se
transporta dentro de gases a alta temperatura y velocidades elevadas

hasta un colector de ciclon.
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Rotatorios: Un secador rotatorio consta de un cilindro hueco que gira
por lo general, sobre su eje, con una ligera inclinacion hacia la salida.
Los solidos granulares hiumedos se alimentan por la parte superior, tal
como se muestra en la figura 2.11 y se desplazan por el cilindro a
medida que éste gira. El calentamiento se lleva a cabo por contacto

directo con gases calientes mediante un flujo a contracorriente.

En algunos casos, el calentamiento es por contacto indirecto a través

de la pared calentada del cilindro.

#iq

Tambor calentada {aternamente
con vapor de agua

Pelicula
Aplanador

Alimentacion liquida

Matenal se:o £ U
Q’I\III/I//'” O suspension

Raspador de cuchilla

Figura 2.11: Secador Rotatorio
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Por aspersion: la alimentacion al secador debe poderse atomizar ya
sea mediante un disco centrifugo o una boquilla. Ver Figura 2.12

Alimentacion —— — Ducto de entrac
- del aire caliente

Atomizador

Camarade
desecacion ¢

tt

alentador de aire

Figura 2.12: Secador por aspersion.

Circulacién directa: el material se mantiene en un tamiz de transporte

continuo, mientras se sopla aire caliente a través de él. Ver Figura 2.1

-
R
t 7 7 NN N

ooooo

Figura 2.13: Secador Circulacion Directa
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Tuanel: el material colocado en carretillas se desplaza a través de un
tunel en contacto con gases calientes .Ver Figura 2.14

SECADOR DE TUNEL A CONTRACORRIENTE.
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Figura 2.14: Secador de Tunel.

Secadores de lechos fluidos, los sélidos se fluidifican en un tanque

estacionario. También pueden tener serpentines de calor indirecto.
Ver Figura 2.15

Figura 2.15: Secador de Lechos Fluidos
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Secadores Directos Por lotes: se disefian para operar con un tamafio

especifico de lote de alimentacion humeda, para ciclos de tiempo
dado. En los secadores por lote las condiciones de contenido de
humedad y temperatura varian continuamente en cualquier punto del

equipo.

Tipos de Secadores Directos por Lotes.

Circulacion directa: el material se coloca en bandejas con base tamiz

a través de las cuales se sopla aire caliente.

Bandeja y compartimiento: el material se coloca en bandejas que

pueden o no montarse en carretillas removibles. El aire se sopla sobre

el material contenido en las bandejas.

Lecho fluido: los sélidos se fluidifican en un carro estacionario sobre el

cual va montado un filtro de polvo.

Clasificacion de los Secadores Indirectos.
> Continuos.

> Por lotes.

Secadores Indirectos Continuos: la desecacioén se efectia haciendo

pasar el material de manera continua por el secador, y poniéndolo en

contacto con las superficies calientes.

Tipos de Secadores Indirectos Continuos.

Secadores de cilindro para hojas continuas, como papel celofan,
piezas textiles. Por lo comun, los cilindros se calientan con vapor y

son rotatorios. Ver Figura 2.16
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Figura 2.16: Secador de cilindro para hojas contintas.

Secadores de tambor, se pueden calentar con vapor o agua caliente.

Secadores de transportador de tornillos, aunque son continuos pue-

den funcionar al vacio y permiten recuperar el disolvente durante el

desecado.

Secadores rotatorios de tubos de vapor, se pueden utilizar vapor o

agua caliente, es factible trabajar con una ligera presion negativa para

permitir recuperar el disolvente durante el desecado.

Secadores de bandejas vibradoras, el calentamiento se logra con va-

por o agua caliente. Ver Figura 2.17
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Figura 2.17: Secador de bandejas Vibratorias.

Tipos especiales, como bandas de tejido continuas que se mueven en

contacto estrecho con una platina calentada al vapor o agua caliente.

Secadores Indirectos Por lotes: en general los secadores indirectos

por lotes se adaptan muy bien a operaciones al vacio. Se subdividen

en tipos agitados y no agitados.

Tipos de Secadores Indirectos por Lote.

> Secadores de artesas agitadas, estos pueden operar atmosféri-
camente o al vacio, y manejan una produccién pequefia de casi
cualquier forma de soélidos humedos, es decir, liquidos, lechadas,

pastas o solidos granulares.
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> Secadores por congelacion, el material se congela antes de
desecarse y a continuacion se realiza la desecacion en ese esta-

do al vacio.

> Secadores rotatorios al vacio, el material se agita bajo una cubierta
horizontal estacionaria, no siempre es necesario aplicar vacio, el
agitador se puede calentar con vapor ademas de hacer lo mismo

con la cubierta.

> Secadores de bandejas al vacio, el calentamiento se hace por con-
tacto con parrillas calentadas con vapor 0 agua caliente, sobre las

cuales se coloca el material. No interviene la agitacion.

2.4.3 Mecanismos y cinética de secado.

Un elemento fundamental en el proceso de secado es el estudio de la
intensidad de la trasferencia de masa en el mismo. Para esto es
necesario conocer los elementos mas Utiles de la transferencia de

calor y masa que funcionen en los secaderos de contacto directo.

Segun Madariaga (1995), esta depende de una serie de factores que

van desde condiciones internas a externas.

Las condiciones externas estan definidas por la resistencia a la
transferencia de calor y de masa de la capa limite del gas, y en el
caso que predominen, el secado no dependera de las caracteristicas
del sélido sino de las condiciones del gas, y estara controlado por la
transferencia de masa y calor entre el gas y la superficie del sélido,
empleandose en la evaporacion todo el calor que se recibe del gas, la

cual se comporta como una superficie libre de agua.
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Las condiciones internas estan definidas, por la transferencia de calor
y de masa a través del sélido. En el caso que predominen, es decir,
gue la resistencia a la transferencia de masa a través del material sea
muy superior a la de la capa limite del gas, la difusién interna controla-

ra el proceso y lo mas importante sera las propiedades del sdlido.

Cuando se seca un sélido se producen dos procesos fundamentales y

simultaneos:

» Transmision del calor para evaporar el liquido.
» Transferencia de masa en humedad interna y liquido evaporado.

Independientemente del mecanismo de transmisién de calor el cual
puede ser por conduccién, conveccién, radiacion o una combinacion
de cualquiera de estos, el calor tiene que pasar primero a la superficie
exterior y desde esta al interior del sélido. Excepto el secado por
electricidad de alta frecuencia, que genera el calor intercambiante,
esto conduce a la circulacion de calor desde el interior hasta la
superficie exterior (Menon and Mujundar, 1992) (Treybal, 1965)
(Chemical. Eng. 1986). También se ha reportado otro tipo de secado

llamado secado por sublimacion.

En el secado por conveccion el calor necesario para la evaporacion
del liguido se transmite por un agente gaseoso 0 un vapor que pasa

por encima del sélido o lo atraviesa.

En el secado por conduccién el producto que debe secarse se
encuentra en recipientes calentado o se desplaza por encima de

estos.
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El calor también se difunde en el sdlido a través de la conductividad
del propio sélido (Chemical. Eng. 1980).

En el secado por radiacion el calor se transmite por las superficies
radiantes préximas.

En el secado dieléctrico la energia es generada en el interior del
propio material mediante un campo electromagnético de alta

frecuencia en la zona de microondas (De La Pefia Vilar ,1994).

También se reporta en la literatura el secado por sublimacion,
denominando asi al secado en estado de congelacién al vacio
profundo. Segun el método de transmision del calor este
es andlogo al secado por conduccibn pero debido a sus
peculiaridades el secado por sublimacién se destaca como un grupo

especial (Kasatkin, 1985).

2.5 Trabajos Relacionados.
En este subcapitulo veremos dos tipos de secadoras por generacion de calor

atreves de resistencias eléctricas y combustion.

2.5.1 Secadoras eléctricas.
El principal principio de estas secadoras es la generacion de flujo de
aire caliente que es producido por resistencias alimentadas a un cier-
to voltaje y un blower que succiona aire a temperatura ambiente, cuyo
aire al atravesar estas resistencias cambia su temperatura, convirtién-
dose en flujo de aire caliente.

Como se puede ver en la Figura 2.18 Secadoras eléctricas
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Figura 2.18: Secadoras Eléctricas

2.5.2 Secadoras a Diésel.

El principio fundamental de las secadoras por combustion a diésel,
consiste en una bomba pulverizadora que al atomizar el diésel y con la
ayuda de una llama piloto generada por un transformador de ignicién,
enciende una llama que calienta una recamara y con la ayuda de un
blower se genera el flujo de aire caliente.

Este tipo de secado genera gases de combustion, que deben ser
controlados para evitar explosiones en arranques repentinos. Ver Fi-
gura 2.19 Secador a Diésel.

Figura 2.19: Secador a Diésel.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE LAS HERRAMIENTAS/CONOCIMIENTOS DIS
PONIBLES PARA LA IMPLEMETACION DE UN CONTROLA-
DOR CON ACOPLAMIENTO PARA EL CONTROL DE TEM-
PERATURA Y FLUJO DE CALOR.

Este capitulo se enfoca a desarrollar el controlador, utilizando herramientas cono-
cidas como matlab y simulink, aplicando las expresiones teéricas del control mul-

tivariado, célculo del desacoplador.

3.1 Introduccién al Control Multivariable Desacoplado.
La gran mayoria de sistemas de control se disefian para comandar sistemas
de tipo multivariable. La correcta eleccion de las variables controladas y las
variables manipuladas asi como de los lazos de control que las relacionan
son de particular importancia para garantizar la implementacién de un

sistema de control exitoso.

La aproximacion mas natural al problema de control multivariable ha sido la
de tratar de desagregar el sistema en mudltiples lazos sencillos de una
entrada y una salida. En este capitulo se estudiaran los métodos de andlisis
gue permiten definir las interacciones entre los distintos lazos de un sistema
y la metodologia que nos permite definir cuando un sistema puede ser
sintonizados utilizando las metodologias de control clasico aplicadas a

sistemas de una entrada y una salida

3.1.1 Estructura del sistema de control con desacople.
El sistema multivariado se encuentra descrito por las siguientes

ecuaciones:
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yl =G11 ul +G12 u2 (3.1)
y2 =G21 ul +G22 u2

Asuma que las ganancias G11 y G22 son bloques con dinamica de
primer orden y sin retardo. Ahora si asumimos que no existe
interaccion entre los lazos (G12 y G21 = 0), si se aplica un control de
ganancia proporcional (Kpl y K p2) a cada lazo, se obtienen que los

polinomios caracteristicos del sistema seran:

(1) » G11 .

u1 Il

P caz

— G219

(2 ) B G2z .

uz w2

Figura 3.20: Sistema Multivariable con dos entradas y dos salidas.

La funcion de los desacopladores es la de descomponer el sistema
multivariable en subsistemas de una variable. Si dicho sistema puede
ser implementado de manera ideal el sistema multivariable podra ser

controlado usando controladores independientes.
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Figura 3.21: Estructura General de un sistema de control desacoplado

La estructura detallada del sistema de control con desacoplador se

muestra en la Figura 3.22

wl
CO»( )
w2
()

c1

"ul

h 4

D11

D12

h 4

D21

cz

B
-

u2

D22

.

u
DESACOPLADOR. f

Y

G111

G12

4

h 4

G22

PLANTA.

Figura 3.22: Estructura del Sistema de Control Desacoplado.

Este sistema se encuentra descrito por las siguientes ecuaciones:

Y(s)=G(s)U'(s)
U'(s)=D(s)U(s)
U(s)=C(s)(W(s)-Y(s))

(3.2)
(3.3)
(3.4)
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Resolviendo

¥(s) =6(s)D(s)U(s) = 6(s)D(s)C(s)(W(s) - ¥(s)) (3.5)

Nuestro objetivo es construir un sistema diagonal, ya que el controla-
dor C(s) es un sistema diagonal el objetivo seré alcanzado garanti-

zando que:

X(s) =6(s)D(s) = diag[x,(s),x, (s)] (3.6)

Para determinar D(s) sera necesario calcular el inverso de G(s) ya
que:

D(s) =6(s) ' X (s)
Donde G(s)-1 es:

(3.7)

6o = d(G(s)
det( G(s))
(3.8)

Donde adj(G(s)) y det(G(s)) denota respectivamente la adjunta y el de-
terminante de G(s), y para el sistema presente nos da:

det(G(s)) =G, (5)* Gy, (5) =Gy, (5)* Gy, (5)

) 0G,(s) -G, (s)0
di (G =
A EII'GM(S] Gy, (s) E

Entonces el desacoplador tendra la forma:

07,(s)*x,(s) —G,(s)*x,(s)0

D(S) =G(.5']_] *X(S] — H_GZI *II{S) GII(S)*xZ(S} H
det(G(s))

(3.9)
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La representacion mas simple sera asumiendo los términos en la dia-

gonal principal iguales a uno, con lo cual se obtiene el sistema:

E 1 _Gu(s]g

_ Gy, (s)
D{S} E_ GEI(‘S) | g
HGEZ(S} H

(3.10)

De esta manera los controladores veran a G(s)*D(s) como la planta:

Eﬁnu) _22{5) 0 E
G(s)*D(s) =0 n(s) O
O 0 G, (s) - 2u9)0
E = Gzz(s)ﬁ

(3.11)
3.1.2 Identificacion de variables de entradas y salidas.

Nuestra planta es un secador de cacao rotatorio en el cual esta for-
mada por un tanque interno rotatorio, el cual va a tener una velocidad
constante V1 generada por el moto reductor M1, dentro de esta reca-
mara vamos a ingresar aire caliente con un Flujo constante F1, y una
temperatura constante T1, asi mismo vamos a tener una recirculacion
de aire caliente F2 y una temperatura de caAmara T2, para conseguir el

peso apropiado P. Ver Figura 3.23.
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Figura 3.23: Identificacion de variables de entradas y salidas

Ecuaciones Dinamicas del Sistema.

Mavents1= 1/t*p[mMcacao(WO-WF)*(Cpw*ATw+htg)+ (3.12)
ns Cpal1*ATa1
Mcomb*ACT(1+€)]
Mavent82=l/t*p [Mcacao(WoO-WH)*(Cpw*ATw+hfg)] (3.13)
ns Cpa2*ATa2
Maicomb=Mavents2 (3.14)
Mcomb*ACT(1+e)=t* p Mavents2 (3.15)
Donde:

MaventB1 es el flujo de aire caliente B1.
MaventB2 es el flujo de aire recirculacién B2.
MalComb es el flujo de aire de combustion.

t es el tiempo de secado en segundos.

p es la densidad del aire igual 1,2 Kg/m3.
mcacao peso del cacao P.

Wo Humedad inicial del cacao.

Wf Humedad final del cacao.
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Cpw Calor especifico agua del cacao.

ATw Cambio de temperatura experimenta el cacao en el secado.

hfg entalpia de vaporizacion del agua.

mcomb es la masa de combustion.

ACT es la relacion de Aire-Combustible teoérico igual a 9,32.

e es el exceso de aire en la combustion igual a 0,3.

ns eficiencia del secado.

Cpal calor especifico del aire atmosférico B1.

ATal cambio de temperatura que experimenta el aire en el secado B1.
Cpaz2 calor especifico del aire atmosférico B2.

ATa2 cambio de temperatura que experimenta el aire en el secado
B2.

B1 Blower con velocidad constante.

B2 Blower con velocidad variable.

T1 Temperatura constante seteada.

T2 Temperatura controlada en cdmara.

M1 Moto reductor, velocidad constante.

P Peso de Producto.

Identificacion de la funcién de transferencia del sistema.

Para poder identificar nuestra funcién de transferencia vamos ayudarnos de
las ecuaciones 3.12 ,3.13, 3.14 y 3.15, descritas en las identificaciones de
entradas y salidas. Ver Figura 3.24.

Nuestra planta va estar conformada segun el bloque indicado.

MaventBl M cacao

MaventBZ ATW

Figura 3.24: Identificacion de la funcién de transferencia del sistema.
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Las ecuaciones anteriormente descritas se procederan a realizar el despeje

de tal forma que tengamos la forma indicada en la ecuacion 3.16

[ Y1(s),Y2(s)]=G(s)* [ UL(s),U2(s)] (3.16)

Realizando el despeje de la ecuacion 3.2.1 a, la variable Mcacao en
F(MaventB1, MaventB2),tenemos la siguiente ecuacion.

MaventB1=1/t*p[Mcacao(Wo-Wf)*(Cpw*ATw+hfg)+mcomb*ACT(1+e)]
ns Cpal*ATa1

se sustituye mcomb*ACT(1+e)= t* p MaventB2 vy se despeja Mcacao

Mcacao= t*p*nsCpal*ATalMaventB1+t*p*nsCpa1*ATal MaventB2
(Wo-WH)* (Cpw*ATw+hfg) (Wo-Wf)* (Cpw*ATw+hfg)

(3.17)

Realizando el mismo procedimiento en la ecuacion 3.13 reemplazamos la
ecuacion 3.17 y despejamos ATa2 en F(MaventB1, MaventB2),tenemos la

siguiente ecuacion:

MaventB2=1/t*p [Mcacao(Wo-Wf)*(Cpw*ATw+hfg)] (3.13)
ns Cpa2*ATa2

ATa2= ATw*Cpa1*ATal MaventB1l + Mcacao(Wo-Wf)*hfg - ATw*Cpal*ATat
(ATw +hfg)*Cpa2 MaventB2 t*p*ns*Cpa2 MaventB2 (ATw +hfg)*Cpa2
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Entonces la Planta queda definida con la siguiente Funcion

G(S)=[t*p* ns Cpal*ATa1 t*p* ns Cpa1*ATa1 - t*p* ns Cpat1*ATa1l t*p* ns *Cpa2*ATa2]
(Wo-Wf)* (Cow*ATw+hfg) s (Wo-WH)* (Cow*ATw+hfg) s (Wo-Wf)* (Cpw*ATw+hfg) s Mcacao(Wo-WH*Cpws s

(3.18)
Mediante el diagrama de Bloques utilizando Simulink graficaremos la Planta

No Linealizada del Peso vs Temperatura de la camara.

DIAGRAMA DE BLOQUES PLANTA NO LINEALIZADA
»»»»»»» ) @ s - ,EI

Figura 3.25: Diagrama de bloques planta no linealizada.

Grafica de Planta No linealizada.

sim ("' PROYECTO SECADOR S3.mdl',500)

figure (10)

plot (tout,peso _vs temperatura)

title ('GRAFICA DE PESO vs TEMPERATURA NO LINEALIZADO'")
grid



Figura 3.26: Grafica Curva de Peso vs Temperatura de camara No Linealizada.

3.3

[4] Figure 10 = O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
NEde b AXUDEA- |G| 08| a0

GRAFICA DE PESO vs TEMPERATURA NO LINEALIZADO

2500
2000
1500 |- T

1000 - -

500 / B——

-500

Céalculo matemético para encontrar el Desacoplador.

Aplicando la ecuacion:

07,,(s)*x,(5) —Gp,(s)*x,(s)0

g E * g
D(S) = G(S)_] *X(S) = D_GZI II{S) Gll(S) IZ(S} D
det( G(s))

(3.19)

Para agilizar y poder determinar el Desacoplador aplicaremos Matlab

% SECADOR ROTATORIO MACI 2016
ING.JUAN CARLOS ORTEGA
% DESCRIPCION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LA PLANTA

clear all ,clc

o\°

$DATOS

%MaventBl es el flujo de aire caliente Bl
tMaventB2 es el flujo de aire recirculacién B2
$MalComb es el flujo de aire de combustidn.
F1=0.19%M3/SEG

F2=0.14 %M3/SEG

t=1800 % es el tiempo de secado en segundos.
p=1.2 %? es la densidad del aire igual 1,2 Kg/m3.

42
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Mcacao=230 % peso del cacao P en Kg

Wo=0.6% Humedad inicial del cacao

Wf=0.08% Humedad final del cacao

Cpw=1.8723% Calor especifico agua del cacao en KJ/Kg*K

Tw=20 % Cambio de temperatura experimenta el cacao en el seca-
do en grados Kelvin

hfg=2442.3 % entalpia de vaporizacién del agua KJ/Kg
mcomb=0.00497 % es la masa de combustidn Kg/Seg

ACT=9.32 % es la relacidén de Aire-Combustible tedrico igual a
9,32

e = 0.3 % es el exceso de aire en la combustidén igual a 0,3
ns=1 % eficiencia del secado

Cpal=1.005 % calor especifico del aire atmosférico Bl en
KJ/Kg*K.

Tal=20 %cambio de temperatura que experimenta el aire en el
secado Bl en grados Kelvin

Cpa2=1.005% calor especifico del aire atmosférico B2

Tw=20

Ta2=20 % cambio de temperatura que experimenta el aire en el
secado B2 en grados Kelvin

Gll=(t*p*ns* (Cpal*Tal))/ ((Wo-Wf)* (Cpw*Tw+hfqg))

Gl2= (- t*p* ns*(Cpal*Tal ))/ ((Wo-Wf)* (Cpw*Tw+hfg) )
G21l= (- t*p* ns*(Cpal*Tal ))/ ((Wo-Wf)* (Cpw*Tw+hfg) )
G22=t*p* ns *(Cpa2*Ta2) / Mcacao* (Wo-Wf) *Cpw

G=[G1l1l G12; G21 G22]

D=[1 -G(1,2)/G(1,1);-G(2,1)/G(2,2) 1]

DESARROLLO
Fl =

O

.1900
F2 =
0.1400
t =
1800
p =
1.2000
Mcacao =
230
Wo =
0.6000
Wt

0.0800
Cpw =
1.8723



Tw =
20
hfg =
2.4423e+03
mcomb =
0.0050
ACT =
9.3200
e =
0.3000
ns =
1
Cpal =
1.0050
Tal =
20
Cpaz2 =
1.0050
Tw =
20
Ta2 =
20
Gll =
0.0231
Gl2 =
0.0231
G21 =
-0.0231
G22 =
0.1260
G =
0.0231 0.0213
-0.0231 0.1260
D =
0.34 -0.32
1.6 -1.0000

44



3.4 Diagrama de Bloques de la Planta con Desacoplador y sin

Desacoplador utilizando Simulink.

DIAGRAMA DE BLOQUES PLANTA SIN DESACOPLADOR

e ﬁ Transfer Fen

Step1 PID Controller3 Saturation?

Punto de operacion

Transfer Fen1

A4

Punto de operacion

Transfer Fen2

To Workspace

PID Controller1 Saturation3 Transfer Fcn3

Figura 3.27: Diagrama de bloques Planta sin desacoplador

DIAGRAMA DE BLOQUES PLANTA CON DESACOPLADOR

PID Controller3 Saturation2

Punto de operacion

Figura 3.28: Diagrama de bloques planta con desacoplador
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3.5 Graficas de comportamiento con y sin Desacoplador utilizando MatLab.

Lenguaje de programacion en Matlab
sim('PROYECTO SECADOR S4.mdl',500)

figure (30)

plot (tout,salida)
title ('GRAFICA DE PESO vs TEMPERATURA SIN DESACOPLADOR ')

grid

GRAFICA DE LA PLANTA SIN DESACOPLADOR

4 Figure 30

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

Dade | | ARV EL-C 0E| =D
GRAFICA DE PESO vs TEMPERATURA SIN DESACOPLADOR

0.35

/K\“HHHHEJ“HKEHKRFHHH\

0.3

0.25

.
024 {\\ N
\

0.1 I". | |
[ N

0.05

Figura 3.29: Grafica de la planta sin desacoplador

Lenguaje de programacion en Matlab
sim ('PROYECTO SECADOR S2.mdl',500)
figure (20)

plot (tout,salida)
title ('GRAFICA DE PESO vs TEMPERATURA CON DESACOPLADOR ')

grid



47

GRAFICA DE LA PLANTA CON DESACOPLADOR

4| Figure 20 - O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help kl
dQdde |k AST9EL- (2| 0EH | O

GRAFICA DE PESO vs TEMPERATURA CON DESACOPLADOR 1
2 : ' . ) : . . :

18| T 1 1

08[ |

|
06 |

04f|

02 /
/

Figura 3.30: Grafica de la planta con desacoplador

3.6 Implementacién y adquisicién de variables de un sistema de

monitoreo y control de secado.

En este subcapitulo se estudiara la arquitectura del sistema, protocolo de

comunicacion, identificacién de tags.

3.6.1 Implementacion de arquitectura para la comunicacién.

Todo este proceso lo vamos a monitorear mediante un sistema scada,
en nuestro caso utilizaremos intouch, en el cual controlaremos el peso
del cacao, la temperatura de la camara.
Es necesario saber que el protocolo por el cual vamos a manejar la

comunicacion es DF1 Full-Duplex

El protocolo DF1 Full-Duplex (llamado también protocolo DF1 punto
a punto), es util cuando se requiere comunicacion RS-232 punto a

punto.
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Este tipo de protocolo acepta transmisiones simultaneas entre dos
dispositivos en ambas direcciones. El protocolo DF1 controla el flujo
de mensajes, detecta y sefiala errores y efectla reintentos si se detec-

tan errores.

ARQUITECTURA DE COMUNICACION DE LA PLANTA

CELULA
ETHERNET |
CAMPO
PROCESO | i I
|¢‘ a
MOTOREDUCTOR TERMOCUPLA QUEMADOR RIADO

BLOWER

Figura 3.31: Arquitectura de comunicacion de la Planta
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3.6.2 Implementacion de pantalla para el monitoreo de variables.
PANTALLA PLANTA

HOEMOS\DEMOARPT 1024

N

4 I I"”%

.\\\ﬂ_l

Figura 3.32: Pantalla de Planta,

PANTALLA GRAFICAS

@ - CAPROGRAMDATANTOUCHDEMOS\ DEMOAPP1_1024
File Logic Special

Figura 3.33: Pantalla de Graficas.
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PANTALLA DE ALARMAS

- CAPROGRAMDATANINTOUCHDEMOS\DEMOASR1_1024. - X
=]
File Logic Special Development!

Figura 3.34: Pantalla de Alarmas.
3.6.3 lIdentificacion de Tags en el sistema que van a ser controlados.

De acuerdo al tagname se van administrando las variables, pero si es
necesario ir definiendo que tipo de variable es digital o anéloga como

indica en la figura 3.35

Tagname Dictionary |X|
(CiMain (&) Detail: ) slams ) Details & Alams Members
[T Delets << |[Select..]| >
Tagnarne: |BDMBA | [/0 Digerete
$opstem () Readonly (%) Read Wit
Cc-mrnent:| |
[JlogData []LogEvents Fietentive Yalus
Initial ¥ alue Input Conversion
Qon @ ot @ Diect O Reverse OnMsg | \Off Mg |
L Access Mame: .. J HIVEL
Iterm: |El:El.n’D | []Use Tagname as Item Mame

Figura 3.35: Identificacion de Tag.
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Al momento de definir una variable se define el tipo de tag que se es-
ta almacenando como se indica en la figura 3.36

Memomy Discrete
v /0 Discrete
[ Indirect Discrete

OF. ][ Cancel l

Figura 3.36: Definicién de Tag por tipo

» Flujo de calor.

Para poder controlar el flujo de calor, vamos a controlar la salida ana-

l6gica del variador de frecuencia indirectamente con la temperatura
de la cAmara.

» Temperatura en la cAmara rotatoria.

La temperatura de cdmara sera controlada por el flujo de recircula-

cion y la temperatura del quemador.

3.6.4 Programacién de control utilizando el Software Rslinx.
Mediante la utilizacion del software Rslinx se realiza la comunicacion

con el Hardware PLC y se puede cargar la programacion realizada.

» Configuracion del PLC Micrologix 1200 de Allen Bradley.
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Primero se debe ejecutar el programa Rslogix 500, después
en herramientas FILE ejecuta nuevo.

Es necesario escribir un nombre con el que va ser
identificado este PLC.
Se debe seleccionar Bul 1762 Micrologix 1200 Serie C, luego

se da OK vy esta configurado para este tipo de PLC.

8. RSLogix 500 Pro 9=ES
File Wiew Comms Tools Window Help

e e EwVE &a e ALE [+ >

G [t 1 | o
N Edits Forces Disabled H

Drver AE_DFIA Node: 1d, | L[> [\User LBl £ TimeriCourer £ inpulioulput £ Compare

Select Processor Type

Processor Mame: |UNTITLED

1747-1511 5401 CPUT - 1K Mem
Micrologi=z 1500 LRP Series C

Hicrologi=z 1500 LRP Series B
Hicrologiz 1500 LSP Series C
Micrologiz 1500 LSP Series B

eries A

= C (1 or 2 Comn

Micrologiz 1200 Series B
Micrologiz 1200 Seriss &
Micrologiz 1100 Series A
Micrologiz 1000 Analog
Micrologiz 1000 DH-485/HDSlave
Micrologiz 1000

1747-L404 24-115 ¥AC In. 16-RLY Out

[= o
Driver Processor Node: Rleply Timeout

AB_DF1-1 - Decial (<1 who Active 10 (Sec)
Octal]
For Help, press F1 - I 4

Figura 3.37: Grafica seleccion del tipo de PLC.

Configuracion RsLinx

Este servicio (servidor — cliente) es el que utiliza el software
RSLogix 500 para comunicarse con el PLC a través del
puerto RS232.

Configuracion Driver

Para realizar la configuracion el computador debe estar co-
nectado al PLC,y este a su vez debe estar energizado.
Luego procedemos a abrir el software RsLinx:
Inicio->Programa->Rockwell Software->RSLinx->RSLinx
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Para realizar la configuracion del Driver,se realiza el siguien-
te paso Comunicacion->Configuracion Driver como se in-

dica en la siguiente figura 3.38

<2+ RSLinx Classic Gateway

ion DDE/OPC Security Window Help

ions
Configure CIP Optians. ..
Configure Gateway...
Driver Diagnastics. ..

CIP Diagnostics. ..

Gateway Diagnostics.

—r 10/22j09 [0:07PM /|

Figura 3.38: Configuracion del Driver

El puerto atravez del cual se va a comunicar el PLC es Rs-

232 y protocolo DF1 fullduplex como indica la figura 3.39 y
40.

Configure Drivers

—Available Driver Types:

i
[R5-232 DF1 Devices =] dden | _ G |

Help |

r— Configured Dirivers:

MName and Description | Statuz |
AB_DF1-1 DH+ Sta: 0 COM1: RUMNING Running

Startup...
Start

Stop

I
_ ga |
_ S|
_ Do |

Delete

Figura 3.39 Configuracion del protocolo.



Configure Allen-Bradley DF1 Communications Device
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Device Mame:  AB_DF1-1

Comm Port: IW VI Device: IF'LEI-EIHD LI
Eaud Rate: [19200 - Station Mumber: IDD
[Dctal)
Parity: INc.ne VI Error Checking: |ECC -
Stop Bits: |1 "I Pratocal: IFuII Duplex ""I

Auto-Configure | ‘

[T Use Modem Dialer Earitigune sl er |

Ol I Cancel I

Delete

Help

Figura 3.40: Configuracion del puerto de comunicacion.

> Parametrizacion de Variables de entrada.

Se va a configurar el enlace con el PLC atraves del software

Rslinx y con el Rs logix .

Parametrizacion del Blogues Controladores

La instruccion PID usa el siguiente algoritmo:

Ecuacion estandar con ganancias dependientes:

fjlllHleHll = Kl:‘[lr'l + !—l[l jltl'lnl T !!]
-

dl 'V

—j + hias
il

i
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Las constantes de ganancias estandar son, Ver Tabla 1

Termino Rango {bajo a alto) Referencia
Ganancia de controlader ke {0,012 327 67 (sin dimensioges) Proporcional
Temino de restablecimiento {37757 a 0,01 (minutas por repeticion)” — (Integral

1,

Temino de régimen Ty 0,012 32767 minutosf"! Derivada

Tabla 1: Ganancia estandar.

Durante la programacion, la ventana de configuracién pro-
porciona acceso a los pardmetros de configuracién de la ins-
truccién PID. La siguiente ilustraciébn muestra la pantalla de

configuracion Rslogix 500, Ver figura 3.28

Sintonizacion del controlador PID :

Para sintonizar el PID (valores Kc, Ti, Td), utilizamos la regla
de Ziegler — Nichols, en este caso utilizaremos el 2do méto-
do.

Primero establecemos Ti=infinito y Td=0, usando solo la ac-
cion en control proporcional, luego incrementamos el Kc de 0
a un valor critico Kcr donde el sistema comience a tener osci-

laciones sostenidas.



PID Setup
~ Tuning Parameters
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Figura 3.41: Ventana de configuracién de parametros

del bloque PID.
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> Parametrizacion del variador de frecuencia
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No. |Parametro Min/Max Parametro definido usuario Valor Predeterminado

P031 |[Volt placa motor] 20Nolts normin var. e Basado en la Capacidad

0] |Seleceonar segin vot placa moto Nomiel el Varador

PO32 |[Hzplacamoto]  |10240Hz | B0 H:z

- , , ‘ 60 Hz

[ 0 ] Seleccionar sequn [a frecuencia Hz placa motor.

P03 |[Intens SC Motor] ‘U‘Uf(\mens.sa\.varﬂ] Basado enla Capacidad
18 Amp Nominal del Variador

Establecer a la maxima comente permisible del motor.

PO34

[Frecuencia Min.] ‘0‘01240.0 Hz o
Establece [a miima frecuencia de salida continua del varizdor, =~

00Hz

P03

0)

[Frecuencia x| [0240 He
Establece la maxima frecuencia de salida del variador.

60 Hz

60Hz

g3

©)

[Fuente Ananque] |08

Establece el esquema de control ulizado para poneren | 2= ‘Dos Hilos™
marcha el variador.

1) estar acfiva, |a tecla de refroceso también esta activa a menos que se deshabilte por medio del

A9 [Inver Deshab).

PO37

[Modo de Paro] o

Modo de Paro activo para todas [as fuentes de parofpor | Ramy, GF !
ejemﬁ\o: teclado, marcha de avance (Terminal de E/S (02), T
marcha en reversa (Terminal de /S 03), puerto RS485]

excepto como se indica a continuacion.

P038

[Refeencia Velo 05

Establece [a fuente de referencia de velocidad para el 2="Ent 010"
Variador.

Importante: Cuando A0S1 6 A052 [Sel. ent digt x] esta configurado en laopcion 2,4, 5, 6,136 14, y la entrada digial esta
activa, A051 0 A052 anular la referencia de velocidad indicada por este parametro. Consulte el Capitulo 1 del Manual del

Usuario del PowerFlex 4 en el CD para obtener mas detalles.

PO3Y. |Tiempoacel 1] 00000 segs | 5seg 10.0 segs
Establece el régimen de aceleracion para fodos los aumentos de velocidad.

PO4D |iempodecel. ] [0.1/800.0 segs | 105eg 10.0segs
Establece el régimen de deceleracion para todas las disminuciones de velocidad.

POT |[Resteb. apredef] [0/ B . 0

[ 0 } Restablece todos los parametros a sus valores 0="Estado actio
predeterminados en fabrica,

P043 |[Ret SC Motor] \{]M 1= "Habiltado” 0
Habilita/inhabilita [a funcion de Retencion de Sobrecarga del Motor.

Tabla 2: Parametrizacion del Variador de Frecuencia.
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CAPITULO 4

DISENO DE UN SISTEMA CON DUCTOS DE RECIRCULA-
CION PARA EL CONTROL DE FLUJO DE AIRE CALIENTE.

En este capitulo se realiza el dimensionamiento de los ductos que seran utilizados
para la recirculacién del aire caliente en el sistema. De igual manera se va a

calcular el caudal, flujo y rpm del motor.

4.1 Disefio de ductos de recirculacion para aire caliente.
En este subcapitulo validaremos la masa del producto, humedad, tiempo

requerido, calor especifico para iniciar los calculos de dimensionamiento.

4.1.1 Velocidad del aire.
Para nuestro disefio de la recirculacion de flujo de aire caliente, se
procede a calcular el flujo de aire del Blower F2 requerido para extraer

la humedad del cacao segun esquema visto Capitulo 3.

Aplicando la ecuacién 3.13 procedemos a calcular el Flujo Masico de
Aire.

MaventBZZ[m cacao(WO-Wf)*(Cpw*ATw+hfg)] (3.13)
t~ ns *Cpa2*ATa2

Datos provistos para el dimensionamiento:

Peso del cacao Mcacao=230 Kg.

Humedad del cacao verde Wo=(50- 60%).

Humedad del cacao seco Wf=(7-8%).

Tiempo requerido para extraer la humedad t=86400 Seg.
Calor especifico agua del cacao Cpw=1,8723 KJ/Kg.K.

Cambio de temperatura experimenta el cacao en el secado ATw= 20K.
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Entalpia de vaporizacion del agua hfg = 2442,3 KJ/Kg.
Eficiencia del secado ns = 1.
Calor especifico del aire atmosférico B2 Cpa2 =1,005 KJ/Kg.K.
Cambio de temperatura que experimenta el aire en el secado B2 ATa2
=20K.

Desarrollo

Maveni2 =230 Kg(0.6-0.08)*(1,8723 KJ/Kg.K*20K+2442,3 KJI/Kg)
86400 Seg*1*1,005 KJ/Kg.K*20K

Maventsz =230 Kg(0.52)%(37,446 KJ/Kg +2442,3 KJ/Kg)
86400 Seg* 20,1 KJ/Kg

Maventz2 =119,6 Kg *(2479,74 KJ/Kg )
86400 Seg* 20,1 KJ/Kg

Mavents2 =296576,90 Kg
1736640 Seg

Mavents2 =0,17078 Kg/Seg  Flujo Mésico del Aire

Flujo Masico Aire = p* Caudal

Caudal=Flujo Masico Aire / P donde p=1,2 Kg/m3 densidad del aire.

Caudal Blower 2= 0.1423 m3/Seg

Para poder calcular cuantos CFM requerimos utilizaremos la siguiente
relacion:

1 CFM = 1,7 m3/h entonces

Caudal sera 0,1423 m3 /Seg * 3600 Seg/h

Caudal =512.28 m3/h/1,7 m3/h = 301,34 CFM

Caudal Blower 2 = 301,34 CFM
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Aplicando la formulacion de Caudal (CFM) =Velocidad (fpm)*Seccion
(f2).

Velocidad (fps)=diametro tuberia *RPM*1r/720

Velocidad (fpm)=diametro tuberia (f) *RPM*11/720*60
Seccion=3.1416(0.3333/2)A2=0.08725 2

Caudal= diametro tuberia (f) *RPM*11/720*60*Seccion (f2)

(4.1)
Reemplazando en la ecuacion 4.1 tenemos

301,34 =4 *RPM*3.1416/720*60*0.08725
301,34=0,091368 *RPM

RPM=3216,69

Aplicando la siguiente ecuacién

Velocidad (fps)=diametro tuberia *RPM*m/720
Velocidad (fps)= 4 pulg*3216,69*3.1416/720=56,142 fps
Convirtiendo a m/s

Velocidad (m/s)=56,142 fps*0.3048 m/f

Velocidad de Aire (m/s)= 17,11 m/s

4.1.2

Humedad Relativa del Aire.

La humedad relativa es 100% si el vapor esté saturado, y 0% si no hay

en absoluto vapor de agua
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Entre menor humedad relativa tenga el aire este tendr4 mayor capaci-
dad para absorber y retener la humedad. También la humedad en el
aire determinara el nivel de humedad del producto a deshidratar.

El aire es capaz de transportar agua. La forma que adopta el agua en
el aire es como vapor. Mientras mayor sea la temperatura en el aire,
tanto mayor sera su capacidad de transporte, pues su humedad
especifica ser4d menor y podra contener mayor vapor antes de alcan-

zar el punto de saturacion.

Cantidad de vapor de agua )

humedad relativa = 100 (
nmedad refattva Cantidad de vapor de agua en saturacion

Aplicaremos la formula descrita en el capitulo 2 para la perdida de
humedad

Xw = Mv
Mv + Ms (2.1)

donde Mv es la masa de agua y Ms la masa del sélido seco.
Si la Ms=120Kg.

Si Xwo=8%= Mv ;entonces Ma= 10Kg de Agua
Mv+Ms
Si Xwf=60%= Mv ;entonces Ma= 100Kg de Agua

Mv+Ms

Para encontrar la humedad de vapor de agua de cacao nos ayudare-
mos de la

siguiente formula revisada en el Capitulo 2.
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donde Mv es la masa del vapor de agua en el aire y Ma es la masa de
aire seco.
Si el flujo mésico del Blower es 0,17078 Kg/Seg en 15min tendriamos

153,70 Kg de aire seco.

wo= 100Kg _ *100%= 65,06 %
153,70Kg

wi=  10Kg  *100%= 6,5 %
153.70Kqg

4.1.3 Temperatura dentro de la cAmara.
La temperatura dentro de la cAmara va a ser controlada por la varia-

cion del flujo de recirculacion y la temperatura constante de 60 +/-5
Grados Centigrados. Donde ATa1 =10 K.
4.2 Disefio de la camara para larecirculacién de aire caliente.
En este subcapitulo se realizara el dimensionamiento del tanque que almacenara el
producto, utilizando el peso con el cual se realizé el dimensionamiento de los
ductos de recirculacion.
4.2.1 Dimensiones de la camara de secado.
Para el dimensionamiento de la camara es necesario conocer la canti-

dad de producto que se va a secatr.

Mcacao=230 Kg. Si 20Kg= 1 Lata=0,02253 m3 entonces;
Vcacao=230Kg/20Kg= 11,5 Latas*0,02253m3
Vcacao=0,26m3 L

A

Figura 4.42: Grafica del dimensionamiento de la recamara.
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Vcacao=A*L

Donde :

Vcacao es volumen de cacao.
A es el area del cilindro.

L es la longitud del cilindro

Vcacao=1r*r2 *L (4.2)

Si L=1,5m entonces

r =/ Vcacao/L*m = 0,2348 mA=1"(2"0,2348)A2

A=0,4696 m2

4.2.2 Calculo del flujo de aire necesario para la evaporacion.

Para realizar este célculo nos apoyaremos de la formulacién revisada
en el Capitulo 3.

Mavent81:[mcacao(WO-Wf)*(CpW*ATW+hfg)+mcomb*ACT(1+e)] (3.12)
t*ns Cpal1*ATa1
Mavent81: 230 Kg(0.6-0.08)* 1,005KJ/Kg.K*20K+2442,3KJ/Kg + 4,97x10-

86400 Seg*1*1,005 KJ/Kg.K*20K
3Kg/Seg*9,32(1+0,3)

MaventB1= 119,6 Kg* 2462,4 KJ/Kg + 0,0602Kg/Seg
86400 Seg* 20,1KJ/Kg.K

MaventB1= 294503,04 Kg + 0,0602Kg/Seg
1736640 Seg

MaventB1= 0,169582 KgiSeg + 0,0602Kg/Seg



Mavent1= 0,2297 Kg/Seg

Caudal sera 0,2297 Kg/Seg /1,2 Kg/m3 =0,1915 m3 /Seg * 3600
Seg/h

Caudal = 689,35 m3/h/1,7 m3/h = 405,5 CFM

Caudal Blower 1 = 405,5 CFM

4.2.3 Calculo de latemperatura dentro de la camara.

Aplicaremos la siguiente ecuacién

ATa2= ATw*Cpa1*ATal MaventB1 + Mcacao(Wo-Wf)*hfg - ATw*Cpal*ATa1l
(ATw*Cpa2 +hfg) MaventB2 t*ns*Cpa2 MaventB2 (ATw*Cpa2 +hfg)

ATa2= 20K*1,005KJ/Kg.K*10K*0,23096Kg/Seg +
20K*1,005 KJ/Kg.K +2442,3KJ/Kg *0,17076Kg/Seg

230 Kg(0.6-0.08)* 2442 3KJ/Kg - 20K*1,005KJ/Kg.K*10K

64

86400 Seg*1*1,005 KJ/Kg.K* 0,17076Kg/Seg 20K*1,005 KJ/Kg.K +2442,3KJ/Kg

ATa2= 46,42/420,47 K+ 292099,08/14827,43 K-201/2462.4 K

ATa2=0,11+19,69-0.0816 K =19,71 K
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Equipos y Dispositivos Auxiliares.
En este subcapitulo se indica los dispositivos auxiliares para el control de
temperatura en la recamara como son sensores, electrovalvula, transforma-

dor de ignicion.

4.3.1 VAlvula proporcional para Gas, Sensores temperatura, flujo de
calor.
La electrovalvula proporcional utilizada para esta aplicacién debe ser
para gas, de esta manera garantiza el bloqueo absoluto de paso de

gas. Su alimentacion sera de 24 Vdc.

De igual manera su instalacion debe ser apropiada instalada

después de una valvula manual para el bloque emergente.

Electrovalvula solenoide para gas

543 00.1

Figura 4.43: Grafica de solenoide NC para Gas.
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Pt100

Figura 4.44: Grafica de Sensor de temperatura PT100.
Un Pt100 es un sensor de temperatura. Consiste en un alambre de
platino que a 0°C tiene 100 ohms y que al aumentar la temperatura
aumenta su resistencia eléctrica.
Este tipo de sensor tiene un rango de temperatura de -200 °C hasta
400 °C, para distancias largas mayores a 10 metros es recomendable
utilizar un transmisor de PT100 con salida de 4-20 m A..
El incremento de la resistencia no es lineal pero si creciente y
caracteristico del platino de tal forma que mediante tablas es posible
encontrar la temperatura exacta a la que corresponde. Ver Figura
4.45,

300 ohmp=

200 ohmf=

100 ohm =

0 Ohm 1 1 L 1
0°C 200°C

400°C

Figura 4.45: Grafica de curva de Pt100.



4.3.2 Caracteristicas Técnicas.

Diferencial Caracteristicas del fluido =
Conpisn| TEMaA0 de presion presion
odfico | Modelo | delabajo | cigmysbar) | b | Cv de | PE5000)
(mma) méxima .
(Mpa) sislema
(Mpa)
s VX2110-01 15 0,59 048 | 0,18
18
64 3 VX2120-01 06 1.2 045 | 033
45 VX2130-01 0.2 23 046 | 061 300
2 VX2110-02 15 0,59 048 | 0,18
VX2120-02 06
3 vxaaa0-02 15 12 045 | 033 ag 470
VX2320-02 30 ' 620
VX2130-02 02 300
45 | VX2230-02 0,35 23 046 | 081 470
14
&) VX2330-02 09 620
VX2240-02 0,15 47
6 41 030 | 1,10
VX2340-02 035 620
VX2250-02 0,08 560
8 6.4 03 | 160
VX2350-02 02 . 700
1
VX2260-02 0,03 ! 560
10 88 030 | 2,00
VX2360-02 0,07 700

Tabla 3: Caracteristicas técnicas de Valvula para gas.

De acuerdo a la tabla indicada se realizara el dimensionamiento de la
misma con conexién de ¥ a proceso y alimentacion de 24 V.

Es necesario conocer las propiedades de nuestro gas para este
dimensionamiento.



2278 1235
27.01 1659
3124 530481
3545 3303
3065 3013
4378 4337
4780 4749

5611 5570
6020 5979

Tabla 4:

18024 18061 180.98
18590 13427 184.63
18755 18791 18827
191.18 19154 19191
19430 19517 19553
19541 198.77 199.14
20201 20237 20273
205.60 20596 20632
20018 20033 209.89

Tabla de Temperatura Vs Ohmios

181.34
185.00
188.64
19227
19589
19950
203.09
206.68
21025

2023

28.70
3292
37.13
41.30
4543
4055
33.66
5175
61.81
65.84

73.87
77.86
81.84
8581
80.77
8371
97.65

18207
185.73
18937
19299
196.61
20022
203.81
20739
21096

10351

11129
115.16
119.01
12236
126,69
13051
13432
13812
14191
14569
14545
15320
15695
160.68

2 16439

168.10

2 17179

17547
17914
18281
186,45
190,08
193.72
19733
20054
204.33
20811
21167

68
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CAPITULO 5

5. IMPLEMENTACION DE UNA PLANTA DIDACTICA PARA EL
SISTEMA DE SECADO.

En este capitulo se tratara de seleccionar el blower requerido para el secador, de

la misma manera se verificara los tipos de blowers que podrian ser aplicados.

5.1 Estudioy dimensionamiento de un soplador de aire para el area o

volumen del secador.

Es necesario conocer todos los pardmetros de dimensionamiento para

realizar una buena seleccioén, por lo que en este subcapitulo se analizara el

blower a utilizar.

51.1

Introduccién ala aplicacién del Soplador (Blower).

Un Soplador es una turbomaquina que se caracteriza porque el
fluido impulsado es un gas (fluido compresible) al que transfiere

una potencia con un determinado rendimiento.

A pesar de que no existe convenio alguno universalmente

adoptado; los sopladores pueden subdividirse en cuatro grupos:

Sopladores de baja presion: hasta una presion del orden 200 mm ¢
agua (ventiladores propiamente dichos).

Sopladores de media presiéon: entre 200 y 800 mm c agua
(soplantes)

Sopladores de alta presion: entre 800 y 2500 mm c agua
(turbosoplantes)

Sopladores de muy alta presion , mayor a 2500 mm c agua (turbo-
compresores)
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Tipos de Soplador (Blower).

Soplador centrifugo (radial): Esta formado por una cubierta
metalica, la rueda de un soplador y las aletas metélicas. Las
aspas o aletas posicionadas sobre un Unico eje que gira,
succiona el aire/gas por una entrada amplia y lo aceleran
mediante fuerza centrifuga para ser descargado del lado
contrario. Ver figura 5.46

RADIAL

Figura 5.46: Aletas de un soplador radial.

Estos sopladores tienen tres tipos basicos de aletas:

Aletas curvadas hacia adelante,

Aletas rectas,

Aletas inclinadas hacia atras/curvadas hacia atras.

Los ventiladores de Aletas curvadas hacia adelante
(también se llaman de jaula de ardilla) tienen una hélice o
rodete con las aletas curvadas en el mismo sentido que la
direccion de giro. Estos ventiladores necesitan poco
espacio, baja velocidad periférica y son silenciosos. Se

utilizan cuando la presion estatica necesaria es de baja a
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media, tal como la que se encuentran en los sistemas de

calefaccion, aire acondicionado o renovacion de aire, etc.

No es recomendable utilizar este tipo de ventilador con aire
polvoriento, ya que las particulas se adhieren a las
pequefias aletas curvadas y pueden provocan el

desequilibrado del tambor.

Estos ventiladores tienen un rendimiento bajo fuera del
punto de proyecto. Ademas, como su caracteristica de
potencia absorbida crece rapidamente con el caudal, ha de
tenerse mucho cuidado con el célculo de la presion
necesaria en la instalacion para no sobrecargarlo. En
general son bastante inestables funcionando en paralelo

vista su caracteristica caudal-presién. Ver figura 5.47

Figura 5.47: Sopladores con aletas hacia adelante

Los ventiladores centrifugos con las Aletas rectas
dispuestas en forma radial. La carcasa esta disefiada de
forma que a la entrada y a la salida puede alcanzar
velocidades de transporte de materiales. Existen una gran

variedad de disefios de rodetes que van desde los de "alta
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eficacia con poco material" hasta los de "alta resistencia a
impacto”. La disposicion radial de los &labes evita la acumu-
lacion de materiales sobre las mismas. Este tipo de ventila-
dor es el comunmente utilizado en las instalaciones de ex-
traccion localizada en las que el aire contaminado con parti-
culas debe circular a través del ventilador. En este tipo 'de
ventiladores la velocidad periférica es media y se utilizar en
muchos sistemas de extraccion localizada que vehicular aire

sucio o limpio. Ver Figura 5.48

Figura 5.48: Soplador con aletas rectas.

Los ventiladores centrifugos de Aletas inclinadas hacia
atras/curvadas hacia atras tienen un tambor con las aletas
inclinadas en sentido contrario al de rotacion. Este tipo de
ventilador es el de mayor velocidad periférica y mayor
rendimiento con un nivel sonoro relativamente bajo y una

n

caracteristica de consumo de energia del tipo "no
sobrecargable”. En un ventilador "no sobrecargable”, el
consumo méaximo de energia se produce en un punto proxi-
mo al de rendimiento 6ptimo de forma que cualquier cambio

a partir de este punto debido a cambios de la resistencia del
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sistema resultard& en un consumo de energia menor.
Ver Figura 5.49

Figura 5.49 Soplador con aletas hacia atras

Para poder ver el comportamiento de los sopladores

centrifugos a analizaremos la figura 5.50

PRESION
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100 Alabes ™~ . 1
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Figura 5.50 Curvas caracteristicas relativas para ventiladores

centrifugos.
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Soplador de flujo axial: Contiene una serie de aspas rotati-
vas en forma de abanico que aceleran el gas de un lado al
otro, comprimiéndolo. Su funcién y accién es parecida a la de

las turbinas. Ver figura 5.51

AXIAL

Figura 5.51 Aletas de un soplador axial

Existen tres tipos basicos de ventiladores axiales:
e Helicoidales,
e Tubulares

e Tubulares con directrices.

Los sopladores helicoidales se emplean para mover aire
con poca pérdida de carga, y su aplicacion mas comun es la
ventilacion general. Se construyen con dos tipos de aletas:

aletas de disco para ventiladores sin ningun conducto; y ale-
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tas estrechas para ventiladores que deban vencer resisten-
cias bajas (menos de 25 mmcda). Sus prestaciones estan
muy influenciadas por la resistencia al flujo del aire y un pe-
guefio incremento de la presion provoca una reduccion im-

portante del caudal.

Los sopladores tubulares disponen de una hélice de alabes
estrechos de seccion constante o con perfil aerodinAmico
(ala portante) montada en una carcasa cilindrica general-
mente no disponen de ningln mecanismo para enderezar el

flujo de aire.

Los ventiladores tubulares pueden mover aire vencien-

do resistencias moderadas (menos de 50 mmcda).

Los sopladores tubulares con directrices tienen una
hélice de aletas con perfil aerodinamico (ala portante)
montado en una carcasa cilindrica que normalmente
dispone de aletas enderezadoras del flujo de aire en el
lado de impulsién de la hélice.

En comparacion con los otros tipos de ventiladores
axiales, éstos tienen un rendimiento superior y pueden
desarrollar presiones superiores (hasta 200 mmcda).
Estan limitados a los casos en los que se trabaja con ai-

re limpio.

Las directrices tienen la mision de hacer desaparecer la
rotacion existente o adquirida por el fluido en la instala-

cion, a la entrada del tambor o tras su paso por el mis-
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mo. Estas directrices pueden colocarse a la entrada o a

la salida del tambor, incluso las hay moviles.

Han de ser calculadas adecuadamente pues, aunque
mejoran las caracteristicas del flujo del aire haciendo
gue el ventilador trabaje en mejores condiciones, pro-
ducen una pérdida de presion adicional que puede con-
dicionar el resto de la instalacién. Ademas, pueden ser
contraproducentes ante cambios importantes del caudal

de disefio. Ver figura 5.52.

B ¢

Sin Directriz

i
_J"‘wl__{j

1t

\
Directriz de entrada

i

it

Directriz de salida

Figura 5.52: Corriente de flujo de aires segun directrices.



> Caracteristicas Técnicas.

EXTRACTORES CENTRIFUGOS DE
—; ALABES RADIALES
300, 400, 800, 1300, 2000, 2600 y 3500 m’h

CARACTERISTICAS TECNICAS

La serie CS de extractores de tipo centrifugo
con rodete de alabes rectos radiales, cuenta con siete
tamafios cuyas prestaciones cubren un amplio rango
de caudal manejando presiones medias.

Su construccion robusta y a la vez compacta, permite
suadaptacion a cualquier tipo de instalacion.

Caracteristicas Principales:

Carcasa en acero electrosoldada, rotor de
alabes rectos radiales fabricado en fundicién de
aluminio, acabado en pintura en polvo poliéster
homeada color gris martillado con gran resistencia a
la corrosion. Motor acoplado directamente a la
turbina.

Aplicaciones:

Cémaras de pintura, secadores, manejo de
humo, polvo, presurizacién en procesos industriales,
elc.

Caudal a Peso
Velocidad Potencia Tenslon Intensidad
Modelo libre | sonora aprox.
RPM HP Volts A e | e | %
CS8-300 3510 14 1271220 6.002.4 300/ 176 Al 13
CS8-400 3515 1” 1271220 9137 400/ 235 73 17
CST-400 3410 12 2201440 1.9/09 400/ 235 73 17
CSB-800 3500 34 1271220 15/50 800/471 % 21
CST-800 3470 34 220/440 25/1.25 800/ 471 75 21
CSB-1300 3510 1 1271220 109/5.40 1300 / 765 82 24
CST-1300 3460 1 2201440 30/15 1300 / 765 82 24
CST-2000 3495 112 208-230/460 40/20 2,000/1,176 84 37
CST-2600 3480 3 208-230/460 74137 2,600/1529 86 41
CST-3500 3480 5 208-230/460 18/59 3,500 /2,059 90 66
DIMENSIONES Y CURVAS CARACTERISTICAS L
I A c rict s
138040 ~]
O na -
1 = ‘
9840280 [T
0114 = \\
™~ 260(
7.87 200 '\\
0 N \
£ 591{1%0 N 200
S W] ] =] 3544100 \ P
7 ) a o \ hoo \
T F
SRS 1 s0 WHA
N N N ol 0

Qe
0 500 1000 1500 2000 2900 3000 3500 4000 m'm
0 294 588 882 1176 WM 1765 2050 2363 CPM

Tabla 5: Tabla de seleccién de blower.
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5.1.2 Dimensionamiento del Soplador para la cAmara del secador.

Para nuestro dimensionamiento del blower utilizaremos el valor del

Flujo M&ximo calculado del blower en el capitulo.

» Calculos de Potenciay Caudal de Aire.
HP= Q*SP /6356 * n (5.1)
Donde:

HP = Consumo de potencia en HP del Blower

Q = Flujo de aire en pie3/min del Blower 1 es 405,5 CFM y el
Blower 2 es 301,34 CFM.

SP= Presion estética es 12 plg ca ACT

N = Eficiencia del ventilador es 0,82

Desarrollo:

Aplicando la ecuacién 5.1.2.1 vy el flujo de aire en CFM calcu-

lado en capitulos anteriores tenemos:

HP Blower 1=405,5 cfm *12 plg ca ACT/6356 *0,82
=4866/5211,92 HP

HP Blower 1= 10,9336 HP

HP Blower 1 = 1 HP, F1=405,5 CFM

HP Blower 2=301,34 cfm *12 plg ca ACT/6356 *0,82
=3616,08/5211,92 HP

HP Blower 2= 0,693 HP

HP Blower 2 = 0,75 HP, F2= 301,34 CFM



» Curvas de Eficiencia para el Caudal de aire.

800- P, = PRESION ESTATICA

30 P, = PRESION DINAMICA
n
=i P‘-P.QPG 60~ %
1254
_\ - __sof
20041 20- \
| ([ T e (R P, P,-P,‘°"ci>
01504 ¢ ]
£ of &
2
’ B
» 107 pa 20% &l
504 5 104
0- 0 Y T T T T A 0%
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
CAUDAL m*h

Figura 5.53: Grafica de Caudal vs Eficiencia

5.1.3 Equipos y dispositivos auxiliares

Variador de frecuencia Power Flex 4

Figura. 5.54: Variador de frecuencia Power Flex 4.
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Guarda motor 140M-C2E-C10

Standards Compliance (Certifications

[EC/ENG094T 21 =0 da] 251 (E Marked
IEC/ENGO204-1 o
(SAC22 7M. 14 cllLus Listed (File Now E54612, Guide No. NLRY, NLRVT)
LLs08

T i

= .

] ‘__’ ]

e dw

(-Frame D-Frame F-Frame
Ma. Cument [, 5A I 45A
Current Rating 016 254 15...32A 5. 45A
Short Circuit Protection v v v
Standards Compliance:
(54222 Mo 14 4 v v
LS50S (Group Installation) v v v
|ECA0947=2 4 v v
(E v v v
s v v lupto 25 4) v
Accessories
External Rotary Operator v v v
Auocliary Contacts v v v
Trip Indication Contacts v v v

Tabla 6: Tabla de ventajas de guardamotor

Contactor 100-C09

Figura 5.55: Contactor 100-C09
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» Caracteristicas Técnicas
Especificaciones de conexion de fuerza.

Importante: es necesario retirar el MOV al conector en
puente a tiema si el variador esta instalado en un sistema de
distribucion con conexidn resistiva a tigra o en un sistema
de disiribucion sin conexion a fiema.

Apriete el fomillo después de retirar |a canexion en puenie.

]
odobo um
EREE
00 T

. ceesfe

Figura 5.56: Esquematico de Conexionado de un Variador.

En este esquema claramente se puede verificar las
conexiones necesarias para las conexiones e instalacion

del variador de frecuencia y el motor trifasico.

Es muy indispensable que el sistema este aterrizado, tanto
en la parte del variador con el motor, generando un solo
nodo de tierras para evitar diferencial de potencial y falla en

el variador.



Especificaciones de conexion de control.
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Valor
No. [Sefal o eminado |P25C7PEK60 [parém.
R! |Relé NA Fallo Contacto normalments abierto para & relé de salida. ADSS
R2 |ComindeRelé |- Comiin para relé de salida.
R3 |[Relé N.C. Fallo Contacto normalmenta carado para el ralé de salida. ADSS
Microinteruptor de Las entradas se pueden cablear como Drenador (SNK) o
DrenadorFuente | € (SFC) | enie (SRC) mediante ajustes de los microinemupiores.
(1) Es necesario que es¥ prasente un puenie de conaxidn | "
01 |Pard Inercia instalado en fabrica o una entrada normalmente cemada Poas‘
para que amanque el variador.
(7] Noestd Acivo | EJ comando proviene del teciado in defecto. P36, PO37
03 |DifRunREV  [Noestd Actvo  [[iver Deshab]. A5
04  [Comun Digtal |- iradas digitales de E/S analook
05 |Entrada Dighal 1 |Frec prasel Programa con AQ51 [Sel. ent digt 1]. A0St
06 |Entrada Digtal 2 |Frec presel Programa con A0S2 [Sel. ent digt 2]. A0S2
1 |2evee 2 Potencia provista por el vanador para las entradas digitales.
La cormiante méxma de salida es de 100 mA.
Alimentacion eléctrica provista por el variador para el
12 |+10VCC - polencidmetro extemo de 0-10 V. P0O38
La cormiente mdxima de salida es de 15 mA.
13 [Eno10W)  INosstiacho (7 EEraeLe Ehem e " (P38
" y Para Ent 0-10V o Ent 4-20mA. Electronicamente aislado
14 |Comin Anakigjco |- con entradas analbgicas de E/S digtales.
15 [Enna2omA™ NosstiAcivo [ Emertacte XS e e 00 ¢20mA P03
16 Pantalla RS485 | Al usar el puerio de comuricaciones RS48S (DSI)
(DSH) deberd conectarse ef terminal a la fierra de seguridad.

Tabla 7: Tabla de especificaciones de un variador.



Guarda motor 140M-C2E-C10

UL 508 — Manual Motor Controller UL 508 Self-Pratected
) ) _ (Type E) Combination Motor
Group Matar Installation Mator Disconnect Tap Conductor Protection Controller
QMo | Max.Fuseor 3oy Ghory Greit Coment | Max. Short Grcut orrent. | Max. Short Grcut urrent. | Max. Short it Curent
il (4] [ [ [kA]
s | e a0 [ eV [480v27v ] 600v/34v [ 4s0v/2Iv | G00V/34TVTT
(-Frame
OM-CE-AT6 50 [ I [ I [ I [ q
IM-CIEALS [ [ a7 [ a7 [ 7 [ a7
OM-CIE-AAO ) [ I [ i [ i [ q
OM-CE-AR 50 [ I [ I [ I [ q
14OM-CE-B10 5 [ a7 [ a7 [ I [ q
14OMRCIE-B16 ) [ a7 [ a7 [ q [ q
14OM-CE-B25 5 [ 10 [ 10 [ 10 [ 1
4OM-CE-B40 5) [ 5 [ 5 [ 5 [ 5
T4OM-CIE-B63 5 [ 10 [ 10 [ - [ —
OMCIECI0 5 [ 10 [ 10 [ - [ -
OMCIEC16 #) 0 10 0 10 ') - ) -
IMCEC0 50 0 10 i 0 0 - 10 —
OM-CIECS 5 5 ] 0 5 — — — —
OM-CEC0 5 5 5 0 — — — — —
MR 5 5 5 0 — — — — —
HON-CIT-AT6 5 [ i} [ i} [ i} [ [}
HON-CIT-ATS 5 [ I [ 7 [ 7 [ [}
HOM-CIT-A40 5) [ a7 [ a7 [ a7 [ q
HON-CIT-A63 50 [ I [ I [ I [ a7
HOM-CIT-B10 50 [ a7 [ i [ i [ a7
HOM-C2T-B16 50 [ 7 [ 7 [ 10 [ 0
HOM-C21-825 #) [ 5 [ 5 [ 5 [ B
HON-CIT-B40 50 [ 0 [ 0 [ — [ —
HOM-C2T-863 50 [ 10 [ 10 [ - [ —
HOMCZTC10 ) 0 10 0 10 ) - ) -
HOM-C2T-C16 50 0 0 0 0 0 - 0 -
D-Frame (DBE)
TOM-DE-B25 5 [ 10 [ 10 [ 10 [ 1
14OM-DEE-B40 50 [ 0 [ 0 [ 0 [ n
HON-DEE-BS3 50 [ 0 [ 0 [ 0 [ 1
HON-DEE-C10 5 [ 10 [ 10 [ 10 [ 1
THOM-DBEC 16 50 [ 10 [ 10 [ 10 [ 1
HOM-DEE-C0 5 [ 0 [ 0 [ — [ -
HON-DEE-CS 50 0 10 0 0 ) — ) —
HOMDEEC &) 0 0 0 ] - - - -
HOM-DBEC32 &) 0 10 0 ] - - - -
(1) For full voltage {dela ratings above 277V or 347V, follow the HEC or CE rules for comep mator applications.
Tabla 8: Tabla de seleccién de un Guaradamotor
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Contactor 100-C09

100-4R 100/104-K 100/104-K
05 09 05 ] 12 05 i3] 12
Colpe: [ Comentonal | X [ X [0 [ X [ X Coll Type: | Comentionl | x| X [ X
AL-1 Active Power Load (50 Hz); Ambient temperature 40 °C Swiitching of 3-phase Matars, (50 Hz); Ambient temperature 60 °C, AC-4
T RERERERERE R IEEREREE
EEERERERERERE R IEEEEEEE
aw o | ¢ [ o] 8] 8] s ww | W | | a5 | us
v [ | 4 [ [ {aa st | W | e [ a5 [ s
Rt OpeatoalCoest e == T T [ [ 00 | S| W | 9| @ | 2
av [ | 7 [ e ] oo | W | 8| | &
IR AERERE T EETRERE 3
g o | u | n | e | s n Wi | M | 15 | 3 3
AC-1 Active Power Load (50 Hz); Ambient temperature 60°C wor | e | om | o4 | s
RN ERE R aw | | 2 | 4 [ s
g | W ow o[ | oe | 6| 00 | e | L 4 55
B[ W) | 4 | 4 | &4 | 64 | 64 G | el | L 4 11
v [ | 4[4 [ e [a&r AC-4 at approximately 200,000 operations
R Operateral et = T 6 T [0 | 0 [ B W] B ] ] 1
av [ |7 [ nfuln EIERENERE
AR AR womsv | W 2 | 3 | 36
A REEERERERE oo | W | 19 | a2 | 32
Suiiching of 3-phase Motors; (50 Hz) Amb o, AG2, A3 A [ e | oo | o | oos
v W (63 [as a3 [nafus N e | o o | s
R RN EE o™ | e [ | s | s
wiv | ) | 4s | a5 | a9 | a5 | s g™ g | o | s | o1s
as | W o 49 |85 | 49 | &5 | ns v | g | s [ 1S | 18
T EEEEREREE Mas, switching fguency Omhosr| 20 | 20 | X0
GOV | [N | 28 | 4% | 28 | 48 | &7 Wye-Delta (60 Hz)
Rt OpeatoalCoest e e T s T T s [ 1 3 w0 ] 2] 3 ] s
R ERE B0 | Ml | 2 | 3 5
o |y |2 |4 ] 4 |ss we | | s [ s | o
a [ | [ e o] s g | ml | s [ 15 [
o [ |2 s o4 [ Star-Delta Starting {50 z)
gy |y | 22 | 4[] 4 |58 BT
Load Carrying Capacity per UL/CSA MV [ A 13 n 0
Gentral Purpose Coment (encsed) THEREREREEE w | m | es | s | s
s | B |72 | 22| 98 | s8 |38 ase | @ oas | o5 | s
Retponerenced) | 20 | W [ [ e [ e [ w ] e L L
s el ||| as | as | s ij:.“ lm] a: :5! e::
- 1
AL EE LA L T R
vl W6 n.a 1 s\.s 9 Ll T d 8w
: : aw™ oW | 4 | 25 | 10
L | 48 [ 76 | 48 |78 [ M sy | W) n 75 1
Rated power fenclased) SISV | M| 3% |61 | 39 61| o9 ™ | ) 4 75 15
d-ghist oW ] Mgl s 2 s ]l (1) Powe ratings 3t SO H Prefomedvalues acroding o C 60072-1
av | ml s |2 s )]s
v | ml | 3 [ s3] s s
g [ ml | o3 [ s | 3| s |8

Tabla 9: Tabla de selecciéon de contactores
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5.1.4 Dimensionamiento de Protecciones.
Para nuestro variador de frecuencia vamos a requerir un breaker
BK1, Contactor C1, Guardamotor GM1.

» Variador de Frecuencia Power Flex, Breaker, Contactor,
Guardamotor.
Variador de Frecuencia
Para el dimensionamiento de nuestro variador de frecuencia
VSF, para lo cual vamos a seleccionar el modelo requerido de

nuestro blower. Ver Tabla 10

13 | 4 5 68 9 |10 11 12 13-14
22A| - A iP5/ N |1 1 4 AA
Drive |Dash |Voltage Rating [Rating |Enclosure |HIM |Emission Class | Type Optional
Code Code Version
22A  PowerFlex 4 3 NoBrake IGBT

4 Standard
0 Not Filtered
Code Ph. ter!
V. 120VAC 1 1 Fitered
A 240VAC 1
B 240VAC 3
D 480VAC 3 Code Interface Module  Code Purpose
1 Fixed Keypad AA  Reserved for
thru  custom firmware
yz4
N Panel Mount - IP 20 (NEMA Type Open)
F Flange Mount - IP 20 (NEMA Type Open)
H Replacement Plate Drive - IP 20 (NEMA Type Open)

- Contact factory for ordering information.

Output Current @ 100-120V Input Output Current @ 200-240V Input, NO BRAKE

Code KW (HP)
iP5 15 0.2 (0.25) P4 14 0.2(0.25)
2P3 23 04 (0.5) 2P1 21 0.4(0.5)
4P5 45 0.75(1.0) 3P6 36 0.75(1.0)
6P0 6.0 1.1(1.5) 6P8 6.8 15(2.0)

9P6 96 22(3.0)

Output Current @ 200-240V Input Qutput Current @ 380-480V Input
Code Am) Code kW

Amps
1P5 15 0.2 (0.25) 1P4 14 0.4 (0.5)
2P3 23 0.4 (0.5) 2P3 23 0.75(1.0)
4P5 45 0.75 (1.0) 4P0 40 15(2.0)
8P0 80 15(2.0) 6P0 6.0 22(3.0)
012 120 22(3.0) 8P7 87 3.7(5.0)
017 175 37(50)

Tabla 10: Seleccion de Variador de Frecuencia
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Para nuestra aplicacion requerimos un blower que controle un
motor trifasico de 1 HP, Alimentado a 220 Vac
Segun la tabla 10 nuestro variador debe ser 22 A-B-4P5-N-1-0
-4-AA

Breaker, contactor y guardamotor.
Para el dimensionamiento de esta proteccién nos ayudaremos

de la tabla que recomienda el fabricante Ver Tabla 11

Especificaciones, Fusibles y Disyuntores

Capacidades Nominales del Variador

Capacidades  |Capacidades Proteccion Disipacion de
Nimerode  [Nominales Nominales de Circuitos Alimentacion
Catdlogo de Salida de Entrada i getri

Secundarios
Gama de PZOWal
kW (HP) |Amps Tension |kVA |Anuxs Fusibles |wmuou Contactores | Abiertos
Entrada monotasica de 100 - 120 V CA (+10%), Salida trifésica de 0 - 230V

2AVIPSNIOd  [02(025) 15 [e0126 o5 [80 10 140M-C2E-C10 [100C08 |32
2AVZPINIOE |04 (0.5) |23 ]%126 115 {90 |15 140M-C2E-C16  |100C12 40
55
80

ZAVAPSNIN  [075(10) |45 [%0-126  [225 [180 a0 TW0M-DBEC20_[100423
2AVGPONION |11(15) 60 [%0-126 |30 |40 40 140M-0BEC25_[100C37
Entrada monofasica de 200 - 240 V CA (=10%)." Salida trifasica de 0 - 230 V, SIN FRENADO
ZAAPINIOS  [02(025) |14 180265 07 |32 |6 WOMC2EBA0 [100008 |
ZAMPINIOD [04(05) |21 180265 [105 |53 |10 14OMCEB83 100008 |40
2AASPBNI03 [075(10) [36 180265 |18 32 |15 TWOMC2ECI6 100012 |55

&

125

ZAMBPINIOD  [15(20) |68 [180265 [34 142 |55 TWON-C2EC16_|100C16

2AAPENIOS  [22(30) [06 180265 |48 [196 |30 140M-DBE-C25_ 10023 |

Entrada monofasica de 200 - 290 V CA (x10%)" Salda trifasica de 0230 V

ZAAIPNION[02(025) [15 [180265 075 [50 |10 TWON-CEBB3_[100C08 |2
AP 318065 [115 |6 400-C2EB6

20BIPSNIOd  [02(0.25) |15 [180-265 [075 |18 |3 140M-C2E-B25 |100C09 (R
2AB2PINIO4  [04(05) [23 [180-265 |1.15 [25 |8 140M-C2E-B40 (100008 |40
22ABAPSNIO4  [0.75(1.0) [45 [180-265 225 [52 |10 140M-C2E-C10 [100C08 |55
2ABBPONIO4  |15(20) |80 [180-265 0 95 15 140M-C2E-C16 [100C12 |85
125
180

2AB0INIO4  [22(3.0) 120 [180-265 |55 155 [25 140M-C2E-C16  [100-C16
22AB01TNIO4  [37(5.0) [175 [180-265 |86 (210 |30 140M-FBE-C25  [100-C23
Entrada trifasica de 380 - 480 V CA (10%), Salida trifasica de 0 - 460V

2ADIPANIOS 04 (05) |14 [340528 |14 |18 |3 140M-C2E-B25 (100008 |35
2ADPINI4  [0.75(1.0) [23 |40528 |23 [32 |6 140M-C2E-B40  [100C08 |50
2AD4PONTOS  |15(20) |40 [340-528 W0 |57 10 140M-C2E-B63 [100C08 |70

2ADEPONIOS  [22(3.0) |60 [340-528 |59 |75 [15 140M-C2E-C10 [100C09 100
2ADSPTNIO4  [37(50) |87 [340-528 |86 90 [15 140M-C2E-C18  [100C16 150

Tabla 11: Dimensionamiento de Protecciones.
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Segun la tabla 6 vamos a requerir un breaker trifasico de 10

Amp, un guarda motor 140M-C2E-C10 y un contactor 100-
CO09. Ver tabla 12

Guarda motor 140M-C2E-C10

M - C 2 N - M} - KN - O = 1]
: S e e
a b t ]
Bulletin Number Frame/Rating Interrupting Rating/Breaking Capadity Protection Type
(ade Description (ode | Description (ode Deseription (ode Description
1400 Motar Ciruit Protector C KA 1 Normal Break N Fised Mag orly {13 1.1,
D i) 8 High ek ? Adj Magondy (<13 1,)
F 454 R Adj Magonky (> 131 1p)
e f q
(urrent Range Miscellaneous PAuxiliary Trip Confacts
(ode | Deseription | Example (ode Description Frame Size (, D, F Frames
A A=0 |Ale=016 ] Black Lockable Knob COFCMN Tst(ade Description }nrl(ula| Description
B B=10 | Bl=16 KRY | Red/ellow LocksbleKnob | COFRCMN Bottom Front Right Side
{ =10 (l6=16 I SMLIHQMH."IEHN Self (O 1 Pleceholder i Placehalder
0 I=10 |Dl6=160 Practed Sarters (Type £) - A INC ( TNO+ING
£ E=1000  [El6=1600 M| STDBusBurMountlop | CDECMN B N0 ] N0
( THO+INC E INC
1] Mo K| INCISCHOL + THC.80)
E WL L[ TNOSCHOL) + THO.(50)
R TNC+INO(SC+00) M TNC{SC+0U+ 1HA (30
5 TNO+TNQ(SC+OL) N TNO.SC+00 +TNC S0
0 TH (301 NCSE)
h
UV and Shunt Trips
D, FFrame
Tst Code Description mdlode | Description
Left Side Voltage
G Undervaltage Fip ] VAL 60z
K VAL, S0H:
0 120VAC 601z
( 110V AC 501z
H 08V AL 60z
F 200, 230V AL, S0 Hz
P Shunt Trip ) 24N AL, 60Kz
1 TN AL B0z
N 380... 400V AC, S0Hz
B B0V AL, B0z and 415V AC, S0z
[8 GOV AL, 60Kz
M ST5V AL, B0Hz and SO0V AC, S0z

Tabla 12: Dimensionamiento de Guarda motor.
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Contactor 100-C09
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) B

aman # ' - 3
b .S
aes L%!-‘

Bulletin No. 100-K/104-K 100-C/104-C 1000-C 100-0/104-D 1006
Scew Terminals v v v Theu-tote, theeaded (630...860 A) Theu-hole
Sping leminds /6..50 /5.6 - - -
MaxCurrent /, 1A A b 804 12004
Current Rating 5.0 9.974 16,324 115...80A 550...100A
Features -« Mini-contactors o Panel mourking |+ Pa « Pad I Panel moustng

-+ Uniform anef mounting 00 35 mm DIN Rail mountingon 35 mm OIN |+ Made of emviroomentally friendly ACoe OC coil conteol
dimensions - ACor DC ol contod Rail materialy « Horlzoetal or vertial
Panel mounting |« Reversible col erminals (line |+ ACor 0C col control « ACor DC collcontol {coovestionalor | - intedock
on 35 mm DIN Rl o load side) -+ Reversile col tesminals « Latching
-+ ACor DC cof control -+ (ommon acessories line or load side) + Integrated PLC interface (elechonic 4th pole
Mt o S || e e
ey e fencly matedals - Madeof envionmentally
frlendly maesiaks
(ontacts 3 power poles wih intemal N.0. o | 3 power poles wih intemal N.0. i s whth -
NC audhary contact or 4 power | o N.C. audary contact o 4 ot esisorelements. | Power poes with ecemal NO.and N.C. | 3 powes pees with X0, and
feles. ot ples. ot e 1, .| i 0wt auary o, Optenl | NC - sy
Optional froni-mounted 2-0r 4~ | Optional froak- o side-mounied avl-oakmmlmlﬂ sie-mounted -pole extemal awary | contact. Optional 4th pole and
pole extemal aucl 1-, 2= 01 4-ole extenal 4 contactblods audlary onacs
4 . ntact blodk.
block. oonact ock.
(o Voltages (onventional Coils
(at. Nos. 100-0115...0180
AC 24,550/ 50Hz, 24....600V 60Kz,
100.... 27V S0/60Hz
0C24... 2500 0C
Bectronic Colls
A= 24, 600N, S0/60Hz A= 10,600, S060H: | AC=12....600V, S0/60H: QK%:IO:;‘I;:&IEW AC=110... 480V, S0/60H2
DC=12...250¢ 0(=9,..250 DC=12...250¢ D(M AKX 0C=100... 440
(at. Nos. 100-D420
ACA2....S00 50/60 H
0C48...85VDC
(at. Nos. 100-D630... 0860
AC100.... 500V 50/60 2
0C:110...255VDC
Optional Overload Relays Electoonic or bimetalic Electronic orbimetalic - Decuonic Bectronic
Optional Accessories Front-mount aunliary contacts [+ Front or ide-mount aacary [+ Side-mount aidary |+ Side o Aok
- Suge suppressors ontacts (ontacs . &uﬁmwﬂm « dthpole
-+ ectionic tmes + Suge suppressors  Surge suppressors . P .
-+ Mechanical inseddocks + Hectionicorpreamatic [+ Electioni timess o Terminal shields « Horlzpetal incerdock
Timers o Terminal covers + Mechaniaal lach
-+ Mechanical nterocks + (onnecting components
.+ Mechaical laches + Temial s
Standards/Cartfications w - 0 UL Lt .
. A . (A . A ) . G
- K - K - K - K K
 ( Marked o (EMaked + (E Marked o (EMaked o (EMarked
- . (@ o (CC011S.... 180 A conventional ol
140, . 40 A - sectronic o)

Tabla 13: Dimensionamiento del contactor.

Disefio de circuitos eléctrico de fuerza y control neumaéticos.

En este subcapitulo se realizara el disefio del circuito de fuerza y control

de la planta.

5.2.1 Disefio de circuito de control para el secado.
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Nuestro sistema esta compuesto de una parte de control que involu-
cra las sefiales de temperatura de la camara rotatorio y el peso del
cacao ,ingresando estas variables y a la ves teniendo como respues-
ta la variacion del flujo de recirculacion del Blower 2,de tal manera
que se pueda controlar la deshidratacion constante del producto.

> Circuito de control del Blower.

CIRCUITO DE CONTROL DEL BLOWER 2

L1
L2
L3: o———
> Chas 2
l\AMJJ TRM 1/220 VAC/110VAC
P oS OIS 1/0O ANALOCGICAS
< < <
E E E
O8~ Q8w R
R o <
& T~ = -
@ @O @

Ill I?Is;I4IsII6I7I819l10I

- ol d]d

‘ 0o g g

VSF BLOWER 2

[ 4-20 mA

SENSOR T2

Figura 5.57: Circuito de control del blower 2.
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» Circuito de conexién de I/0 al PLC Micrologix 1200.
En este circuito nos indica la conexién de los permisivos de
campo y salidas a contactores o status de activacion.

CIRCUITO DE CONTROL DE 1 O PLC MICROLOGIC 1200

L1
L2
L3

FUaE

Peme ¢
LH“JI TRM 1/220 VAC/110VAC

e fwm ]

MG NEUTRO n PE
ofy e ) (TH-0
| g | EH-0
2‘ i F EI e
E 44
ante |7\ =" 5 —D MANLIAL
g i —{] wmecton
= é i —{] mowes
;.'.:-E ﬁ :-."-4 E 8| : ] swows
) = i : D \\
- m D A
1/0 ANALOGICAS
< < < —
E E = 8 ER B - I_
= g N E e E BeliER s D R 2
E - 'I: - $ + OTO REDUCTOR D - E.
DIONG e Oy
¥l ~ o
OLENDIDE E: 5 i
- U 7
[1]2]3]4[5]6]7[8]9]i0] - O— 3]
B G - i
oo w O
O 0 Qg

SATV LIDIO SValvs

Figura 5.58: Circuito de control I/0O PLC Miicrologic 1200.
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» Circuito de conexidon de sefiales de Sensores.
En este circuito se realiza la distribucion de voltaje continuo de
24 Vdc para la instrumentacion.

CIRCUITO DE CONEXION DE SENSOR DE TEMPERATURA

L1
L2
L3

FUBE

& AJEE {J;;_:
||, kA i.i TRM 1/220 VAC/110VAC
Y

gl |

e e
TRANS IGNICION

suents |7 % gg
- O =]

— ﬁ VD Valvula Gas

TRANSMISOR TEMPERATURA

o

|-_'

[ 2

2 al g%
2 :

'.l.lg -
7]

= 0 g

0.0 : -

2 - =SPIDED__ O conc
ﬁ-’ 5 D-'—D NEUTRO

Figura 5.59: Circuito de conexién de sensor de temperatura.



5.2.2 Disefio de circuito de fuerza para el Blower.
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Se realiza el unifilar de fuerza para tener una idea clara para el di-

mensionamiento de las protecciones.

> Circuito de alimentacion de Blower.

CIRCUITO DE FUERZA DEL BLOWER

L1
L2

L3

}—}-} BK2/10 AMP/220 VAC /3PH )"}‘)

CM2/32 AMP/220 VAC/3 PH
A=-B 140M-C2E-C10

I

1

L 11
T-T-T C2/97 AMP/220 VAC/3PH TI-T
Contactor A-B 100-C09 T

—ﬁ N VSF/220 VAC/3PH e

M BLOWER 2 /3/4 HP/220 VAC/3PH ?

300 CAV/3200 RPM

BK1/15 AMP/220 VAC /1PH

CM1/32 AMP/220 VAC/1 PH
A-B 140M-C2E-C16

C1/97 AMP/220 VAC/1PH
Contactor A-B 100-C12

BLOWER 1 /1 HP/220 VAC/1 PH

400 CFM/4100 RPM

Figura 5.60: Circuito de fuerza del blower.



> Circuito de alimentacién de sensores.

CIRCUITO DE ALIMENTACION DE SENSORES
L1

L2

FUSE FUSE
5 AMP 3"_|'P L
w TRM 1/220 VAC/110VAC
FUSE 1 _l_
110VAC [H NEUTRO
11 2 []

FUENTE |\

Figura 5.61: Circuito de alimentacion de sensores.
5.2.3 Equipos y accesorios para la adquisicién de informacién y
control.
En este subcapitulo se realiza la seleccién del controlador l6gico
programable para la aplicacion de la planta.
» Micrologix 1200.
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Se utilizé6 un PLC MicroLogix 1200 de Allen Bradley con 1
moddulo analégicol769-IF20F2 Mddulo de entrada analdgica
de corriente/voltaje de 2 canales y salida analdgica de co-
rriente /voltaje de 2 canales. Ver figura 5.62

Figura 5.62: PLC Micrologix 1200 y Modulo de Expansor
Analdgico.

El controlador MicroLogix 1200 cuenta con 6 K de memoria.
La memoria puede usarse para archivos de programa y
archivos de datos. El maximo uso de memoria de datos es 2 K
palabras, tal como se muestra a continuacion.

Matematica de enteros con signo de 32 bits E/S incorporadas,
las cuales proporcionan entradas y salidas de alta velocidad

optimizadas

Tres opciones base, incluyendo las configuraciones eléctricas
con:

— entradas de CAo CC

— alimentacion de CA o CC

— salidas de relé o de estado solido
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Dos potencibmetros de ajuste analdgico incorporados en el
controlador. Un giro de 3/4 de vuelta ajusta un entero entre 0 y
250

Dos salidas de alta velocidad que se pueden configurar como
PTO (salidas de tren de pulsos) de 20 kHz o como salidas
PWM (anchura de pulso modulado) con perfiles de aceleracion/
desaceleracion.

Puerto de comunicacién RS-232 adicional, el cual permite
acceso de programacion al controlador, mientras esta conecta-
do a otros dispositivos o redes

Proteccion del archivo de datos estaticos, lo cual evita que los
datos del usuario sean alterados mediante la comunicacion
Capacidad de lectura/escritura ASCII con archivo tipo cadena
La instrucciéon de registro de datos almacena hasta 50 KB de
registros de datos

Cable de comunicacién puerto Din 9 a RS 232.
La comunicaciéon entre el PLC y el CPU lo haremos mediante

un cable de comunicacion 1761-CBL-PMO02 tal como se ve en

la figura 5.63.

Dﬂﬂlrﬁ”

f-pin Mini Din

BT
3«@5
4

g

12

S-pin O-shell

Figura 5.63 Cable de comunicacion 1761-CBL-PM02
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Pragramming Cantraller
Davice
3-Pin D-Shadl 2P Mini Den
g Rl 24y i
fl CTa ||-| GMD ?
7 ATS RATS 3
] 5A I._l > RAD 4
5 GND IIJ y| DCD 5
4 OTR M LTS ]
3 THD XD 7
2 RXD F_ GND g
1 Dco |1

Tabla 14: Conexion de Puerto DIN-9 A RS-232
» Fuente de poder 24 Vdc.

Para la alimentacion de los sensores y transmisores se re-
quiere que el voltaje sea de 24 Vdc ,para lo cual debemos
instalar una fuente de alimentaciéon 110Vac y como salida

tendremos 24 Vdc.Ver figura 5.64

Figura 5.64: Fuente de poder de 24 Vdc.
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CAPITULO 6

PRUEBAS DEL SISTEMA 'Y ANALISIS DE RESULTADOS.

En este capitulo se realizardn las mediciones experimentales del funcionamiento
de la planta, realizando los ajustes pertinentes en el equipo y garantizando que la
respuesta a lo requerido en el proceso de secado no ocasione una deshidratacion
acelerada en funcién del tiempo lo que ocasionaria una mala calidad.
6.1 Mediciones de cambios de temperatura en Camara Rotatoria vs
velocidad de Blower.
En este subcapitulo se aplicara una temperatura constante en la combus-
tion del GLP manteniendo fija su temperatura a 60 °C.
Con un peso inicial de 230 Kg y un set point de temperatura en la recamara
de 60 grados, se ird midiendo por tiempo cémo la revoluciones del blower

van a ir variando.

6.1.1 Combustion de Flama constante 60°C

MEDICIONES DE TEMPERATURA VS VELOCIDAD BLOWER
Tzfnr?nr;o Temperatura 2 ( C) Ve\'/\?::::‘pde)lo Peso (Kg)

5 60,1 3171 230

10 65,4 3450 215,05
15 62,4 3292 200,1]|
20 62 3271 185,15
25 61.8 3260 170,2
30 63.5 3350 155,25
35 62.4 3292 140,3
40 60.3 3181 125,35

Tabla 15: Mediciones de temperatura vs blower flama constante.
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6.1.2 Combustion de Flama variable 55-65°C

MEDICIONES DE TEMPERATURA VS VELOCIDAD BLOWER
Téfnr?np)o Temperca)tura 2( Velocidad Blower(rpm) Peso (Kg)

5 55 2901 230

10 58 3060 228,1
15 61 3218 210,3
20 63.2 3334 200,2
25 64.8 3418 181,3
30 63.3 3339 160,1
35 57.2 3017 148,3
40 56 2954 139.8

Tabla 16: Mediciones de temperatura vs blower flama variable.

6.2 Mediciones de cambios de flujo de calor en ducto de recirculacion vs
velocidad de Blower.
En este escenario de pruebas de igual manera se fija la temperatura de
combustion GLP 60°C y se mide el flujo de calor que es generado al pro-
ducto para su deshidratacion

6.2.1 Combustion de Flama constante

MEDICIONES DE FLUJO DE CALOR VS VELOCIDAD BLOWER

Tiempo (min) Flujor:;Sc)anr ( Velocidad Blower(rpm) Peso (Kg)
5 332,06 3171 230
10 361,28 3450 215,05
15 344,73 3292 200,1]
20 342,53 3271 185,15
25 341,38 3260 170,2
30 350,812 3350 155,25
35 344,73 3292 140,3
40 333,11 3181 125,35

Tabla 17: Mediciones de flujo de calor vs blower flama constante.



6.2.2 Combustion de Flama variable

99

MEDICIONES DE FLUJO DE CALOR VS VELOCIDAD BLO-
WER

Tiempo (min) FIujor:?Sc)anr ( Velocidad Blower(rpm) Peso (Kg)
5 303,79 2901 230
10 320.44 3060 228,1
15 336,98 3218 210,3
20 349,13 3334 200,2
25 357,93 3418 181,3
30 349,66 3339 160,1
35 315,94 3017 148,3
40 309,34 2954 139.8

Tabla 18: Mediciones de flujo de calor vs blower flama variable.

> Graficade combustion flama constante.

400
350
300
250
200
150
100

50

COMBUSTION CON FLAMA
CONSTANTE

—4— Temperatura 2 ( C)

— T —a s —%—8a g

4
4
>

——Flujo de calor ( m/s) Peso (Kg)

*

Figura 6.65: Grafica flujo de calor vs peso con flama constante
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COMBUSTION CON FLAMA
CONSTANTE

e—g._
®o-2 o , oS
—0—2

e=g==Tiempo (Min) ==g==Peso (Kg)

Figura 6.66: Grafica temperatura vs peso con flama constante

> Graficade combustion flama variable.

COMBUSTION CON FLAMA
VARIABLE

—4—Temperatura2 (C)  =—=Flujo de calor { m/s) == Peso (Kg)

400

o T, .
200 ‘—*\‘\k\‘_\““‘

100

Figura 6.67: Grafica flujo de calor vs peso con flama variable

COMBUSTION CON FLAMA

VARIABLE
5 W 10T 15 s 20 25 30 T 35 ey 40

1 2 3 4 5 6 7 8

==ge==Tiempo (Min) ==g==Peso (Kg)

Figura 6.68: Grafica temperatura vs peso con flama variable.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realiza dos pruebas de tal manera que se podra ver qué sucede con el tiempo de

secado, temperatura de cdmara, flujo de calor y el peso de producto.

En el primer ensayo se puede concluir que a flama constante, flujo de recirculaciébn no
tan variable, manteniendo la temperatura de la cdmara y el producto tiene un secado

mas efectivo en un menor tiempo.

Se puede visualizar en la gréfica de combustion de flama constante el tiempo de seca-
do en 40 min un producto con el 9 % de humedad.

En el segundo ensayo que a flama variable, un flujo de recirculacién variable, tratando

de mantener la temperatura de la cAmaray el producto tiene un secado retardado.

De esta manera se concluye que el proceso de secado pierde una efectividad en la
extraccion de humedad, ya que el producto en 40 min todavia mantiene un porcentaje

de humedad del 10% mayor con respecto al ensayo 1.

Como recomendacién para mejorar el tiempo de secado se debe evitar variaciones en

la fuente de ignicion del quemador.
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ANEXOS.

ABREVIATURAS

GLP Gas licuado del petrdleo.

MT Masa Total.

Ma Masa de agua

Ms Masa de solido seco

w Peso total de solido humedo.
Ws Peso total solido seco.

R Velocidad de secado

A Area de contacto

wW Humedad especifica.

Mv Masa de vapor de agua.

Ma Masa de aire seco.

Pv Presién de vapor de agua

P Presion total de la masa de aire.
Pa Presién de aire seco.

Vc Velocidad de secado

tc Tiempo de secado.

Kp Ganancia proporcional.
mcacao peso del cacao P.

Wo Humedad inicial del cacao.
Wi Humedad final del cacao.
Cpw Calor especifico agua del cacao.
ACT

es la relacion de Aire-Combustible teorico igual a 9,32.
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Cpal calor especifico del aire atmosférico B1.

Cpa2 calor especifico del aire atmosférico B2.

RPM Revoluciones por minuto

CFM Pies Cubicos por minutos.

SIMBOLOGIA

[o] es la densidad del aire igual 1,2 Kg/m3.

ATw Cambio de temperatura experimenta el cacao en el secado.
hfg entalpia de vaporizacion del agua.

e es el exceso de aire en la combustién igual a 0,3

Ll Pl equivalente a 3.1416.

Q Ohmios

°C Grados centigrados.

mm.c.a Multiplo del milimetro columna de agua.

ns eficiencia del secado.

ATal cambio de temperatura que experimenta el aire en el secado B1.
ATa2 cambio de temperatura que experimenta el aire en el secado B2.
MaventB1 es el flujo de aire caliente B1.

MaventB2 es el flujo de aire recirculacién B2.

MalComb es el flujo de aire de combustion.

Xw Humedad del sélido.

Xwo Humedad inicial del sélido.

Xwc Humedad critica.
Xwe Humedad de equilibrio.
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Dimensiones de un Variador Power Flex 4

Dimensiones del Variador
Variadores de montaje en panel del PowerFlex 4 - Las capacidades nominales se indican en

KW y en (HP)
240V CA-
120V CA- C 200V CA- 40VCA-  |480VCA-
Monofasico ot Monotisico Trifésico Tritésico
A [02(025) 02(025) 02(025) 02(025) 037 (05)
037(0.5) 0.37(05) 037 (05) 037 (05) 0.75(1.0)
0.75(1.0) 075 (1.0) 075(1.0) 15(20)
1520)
B [075(1, 15020 1520 22(30 22(30
iG] 73509 &N 3389 3380

Variadores de montaje en panel del PowerFlex 4 !''— Las dimensiones se muestran en
milimetros y (pulgadas). Los pesos se indican en kilogramos y en (libras).

a
f—d—| I e
[ S

~l=55(022)

Bastidor |a b © d o 1 9 Peso de Envio
A B0(3.15) | 185(7.08) |13 (5.35) |67 (264) |152(58) |50.3(233) |140(551) |14 @1

B 100(394) [213(839) | 136 (5.35) |87 (343) |180(7.0) |87.4 (344) |168(661) |22 (4.9)

1) También estdn disponibles Variadores de Montaje en Brida. Consulte el Manual del Usuario del
M PowerFlex 4 para obtener mas informacion.

(2) Altura total del variador con conjunto opcional IP 30/NEMA 1/UL Tipo 1 instalado.

(3) Altura total de variador estdndar IP 20/Tipo Ablerto.

Conjunto opcional IP 30/NEMA 1/UL Tipo 1- Las dimensiones se muestran en milimetros

¥ (pulgadas)
e
(3.11)
— 592 _, 64.1
(2.33) (252
. 400 4 406 _,,
(1.57) @ 222 (1.60) @ 22
(087) 256 L, (0.87)

O Oy

ol

Figura 1: Dimensiones de un variador
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Dimensiones de un Guarda motor 140M-C2E-C10

Figure 10 - Cat. No. 140M-C, -D

Cat. No. 140M-C2... 5.9
(2-5/32)
6.5
1-3r54)
@\ 1.6®)
T5016)
- } [E
adle § @ R 2

9
[3-37754)
TR

13/16)

|
A%

Lo

40
[3-35764)

W
(3-58)

[1-25/3) ‘ [1-25/32)

|

|

l
4

45
(1-25/32)

-
|

o,
(1532)

2 24l 4.5 “
{2-1716] i) (TGH R
18 45 ] 52
T (1-5537) (26 (-84
[# 8
(2-1116) (5/18)
hill
[2-34)
Cat. No. 140M-D8... 62
[2-1/18)
549
1-537)
3.5
’(l-msj
178® RIC]
(45/64) \ 145764) -
: w|$
sile & ® - ui 2
|_afE ,l:l o 28 [
s Lo fegmal L sEsf £+ —— o3
h e i <
h T =~z = = L b =
i £ RN
(1] ?-'_[ 4.5 54 bF 2
T2-1/18) ik (3/18) (2-1/8)
18 L 9 62
(o] (1-28032) ' T{20064) (2-1/16)
n
e (=) 000
® Aunliary contact (front rounted) 80
§ Auiliary contact {side mounted) {B-SJ'E}I

Figura 2: Dimensiones de un guardamotor.



Dimensiones de un Contactor 100-C09

Figure 3 - 100-K Miniature Contactor with 193-K Overload Relay

44.5(1-25A)

50 {1-31452)

=
-
d
-

Figure 4 - Mounting Position

THT (3-7064)
48 (1-15/16)
4 (52 6.2 (1-25064)
J A Al
gl e
al e
2w 7
*
|
g P

12 *)

—

#) -Minimum distance to grounded parts or walls

Figura 3: Dimensiones de un contactor.
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DISENO DE MAQUINA.
PLANTA FRONTAL

120,01 0,50

160 0,50

Figura 4: Secador Rotatorio vista frontal con corte transversal.

PLANTA SUPERIOR

36,55

\'/\
76,69 0,50

’: (76,69

Figura 5: Secador Rotatorio vista superior con corte transversal
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VISTA LATERAL

[48,83

Figura 6: Secador Rotatorio vista lateral ingreso de producto.

Figura 7: Secador Rotatorio vista lateral salida de producto.
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VISTA FRONTAL

120,01 +0,50

160 +0,50

Figura 8: Secador Rotatorio vista frontal sin corte transversal.

VISTA ISOMETRICA

12201 20.50

&
\_% /

O

,,,,,

Figura 9: Secador Rotatorio vista Isométrica con corte transversal.
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VISTA ISOMETRICA

Figura 10: Secador Rotatorio vista Isomeétrica sin corte transversal.



