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RESUMEN

En el presente proyecto se desarroll6 el disefio e implementaciéon de una secadora de cacao tipo tanque empleando una
cdmara de acondicionamiento para la inyeccién de aire caliente.

El prototipo emplea la inyeccion del aire caliente mediante un blower, el cual estd conectado a una tuberia recubierta por

resistencias eléctricas, luego se dirige a la parte interna a través de un serpentin de cobre. Los granos se encuentran en un
movimiento continuo gracias a un motor conectado al aspa de la parte interna del tanque.
Se realiz6 el disefio en base al andlisis del proceso de secado realizado de forma tradicional, teniendo en cuenta las condiciones
climédticas en temporada de invierno; donde se determin6 si es factible la implementacién de dicho disefio y prototipo, también
se realizé la respectiva revision bibliografica y tedrica para conocer las normas y caracteristicas que debe cumplir la secadora
de cacao.

Se continda con el proceso de disefio de cada una de las partes que conformardn la maquina empleando el software de
disefio CAD-CAM Inventor, también se analiza el proceso de identificacién de las partes eléctricas necesarias y la eleccidn de
las mismas, considerando que sean de rapida y facil adquisicién en el mercado nacional.

El proceso de automatizacion y control de la mdquina serd realizado empleando un PLC S7-1200 de la marca Siemens,
el mismo que serd programado mediante el programa de TIA PORTAL, el cual emplea un lenguaje de ladder permitiendo la
interpretacién de manera efectiva gracias a los nombres de las variables, segmentos y la descripciéon que se le puede colocar
a cada uno de ellos para una posterior actualizacién o mejora de la programacion.

Se controla la temperatura mediante el TCN4S, manteniéndola dentro de los rangos identificados durante la etapa de revisién
bibliografica, para el correcto proceso de secado del producto. Se disefia un tablero de control con botoneras y luces pilotos

las cuales cuentan con sus respectivas etiquetas para brindar la facilidad de operacién del usuario.

Palabras Claves Secador tipo tanque, Temperatura, Control, Aire Caliente



ABSTRACT

In the present project, the design and implementation of a tank type cocoa dryer was developed using an adaptation chamber
for the injection of hot air.

The prototype uses the injection of hot air through a blower, which is connected to a pipe wrapped by electrical resistances,

then it is directed to the internal part through the copper pipe. The grains are in a continuous movement thanks to a motor
connected to the blade of the internal part of the tank.
The design was made based on the analysis of the drying process carried out in a traditional way, taking into account the
climatic conditions in winter season; where it was determined if the implementation of such design and prototype is feasible,
also the respective bibliographical and theoretical review was made to know the standards and characteristics that the cocoa
dryer must comply with.

We continue with the design process of each of the parts that will make up the machine using the CAD-CAM Inventor design
software, we also analyze the process of identifying the necessary electrical parts and the choice of the same, considering that
they are quick and easy to acquire in the domestic market.

The automation and control process of the machine will be carried out using a Siemens PLC S7-1200, which will be
programmed by means of TIA PORTAL, which uses a ladder language allowing the interpretation in an effective way thanks
to the names of the variables, segments and the description that can be placed to each one of them for a later update or
improvement of the programming.

The temperature is controlled by the TCN4S, keeping it within the ranges identified during the literature review stage, for
the correct drying process of the product. A control panel is designed with push buttons and pilot lights with their respective

labels to provide ease of operation for the user.

Key Words Tank type dryer, Temperature, Control, Hot Air
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I. INTRODUCCION

Considerando la necesidad de implementar un sistema de secado por lotes que permita secar una seccion de cacao en poco
tiempo, para esto se realiz6 el disefio e implementacién de una secadora de cacao tipo tanque con adecuacion para la inyeccion
de aire caliente la cual pretende servir de apoyo para los agricultores en este proceso de secado; especialmente en temporada
de lluvia, por cuando el método tradicional se ve dificultado por estas condiciones, tomando mds tiempo de lo normalmente
empleado.

El método que cominmente conocemos para realizar el secado del grano de cacao involucra la coordinacién y el trabajo de
un gran ndmero de personas a lo largo de todos los procesos, para obtener un grano de cacao de calidad y excelencia. El método
mas usado hasta la actualidad es el secado natural o también conocido como de “TENDAL”, que consiste en aprovechar la
radiacién solar para secar el grano. Dicho método tiene una duracién aproximada de 5 a 7 dias, dependiendo del clima y la
mano de obra disponible para dicho proceso. Esta larga espera afecta considerablemente los ingresos de los agricultores que
se dedican a este rubro para el sustento de toda su familia. [13]

Ademads, en temporada de lluvias; estacién donde la produccién es mayor, los granos de cacao se extienden en lonas o pisos
de concreto de capa delgada y se voltean con un rastrillo para un secado uniforme, dicho proceso puede tardar de 10 a 12
dias deoendiendo del clima, ya que la radiacion solar es limitada durante esa época del afio.[22].

El deterioro que se ve evidenciado en el producto, debido a la exposicién excesiva de calor durante el proceso de secado,
afectan a una amplia cantidad de sembrios; lo mismo que les impide a los agricultores aprovechar de las ventas adecuadas
de su producto, muchas veces causandoles pérdidas de sus inversiones. La temperatura maxima que se debe tener en este
tipo de procesos es de 60°C, ya que si se pasa de esta temperatura, el grano de cacao tiende a volverse fragil y deshacerse,
lo cual devalua su precio al mercado. De acuerdo a publicaciones de investigaciones realizadas por ingenieros quimicos y
botédnicos especializados en este campo, se recomienda que la temperatura promedio de secado debe sondear los 35 a 45
grados centigrados para tener una mayor resistencia y conservacion del material. [18]

El proceso de secado conlleva una cantidad de tiempo considerable, por esta razén el campo atrae innovacion para realizarlo
de una forma mads rdpida mejorando las formas tradicionales que se siguen empleando. Es de esta forma que muchas empresas
han implementado secadores de cacao ya sea por inyeccién de calor artificial, control por termocuplas o cdmaras de aire
caliente. La calidad del producto puede mejorar dependiendo la forma de secado que se aplique.

Sin embargo, el problema es la uniformidad del secado del grano de cacao, al utilizar maquinas compradas individualmente
y que no consideran todo el proceso como tal. La propuesta del presente trabajo busca la implementaciéon de un proceso de
secado uniforme controlando la temperatura a lo largo de toda la linea de produccion. [8]



II. PROBLEMA

II-A. ANTECEDENTES

El comercio a nivel mundial de los productos primarios cumple con una gran importancia socioecondémica en América
Latina y partes del Caribe; dentro de estos se encuentran las plantaciones del cacao que se da desde México a Brasil, sea
el comercio de este en materia prima o productos mas elaborados. El cultivo de cacao comprende una parte fundamental en
el sustento econdmico de las familias ubicadas en dicho sector, ya que es una de las fuentes principales de ingresos econémicos.

El cacao y sus derivados tienen una gran demanda a nivel mundial y es aprovechado como materia prima de muchas
producciones industriales especialmente en el drea de la chocolateria; asi como productos cosméticos y de aseo (esto ultimo
especificamente para la manteca de cacao) sin embargo, su oferta estd sujeta a la produccién, la misma que se puede ver
limitada por las caracteristicas climatoldgicas. [20]

El cacao es uno de los principales productos de exportacion en el Ecuador, aportando el 5 % de la poblacién econdmicamente
activa (PEA) y el 15 % con la PEA rural segin datos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC); convirtiéndose
asi en una de las bases fundamentales para el sustento de la economia familiar del pafs. Segin la ICCO, Ecuador es uno de los
principales productores de granos de cacao, ocupando el tercer lugar a nivel mundial, representando el 7 % de la produccién
total. [2]

Segtin [3], el cacao esta clasificado de la siguiente manera:

o Divisiéon -Espermatofita
o Clase - Angiosperma

o Sub-clase - Dicotiledénea
o Orden - Malvales

o Sub-orden - Malvinas

o Familia - Esterculiaceas
o Tribu - Bitneria

0 Género - Theobroma

o Especie — Cacao

Segtin estudios realizados por un gran nimero de investigadores, el tiempo de secado del cacao se puede reducir controlando
extrictamente la cantidad y el contenido de humedad de los granos de cacao, por esta razén, por lo que se eligié como estudio
la implementacién de un prototipo de secadora de cacao para reducir el tiempo de secado.

Se han estudiado diferentes aspectos de la produccion de cacao, de esta forma buscando siempre optimizar el proceso y
mejorar de la calidad del producto. Por ejemplo, la fermentacién del cacao aumenta significativamente su sabor, su aroma, su
calidad y su finura, pero este proceso se realiza en un periodo de tiempo muy extenso; ademds, si se aumenta el tiempo de
fermentacidn, también se aumenta el tiempo empleado para secar el producto. Otro método propone el lavado de los granos
de cacao para reducir el tiempo de secado, cabe recalcar que el método que se efectia para este secado serd la inyeccion de
aire caliente mediante el serpentin de cobre ubicado entre las dos capas que conforman el prototipo. [16]

Como antecedente histdrico, tenemos el disefio y la implementacién de diferentes prototipos de secadores artificiales de
cacao en otro proyectos, como lo son: el secador rotatorio y el secador tipo plataforma el cual consiste en la implementacion
de un método de combustién con quemador a gas donde las variables consideradas fueron:

o Temperatura ambiente
o Presién atmosférica
0 Humedad del ambiente

Y de unos flujos determinados:

o Flujo de combustible



o Caudal del gas (aire)

La aplicacién de este método consiste en elevar la temperatura de la capa de almacenamiento del material y en un tiempo
determinado para complementar la combustion y remocion del material en un tiempo determinado, cabe recalcar que el tiempo
que se emplea por proceso es mayor al tiempo que se estima en este proyecto que es de 3 a 4 horas. [18]

II-B. JUSTIFICACION

El cacao es uno de los productos mds importantes para la economia, ya que se convirtid en el primer pais exportador de
cacao en grano en América y ocupa el cuarto puesto en el mundo entre todos los tipos de cacao, lo que representa un aumento
del 168 % en los ultimos afios[21], por esta razén el proyecto busca la implementacién de la automatizacién de uno de los
procesos mas importantes, evitando la pérdida de producto y reduciendo el tiempo empleado para el secado del cacao.

Después de la fermentacion, el proceso de secado tiene la finalidad de quitarle el exceso de humedad el cual debe descender
hasta un 7 u 8 % para la conservacion de sus propiedades puesto que si baja mds de lo anteriormente indicado el grano puede
adquirir un olor desagradable; y, si este porcentaje es muy alto puede ser susceptible a adquirir hongos. Estas dos situaciones
pueden generar pérdida del producto a los agricultores por ende también pérdidas econémicas. [6]

El método de secado natural al sol basicamente consisten en aprovechar la radiacién solar,para mantener una temperatura
adecuada, mientras los granos estan tendidos en el piso de cemento o en toldas los cuales son movidos con rastrillos de forma
permanente para que reciban el sol en todos los dngulos posibles; permitiendo la conservacién correcta de sus propiedades. El
prototipo posee un sistema automatizado que optimiza el calor suministrado para un secado uniforme evitando el desperdicio
de la materia prima.

El secado solar se demora entre cuatro y seis dias, dependiendo de las condiciones climéticas a las que este expuesto durante
esa etapa del prototipo. [1]. A comparacién del prototipo propuesto donde el tiempo médximo de secado es de 4 a 5 horas.

El proceso de secado artificial consiste en la disminucién controlada de la humedad mediante el uso de equipos o dispositivos
especialmente configurados con ese fin. Generalmente, estos procesos emplean fuentes convencionales de energia donde la
temperatura no debe exceder de los 80 °C [15], la cual serd controlada mediante sensores ubicadas de manera estratégica
dentro del prototipo disenado.

Y aunque preferiblemente se emplea el secado natural, el artificial se presenta como una alternativa viable en aquellas
regiones donde llueve mucho en temporada de cosecha; ya que la implementacion del prototipo no depende de las condiciones
climaticas a las que se vea sometido en el medio que este sea instalado. [15]

Los sistemas industriales de secado en nuestro pafs, requiere de una importante inversioén en el uso de nueva tecnologia, que
no supondré dificultades para los grandes fabricantes, mientras que los pequefios fabricantes no podran acceder a la tecnologia
de esta automatizacion, ya que les resulta ser imposible de adquirir este tipo de tecnologia.

Este proyecto es beneficioso debido a que mediante la aplicacién del sistema de automatizacién con el PLC S7-1200 junto a
los sensores de temperatura adecuados permitird que el proceso de secado de cacao se realice en menor tiempo que el secado
convencional, de esta forma asegurando que los pequefios productores puedan alcanzar la utilizacién completa de todos los
granos cosechados sin importar la estacién del afio y evitando la pérdida econémica.

Sin duda alguna los principales beneficiados serdn los pequefios agricultores junto a todo el personal que interviene en el

proceso, puesto que la inversidon serd recompensada con las ganancias adquiridas en las ventas de los granos previamente
secados.[10]
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III. OBJETIVOS

III-A.  OBJETIVO GENERAL

* Desarrollar un prototipo de secadora de cacao tipo tanque, con la finalidad de presentar una alternativa mds eficiente que
el secado convencional, reduciendo el tiempo empleado en la etapa del secado y evitando la perdida de producto por malas
condiciones climdticas.

II-B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Desarrollar el sistema de la secadora tipo tanque, empleando una cdmara de acondicionamiento para la inyeccidn de aire
caliente.

¢ Desarrollar el sistema de control para la secadora tipo tanque.
* Implementar un control amigable e intuitivo para el operario, que permita calibrar la secadora tipo tanque.

* Realizar pruebas de funcionamiento para verificar la eficiencia del sistema.
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IV. MARCO TEORICO REFERENCIAL

IV-A. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Se deben cumplir los requisitos previamente se determinaron y decidieron para establecer un prototipo y su disefio, donde
para iniciar especificamos la temperatura como la variable basica que debe determinar el prototipo, la calidad del producto debe
estar en los estdndares de produccion para afirmar que el prototipo cumple con los estdndares de calidad para los productos
de consumo humano.

IV-B. METODOS DE SECADO

El secado es fundamental para facilitar el transporte, manipulacién, almacenamiento, ventas y distribucién del grano de
cacao. Después de la fermentacicon, el cacao ain conserva con mas o menos 55 % de humedad, pero ésta se debe asegurar
que pueda llegar a reducirse a un equilibtio entre 6.5 a 7.5 % como garantia para que en dias posteriores pueda ser vendido o
almacenado para la adquisicién de todo se recurso. [15] El cacao se puede secar natural o artificialmente.

IV-Bl. METODO NATURAL AL SOL: Su funcién principal es aprovechar el calor generado por la radiacién solar que
suministra una temperatura necesaria para culminar con los cambios que atin no han terminado en los granos de cacao posterior
a estar sometido al proceso de la fermentacién. El secado natural al sol se puede demora un aproximado de cuatro a seis dias
sobre pisos de madera o esteras de bambu rajado, siempre y cuando las condiciones climdticas.

IV-B2. METODO ROHAN: Este método también es conocido como fermentacién en gavetas, el cual consiste en extender el
cacao alli mismo y se pone al sol sobre bases previamente acomodados y colocadas a una altura aproximada de 50 centimetros
para que no haya influencia de la humedad del suelo con el proceso de secado en las bandejas. [11]

El uso de estas bandejas es muy préctico para los pequefios productores como podemos visualizar en la ilustracién 1, pero
también sirve en casos de extensiones mayores, donde se cuente con mds espacio y personal especificamente dedicado a ese
proceso.

Figura 1. Método Rohan[Ilustraciénl],[15].

IV-B3. ESTERILLAS: Una vez que el cacao ha pasado por el proceso de fermentacidon, se colocan los granos en tendales
o esterillas hechas de bambiti expuestas directamente al sol, construidas de una forma predeterminado para facilitar la tarea de
envolver y recoger para secar o guardar dependiendo del caso.[15]

La operacién se hace sobre largueros a buena altura del suelo como podemos visualizar en la ilustracion 2.
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Figura 2. Método de Esterilla. [Tlustracion 2], [15].

1V-B4. SECADERO TIPO ELBA: Para plantaciones mds grandes, se sugiere la instalacion de una secadora tipo Elba, que
consta de varios carros de madera que se deslizan sobre rieles, protegidos por una marquesina permanente, como podemos
visualizar en la ilustracién 3.

Para comodidad de este método de secado, se puede implementar en la construccién un cuarto especial para el proceso de
la fermentacién y a la vez una seccién donde van los carros de madera que se sacan o guardan rodando segtn lo requiera la
presencia de sol o lluvia.

Figura 3. Método Tipo Elba.[Tlustracion 3][15].

1V-B5. SECADO EN PISOS DE CEMENTO: FEl método de secado mds usados es el de pisos de cemento, ladrillos o de
madera. El cacao obtenido después de este proceso es comunmente llamado como grano o pepa “de sol”, el cual se seca
cuidadosamente durante un largo tiempo a una temperatura que no pase de 50 °C, removiéndolo constantemente, resultando
de mejor calidad, de aroma més fino y de un color claro. [12]

El procedimiento recomendado para el secado en patios de cemento es como sigue:
o Primer dia: Proporcionar pocas horas al sol (2 a 4 horas, mdximo 4 horas) para evitar una desecaciéon muy rapida; para ello
el cacao se extiende en capas con un espesor de 8-12 cm si el tiempo es seco y caliente, de 5 a 7 cm si es himedo con noches
frias. Luego amontonar y cubrirlo durante la noche porque si no se enfria y adquiere un olor desagradable.
o Segundo dia: Extender de nuevo las almendras, aumentando las horas de sol hasta 5-6 horas y se disminuye el espesor
de la capa, se debe remover los granos con implementos de madera (palas, rastrillos) y al finalizar el tiempo se amontona de

nuevo, tapandolo otra vez.

o Tercer dia: Se proporciona sol todo el dia y asi hasta que esté bien seco, lo cual se debe completar en 4 a 6 dias segun las
condiciones del medio ambiente.
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Durante el secado se deben formar en los patios pequefios camellones con los granos, luego deben extenderse y rastrillarse
con frecuencia para que todos los granos reciban una cantidad suficiente de sol y se sequen en forma uniforme. Ademads, se
deben eliminar materias extrafias, almendras inmaduras, defectuosas, adheridas unas a otras, pasillas, granos muy pequefios
como podemos visualizar en la ilustracién 4.

Figura 4. Método de Secado en Pisos.[Ilustracion 4][15]).

IV-B6. MARQUESINAS Y TUNELES DE SECADO: El secado natural del cacao mediante marquesinas o tineles se ha
vuelto popular. Son estructuras de madera o metal con cubiertas especiales de pldstico o policarbonato que permiten el paso
de la radiacién solar, produciendo zonas con lluvias constantes durante la cosecha del cacao. [12]

En marquesinas y tineles de secado es critico ya que se debe controlar la ventilacion, la temperatura y la humedad relativa,
lo que se puede lograr parcialmente subiendo o bajando las persianas laterales. como podemos visualizar en la ilustracién 5.

Figura 5. Método de Secado, Marquesinas y tuneles.[Ilustracion 5][15]).

Aunque se prefiere el secado natural, el secado artificial es una opcién esencial en dreas con mucha lluvia de cosecha o en
plantaciones tan grandes que es practicamente imposible secar todo el cacao por métodos naturales. A nivel mundial se han
disenado diversos tipos de dispositivos para el secado artificial, uno de ellos se puede apreciar en la Figura 6. Secado artificial.
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Figura 6. Método de Secado artificial.[Ilustracién 6],[15]).

Durante el secado artificial, use flujo de aire caliente y tenga cuidado para evitar la contaminacién, especialmente el humo.
Como fuentes de calor se puede utilizar lefia, carb6n, diésel, gas natural o electricidad. [11]

En los secadores rotativos tipo guardiola se realiza un pre-secado del cacao que se encuentra en baba durante un dia en
patios de cemento, esto es realizado con la finalidad de evitar que el mucilago, es decir la capa que envuelve el grano de cacao;
obstruya las aberturas del cilindro giratorio. Para el secado artificial, la temperatura no debe superar los 80°C, controlada por
un termostato conectado a la entrada de aire caliente. Todo el proceso puede tomar alrededor de 24 horas, luego el producto
esta listo para la venta, en la Figura 7 podemos visualizar una maquinaria utilizada para el secado artificial.

Figura 7. Método de Secado artificial. [Ilustracién 7],[15]).

IV-C. TERMINACION DEL SECADO

El cacao puede comprobarse seco mediante una prueba de agrietamiento o usando un dispositivo portétil para medir el
contenido de humedad de los granos, en este proceso se debe eliminar impurezas extraias como cdscaras de mazorca, astillas
de madera, hojas, entre otros. Luego se separan los granos partidos y los defectuosos, para de esta forma evitar que se desmerite
la buena calidad para luego llevar el cacao a su almacenamiento. [15]

La tarea de aseo se hace principalmente a mano, no obstante, en fincas de mucha produccidn, se utilizan conjuntos que
efectian el aseo y divisién mecdnicamente, sacando por una seccién el cacao bueno y por otra los residuos y granos que, por
su forma, tamafio, peso y otras propiedades, poseen escasa aprobacién para el mercado de cacao.

IV-D. PARTES ELECTRICAS

IV-DI. MOTOR MONOFASICO: Los reductores mecénicos y los motorreductores pueden considerarse algunos de los
inventos mds antiguos de la humanidad e incluso en el siglo XXI todavia se utilizan en casi todos los tipos de mdaquinas
que vemos, desde el mds pequefio siendo capaz de variar e incorporar el giro velocidad en un reloj, velocidad variable en un
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automovil e incluso en el gigante reductor de engranajes que impulsa el camién cisterna, la planta de cemento, la maquina
perforadora de tineles gigante.

La sencillez de puesta en marcha y su idoneidad para diversas aplicaciones a lo largo de los siglos han determinado el valor
de la invencion.

Una caja de engranajes o caja reductora es un mecanismo, que principalmente consta de un grupo de engranajes, por medio
de el cual la rapidez de salida se puede conservar alrededor de las condiciones ideales para la operacion del generador.

Figura 8. Motor Monofdsico. [Ilustracién 8],por mheducation.

1V-D2. PARTES Y COMPONENTES DE UN MOTOR : Tenemos la posibilidad de dividir los elementos de un motor en
3 piezas especificas y diferenciadas. Estas son las siguientes: el estator, el rotor y los escudos/carcasa.

ESTATOR
Comprende la parte fija y opera como base del motor. La unidad consta de una carcasa en la que se fija una corona de placas
de acero al silicio o ferrosilicio, en la que todavia hay algunas muescas. Se muestran en estos zécalos, como motor trifdsico
podemos encontrar 3 devanados y 3 circuitos diferentes. En cada circuito hay tantas bobinas como polos tiene el motor. [14]

ROTOR
El rotor es la parte mévil dentro del estator. Un niicleo ranurado de acero al silicio se inserta en el eje, y en sus ranuras, se
colocan tiras de cobre o aluminio (que componen la conductividad eléctrica) en un sistema conocido como “jaula de ardilla”.
Esto se debe a que la varilla queda acortada 2 vueltas en el saliente y en el fondo, ddndole un aspecto de enjaulado.

IV-D3. ;COMO FUNCIONA UN MOTOR ?: El estator incluye la parte que conforma el electroimén, por lo que a esta
parte también se le conoce como inductor. Los devanados de 3 etapas atraen corriente y crean un campo magnético que
inducecorrientes paralelas en las barras del rotor. Su gestién se basa en los inicios de la induccién mutua de Faraday.

Necesitamos entender que este campo magnético se genera precisamente al aplicar una fuente de CA de 3 niveles. La
corriente alterna tiene una onda que suele cambiar de negativa a positiva cada segundo. Estamos hablando de un tipo de onda
conocida como .°nda sinusoidal”.

1V-D4. SOPLADORES DE AIRE: Los sopladores industriales utilizan un método de arranque bastante simple, que es un
ventilador con 4labes en espiral dentro del estator.

La fuerza centrifuga durante la rotacién creard pequefios remolinos desde la entrada hasta la salida. El ventilador no tiene
partes abiertas y no requiere mantenimiento de rutina, pero siempre puede funcionar dentro del rango de presion establecido
solo cuando se aspira aire como refrigerante.

APLICACIONES
Las aplicaciones en las que podemos ver este tipo de equipos son las siguientes:
o Alimentacién y embotellado
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0 Medio Ambiente

o Educacion.

o Electrénica.

o Envasado de producto alimentario y no alimentario.
o Industria quimica, médica y textil.

0 Metalurgia, metalizacién y semiconductores.
o Pléstico, goma y resina.

o Limpieza industrial de componentes.

o Impresién y papel.

o Transporte neumatico.

o Vidrio, piedra y madera.

Figura 9. Blower. [Ilustracion 9],por mheducation.

IV-D5.  RESISTENCIAS ELECTRICAS: La resistencia es un dispositivo que convierte la energfa eléctrica en calor y genera
calor de varias maneras para satisfacer las necesidades de produccién industrial.

Cuando hablamos de resistencia industrial, existen diferentes tipos, materiales y mecanismos dependiendo de los requeri-
mientos del proceso.

Cada resistencia de calentamiento de semiconductores cumple con los requisitos de calidad del servicio industrial.

Si bien estamos hablando de la parte importante de la conservacién, manipulacién, almacenamiento y manipulacién de
productos quimicos, alimentos, productos metalicos, etc. a la temperatura requerida, el termistor es una excelente solucién para
las necesidades de la industria.

Las resistencias industriales son muy utilizadas en diversos campos de la vida diaria, como gran parte de las resistencias

utilizadas en la industria alimentaria, como sartenes, hornos industriales, maquinas, etc. embalajes, etc. Se siguen fabricando
con materiales idéneos, dependiendo de su campo de aplicacion.
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Figura 10. Resistencias Eléctricas Industriales. [Ilustracion 10],por serrawatt.

IV-D6. RESISTENCIAS ELECTRICAS TIPO ABRAZADERA: Estos modelos vienen en diferentes medidas y acabados,
conectividad por cable o pin y diferentes patrones de montaje. La configuracién cerrada ofrece una variedad de soluciones
como flejes, tornillos de cabeza hueca y mas.

Asimismo, se pueden utilizar cajas de derivacion, clavijas especiales de porcelana, tomas protegidas, etc. Dependiendo de la
aplicacion, se recomiendan resistencias de clip de metal, terminales blindados de cerdmica o terminales sellados.

Materiales
o Acero zincado
o Acero inoxidable
o Latén
o Aislamiento de mica
o Aislamiento de ceramica.

Datos Técnicos
Se construyen en cualquier tension, potencia, medidas y forma, para cada necesidad.

Aplicaciones

Maiquinas de inyeccién de plactico, boquillas, miquinas de extrusién, maquinas de soplado, termoconformado, calentamiento
de alimentos, calentamiento de tuberias, tanques o bandejas.
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Figura 11. Resistencias tipo abrazadera. [Ilustracion 11],por serrawatt.

IV-D7. SENSOR DE TEMPERATURA: Los sensores de temperatura son componentes eléctricos y electrénicos que, en
calidad de sensores, permiten medir la temperatura mediante una sefial eléctrica determinada. Dicha sefial puede enviarse
directamente o mediante el cambio de la resistencia. También se denominan sensores de calor o termo sensores. Un sensor
de temperatura se usa, entre otras aplicaciones, para el control de circuitos. Los sensores de temperatura también se llaman
sensores de calor, detectores de calor o sondas térmicas. [5]

Los termistores PTC sefialan un aumento de la temperatura junto con un aumento de su resistencia.

El termistor NTC sefiala un aumento de la temperatura y una disminucién de la resistencia en base a un 6xido de metal o
semiconductor. El término termistor proviene del inglés termistor.

Dependiendo del material utilizado, existen resistencias de medicion de platino, silicio y cerdmica. Estdn disponibles
en diferentes rangos de temperatura. Los semiconductores cerdmicos también funcionan bien como elementos calefactores
independientes o adhesivos de fusion en caliente.

Hay otros materiales de interés en esta drea, como un sensor de temperatura de cuarzo que oscila como unidad de medida,
que muestra de manera confiable un aumento de la temperatura al variar la frecuencia aditiva y proporciona mediciones
excepcionalmente precisas.

Los materiales termoeléctricos responden a cambios en la densidad del portador en su superficie a medida que cambia la
temperatura. Se produce una polarizacién espontdnea. Termémetro de radiacién térmica.

Los interruptores bimetélicos funcionan mecdnicamente y activan el interruptor doblando el bimetal a medida que aumenta
la temperatura.

El sensor de temperatura ferromagnético tiene un iman permanente que se pega o vuelve a descansar dependiendo de la
temperatura. En este caso, la tensién del resorte se mantiene magnéticamente o se acciona el interruptor.

1V-D8. CONTROLADOR DE TEMPERATURA TC4NS-24R: TCANS-24R es un controlador de temperatura PID con fun-
ciones basicas y rendimiento avanzado para un control de temperatura perfecto con un algoritmo de control PID recientemente
desarrollado y una velocidad de muestreo rdpida de 100 ms. Es de destacar que el soporte de salida SSRP y salida de relé
para un control eficiente y econémico, una mejor visibilidad y un tamafio compacto son otras caracteristicas de la serie TC.
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Figura 12. Termocupla tipo K. [Ilustraciéon 12],por serrawatt.

Ventajas
o Fuente de Poder de 24 VCA a 50/60 Hz, 24 a 48 VCD
o Algoritmo de control PID avanzado
o Opciodn incorporada para elegir entre salida de relevo o SSR
o Disefio compacto y paneles de pantalla grandes para una mejor visualizacién
o 2 pantallas digitales
o Tiempo integral y derivativo de 9999s

Especificaciones
o Tipo Display: 7 segmentos LED (PV: Rojo, SV: Verde)
o Termocuplas: K, J, L, T, R, S
o RTD: Pt-100
o Salida de Control: Relé + SSR
o Alarmas: Salidas Alarma 1 + Alarma 2
o Alimentacién: 100-240VAC 50/60Hz
o Tamafo: 1/16 DIN (48x48mm)
o Peso: 147g aprox.
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Figura 13. Controlador de temperatura TCN4S[Ilustracién 13], por AUTONICS

IV-D9. SECADORA DE CACAO: La secadora de cacao estard compuesta principalmente de dos partes, la estructura del
procesamiento electromecénico y la de control, ambas estardn construidas con acero inoxidable.

Los aceros inoxidables reinen un conjunto de caracteristicas que los hace diferentes de otros materiales. Entre estas, podemos
destacar que los aceros inoxidables tienen elevada resistencia mecédnica, muy buena resistencia a la corrosién, pueden ser
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soldados, doblados y conformados.

Es por todo esto que los podemos usar en un amplio campo de aplicaciones. [13] Es por eso que con ellos se hace tanques
para la industria, columnas de destilacidn y cafeteras, evaporadores y cacerolas, vasos de presion y barriles de cerveza, hornos
industriales y fregaderos de cocinas.[4]

El prototipo completo tendrd una dimensién de 1,40m x 1lm como vemos en la ilustracién 14.

Figura 14. Diseflo del prototipo de secadora de cacao. [Ilustracién 14], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.

IV-E. PARTES DE CONTROL DEL PROCESO

IV-El. PLC S§7-1200: El PLC es un dispositivo de control computarizado que cumple la funcién de realizar procesos
automatizados en la industria. Se sustenta en la ingenieria automatica que es la fuente de alimentacion de todo el sistema. Esta
elaborado para ejecutar las entradas y salidas E/S de manera rdpida y segura.

Los PLC operan de variadas formas, una de la mds recurrente es su capacidad en la resolucién de control y secuencia del
sistema operativo. El aporte de entradas y salidas les permite tener procesos automatizados que garanticen calidad y durabilidad
en el tiempo.

Son utiles en industrias gracias a su enorme campo de aplicaciéon en métodos para el funcionamiento de maquinas y de
produccién, como para ampliacién de la red. [23]

Los controladores basicos SIMATIC S7-1200 (ilustracién 15), son la opcién ideal cuando se trata de realizar tareas de
automatizacién de manera flexible y eficiente en el rango de rendimiento medio a bajo. Cuentan con una amplia gama de
funciones tecnoldgicas e IO integradas, asi como un disefio especialmente compacto y que ahorra espacio en las empresas. [19]

Figura 15. Dispositivo para automatizar el proceso. [Ilustracién 15], por Siemens.
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IV-F. TIA PORTAL

TIA Portal es el innovador sistema de ingenieria que permite configurar de forma intuitiva y eficiente todos los procesos
de planificacién y produccidon. Convence por su funcionalidad probada y por ofrecer un entorno de ingenieria unificado para
todas las tareas de control, visualizacién y accionamiento.

El TIA Portal incorpora las nuevas versiones de sofware SIMATIC Step 7, WinCC y Stardrive para la programacion,
parametrizacion y diagnéstico de los controladores SIMATIC, pantallas de visualizacién y accionamientos, la nueva version
del sistema de ingenieria SIMATIC STEP 7 para la planificacion, la programacion y el diagnostico de controladores SIMATIC.

Con una nueva generacién de editores de programacién mds productivos se optimiza la calidad, la eficiencia y la consistencia
de todo el proceso de produccion. Se dispone asi de texto estructurado, diagramas de contactos, esquemas de funcionamiento,

listas de instrucciones y la posibilidad de programar la cadena de procesos. [23]

Como parte integrante de TIA Portal, SIMATIC STEP 7 abre nuevas perspectivas para maximizar la eficiencia en la
programacion y calidad de la energia.
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V. MARCO METODOLOGICO

Una investigacion debe estar sustentada en un marco metodolégico el cual implica la definicién de técnicas, métodos,
estrategias, instrumentos y procedimientos a utilizar en el estudio que se desarrolla.

Segun Finol y Camacho el marco metodolégico se refiere a “como se realizard la investigacion, muestra el tipo y disefio
de la investigacién, poblacién, muestra, técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos, validez y confiabilidad y las
técnicas para el andlisis de datos”. [6] En otras palabras, es la estructura para la recoleccidn, organizacién y andlisis de toda
la informacién que permite llevar a cabo la investigacién basada en datos reales.

V-A. DISENO DE LA INVESTIGACION

Dado que el objetivo de nuestra investigacion serd el disefio de un prototipo de maquina secadora de cacao con la imple-
mentacién de inyeccién de aire caliente, se requirié a un diseflo de investigacion experimental basandonos en experimentacion
pura ya que se pretende establecer el posible efecto de una causa que se puede manipular, es decir que podremos manipular
las variables independientes para observar los respectivos cambios.

Segun el autor [9]: La investigacion experimental es un proceso que consiste en someter a un objeto o grupo de individuos,
a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento (variable independiente), para observar los efectos o reacciones que se
producen (variable dependiente).

Dentro de las variables dependientes estardn: la seleccion del material ya que al trabajar con productos de consumo alimenticio
debemos estar acorde con esta industria, también encontraremos la temperatura de secado puesto que comprende una parte
fundamental para la calidad del producto. Esta variable serd medida por una termocupla tipo K y el controlador de temperatura
TCN4S; el cual al tener su configuracién funciona perfectamente con nuestro proceso el cual deberd estar a una temperatura
maxima de +60°.

Dentro de las variables independientes tenemos la temperatura de trabajo para el prototipo por cual se opté por el uso del
dispositivo TC4NS-24R que me permite el uso de una termocupla tipo K para sensar la temperatura . (Ilustracion 16).
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Figura 16. Controlador de temperatura. [Ilustracién 16], por AUTONICS.

V-B. DISENO DE PROTOTIPO

Como se observa en la ilustracion 14, el prototipo contard con una doble capa de acero inoxidable SAE 316, en la principal
se encontrard el eje y las aspas para tener un movimiento constante en los granos mientras se lleva a cabo el proceso de secado,
este eje se moverd por medio del movimiento rotatorio de un motor.
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Figura 17. Disefio del prototipo de secadora de cacao. [Ilustracién 17], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.

La capa externa (ilustracién 18) cumplird dos funciones, la principal es evitar que la secadora se caliente demasiado y alguien
pueda sufrir un accidente al estar en contacto con la maquina; la otra funcién es, que esta capa permita llevar las conexiones
de manera ordenada estética hasta la parte de control del proceso.

En la parte inferior de estas dos capas puede observar que se tiene una base cuadrada, con la finalidad de tener el espacio
suficiente para el almacenamiento del motor y ubicar las botoneras de control en dicha parte, es decir; botones de start, stop

y luces pilotos.

Se propone utilizar la capa externa (Ilustracién 18) para conservacidon de la temperatura interna, ademds, como proteccién
al peligro que se puede presentar por las altas temperaturas.
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Figura 18. Capa externa del disefio de la secadora de cacao. [Ilustracién 18], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.

Para la visualizacién de los componentes del prototipo tenemos la vista explosionada como tenemos a continuacién en la
ilustracion 19.

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 BLOWER

2 1 MOTOR

3 1 RECIPIENTE DE
MATERIAL
Doble Fondo
[EJE CON ASPA
SERPENTIN
Extractor
suministro de aire caliente
BASE
| Fecha Nombre Firma /4a
IDibujado’ A.Garcia y W.Gutierrez A
D. Cortéz '»\"!

[ ENIENET TN
] |

[Tds normas

Escala
s1 | SECADORA DE CACAO VISTA 8/ 8
ve EXPLOSIONADA P~

Grupo GO5-DM

Figura 19. Disefio del prototipo de secadora de cacao. [Ilustracién 18], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.

El eje y las aspas se encargardn de ejercer un movimiento continuo en la parte interna donde se encontrardn los granos de
cacao, como podemos observar en la ilustracién 20.
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Figura 20. Eje rotatorio que su movimiento serd continuo y aspas para el movimiento del material. [Ilustracién 20], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor
Autodesk, 2021

Para el flujo del aire caliente se implementd un serpentin de cobre como podemos visualizar en la ilustracién 21, gracias a
las propiedades del material tendremos una mejor conduiccion del calor que se transmite por medio de las resistencias y del
Blower.

Figura 21. Tuberia por donde se conducird el aire caliente. [Ilustracion 21], por W. Gutiérrez y A. Garcfa, Inventor Autodesk, 2021

En la parte interna se colocardn los granos de cacao para el proceso de secado como podemos observar en la ilustracion
22. Esta estructura consta con pequefios agujeros que sirven para la filtracién del aire caliente, de esta forma la inyeccién de
aire caliente serd uniforme para todos los puntos de la cdmara de secado.



Figura 22. Capa interna que contendrd material y concentracién de calor. [Ilustracién 22], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.

V-C. PROGRAMA IMPLEMENTADO

El programa donde se realizé el disefo de las partes que conformarian el prototipO es el Autodesk Inventor Profesional 2019.
El software CAD y de disefio mecdnico Inventor brinda herramientas de disefio mecdnico 3D, documentacién y simulacién de
productos de calidad profesional. Podemos visualizar la portada principal del programa de disefio en la ilustracion 23.

AUTODESK
INVENTOR PROFESSIONAL

2019 s ?._

i\ AUTODESK

Figura 23. Software para disefio de piezas. [Ilustracién 23], por Inventor Autodesk, 2019.

V-D. AUTOMATIZACION DEL PROCESO

En la programacion del prototipo tenemos el uso de la programacién Ladder que se aplica en el programa “tia portal” como
podemos visualizar en la ilustracién 24.
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Segmento 1: Aranque y Sequridad

%02
%00 “PARO DE MO0
“START EMERGENCIA™ “AUE_I"
— V- {
MDD
AU
—1
Segmento 2: sistema de Giro de motor/ Inicio de Sensor
%00.0
MDD 'MUTQR
A1 MONOFASICO"
—} { F—
%000
"MOTOR
MONOFASICO"
—

Figura 24. Programa en TIA PORTAL [Ilustracién 24], por autores.

Segmento 3: ENCENDIDO DE BLOWER

SO0

“BLOWER |

MO0 LTE] SUMINISTRO DE

AT "SENDO DE 60°" AIRE)"
1 1A '
{1 Vi { —

%001

*BLOWER (
SUMINISTRO DE
AIRE)

Figura 25. Programa en TIA PORTAL [Ilustracién 25], por autores..
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_| r v‘: { —
%Q0.3
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Figura 26. Programa en TIA PORTAL [Ilustracién 26], por autores.

En el primer segmento se realizé el arranque del motor y se colocé la seguridad respectiva, que en este caso es un paro de
emergencia por si llega a presentar alglin accidente o se necesita parar el proceso de forma urgente.

En el segundo segmento se da inicio al funcionamiento del sensor en conjunto con el controlador de temperatura TCN4S.

Y para los demds segmentos se establece el arranque de las resistencias.

V-E. CONEXIONES

El motor Monofdsico de 1/4 hp se encuentra en una conexién de 110V, esta tensiéon es la mds usada por la poblacién
evitando el problema de realizar una conexidn especial para el suministro eléctrico del prototipo como podemos visualizar en
la ilustracion .

Para el control eléctrico se implementaron 2 motores Monofdsicos, uno para el Blower (suministro de aire) y el otro para

el movimiento de las aspas para la secadora. En la ilustracion 27 podemos visualizar las conexciones que se implementaron
desde el simulador CADE SIMU.
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Figura 27. Conexién de un motor Monofdsico. [Ilustracién 27], por W. Gutiérrez y A. Garcia, CADESIMU.

Suministro de Aire (Blower)
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Figura 28. Conexién de un motor Monofdsico. [Ilustracién 28], por W. Gutiérrez y A. Garcia, CADESIMU.
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Giro de Aspa del Contenedol

who§ B
a
.
]
v
4
E N B
s’y Yy
I T L]
[N E
.|_:|
T
il Ol
u
wl e,

o

STAAT E\ i

Suministro de Aire (Blower)

S

ST By

[~

eld=

FECHA 2122022 DISEFID ¥ COMSTRUCCIGN DE UNA
a ) . SECADORA DE CACAD TIPO TANQUE | Secada de Cacaa por media de aire |5
DISEND AGARCIA - W.GUTIERREZ PFO\TECIQ de tesis EMPLEANDO UNA CAl o . werza
DIBWIADD | AGARCIA - W GUTIERREZ ACGNDACICMAMIENTO BARA LA Contral
APROBADD NYECCIGIN DE AIRE CALIENTE Fisiog:
N |Modificads|Fecha Mo bre Disefo Projecto Datalle Numeracion del Plana

El Controlador de Temperatura TCN4S-24R permite censar la temperatura por medio de una termocupla tipo k, gracias
a la salida de una sefal analdgica podemos establecer una comunicacién con el PLC para la activacién y desactivacién del

Figura 29. Conexiones. [Ilustracién 29], por W. Gutiérrez y A. Garcia, CADESIMU.

suministro de aire caliente, su esquema eléctrico estd representado por la ilustracién 30 conexiones del sensor.
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Figura 30. Entradas de corriente del dispositivo. [Ilustracion 30], por Digi- Key Electronic, 2018




V-F. COMPARACION DE ANALISIS

V-F1. ANALISIS DINAMICO.: En el programa de disefio Autodesk Inventor se realizé un analisis dindmico para simular
las fuerzas de arranque que se deben implementar en el prototipo, como podemos visualizar en la Ilustracién 31.

En este segmento se puede visualizar la comparacién de los analisis realizados al primer prototipo y al prototipo final.

e - TV
2 E A Pobbo iy FI |:.| f * q
- , ~ i . J
G Iy del ey - W Pubicar e S L qgonag o b L i a 011 [
- i i i e i

i et e § S

Figura 31. Seleccion de la estructura para el andlisis de la secadora de cacao. [Ilustracién 31], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.

V-F2. PRIMER PROTOTIPO: Para la seleccion del giro, se tom6 como referencia las aspas del prototipo ya que son estas,
junto al eje que tomardn una velocidad adecuada para el movimiento del material como vemos en la Ilustraciéon 32.
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Figura 32. Aplicién de las fuerzas para el andlisis de la secadora de cacao. [Ilustracién 32], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.

Para el andlisis se realizé la respectiva configuracién del valor de las fuerzas que se van a aplicar para el estudio como
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vemos en la ilustracion 33.

| Editar fuerza

| Caras B .I;Zj' Direccidn
Magnitud [4g,000 N |
| Aceptar | | Cancelar Aplicar

Usar componentes de vector

Fx [0,000 M |
Fy [ -0,000 M |
Fz  [4g,000M |

Mostrar glifo

Escala [ 1,000

Mombre | Fuerza:1 |

| 1

Figura 33. Configuracién de las fuerzas para el anilisis, [Ilustracion 33], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.

El grafico de salida de datos nos muestra los datos mdximos y minimos que tiene el andlisis, de la misma forma da apertura
a los cambios en valores de fuerzas para establecer un mejor resultado como lo vemos en la Ilustracién 34 y la Ilustracién 35.

B Simutacicn dinsmics - Grifico de salids de dates
B e @e Ve S B | E @

Eer— 28 roais)
Lrones eutdedar

B u_mpucseo(t] ...

S5 ) Pramdnco: b (EXE: 1 ASPA:T) E
() Bemciores

w110 weloadades
R

¥ ] CHnrcn: 3 RECIPIENTE DE
5 Pramdnco: 4 (ASPA:2. EXE: 1)
i o] Conricen s (321, BASE: 1)

1l Varisbies de Lsuano s Yy
| e——— Y
“\a Traros A
& Exportar 8 CEF 2 | .;‘
\
|
L0 4 I

0 0,15 0I5 0,375

0TS @875 1

Figura 34. Datos obtenidos del andlisis para la secadora de cacao. [Ilustracién 34], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.
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Figura 35. Datos que se obtuvieron del andlisis para la secadora de cacao. [Ilustracién 35], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.
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V-G. PROTOTIPO FINAL

Figura 36. Seleccion de la estructura para el andlisis. [Ilustracién 36], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.

V-G1. ANALISIS ESTATICO: Para el andlisis se establecen los diferentes estudios para determinar los esfuerzos que
intervienen en el prototipo como vemos en la Ilustracion 37.

E Tension de Von Mises

Max.: 0,004719 MPa

_ g

Figura 37. Simulacién de esfuerzos. [Ilustracion 37], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.

Con el andlisis obtenemos los siguientes datos como vemos en la ilustracion 38.
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B Resumen de resultados

Mombre Minimo Maximo
Wolumen 618655000 mm-~3

Masa 4803,24 kg

Tensidgn de Von Mises 0 MPa 0,00471865 MPa

Primera tension principal

-0,00112274 MPa

0,0063419 MPa

Tercera tensidn principal

-0,00334349 MPa

0,00186324 MPa

Desplazamiento

0

0,0000181205 mm

Coeficiente de seguridad

15 su

15 su

Tensidn X%

-0,00297349 MPa

0,00477249 MPa

Tensidn XY -0,00195976 MPa 0,00197931 MPa
Tensidn XZ -0,00170601 MPa 0,00170121 MPa
Tensidén Y -0,00203048 MPa 0,00512425 MPa
Tensidn YZ -0,0019778 MPa 0,00216987 MFa
Tensidn £Z -0,00308653 MPa 0,00335776 MPa

Desplazamiento X

-0,00000232881 mm

0,00000233371 mm

Desplazamiento Y

-0,00000232942 mm

0,00000232351 mm

Desplazamiento £

-0, 000000727075 mm

0,0000181199 mm

Deformacién eguivalents

0 su

0,000000021635 su

Primera deformacion principal

-0,0000000008B65581 su

0,0000000261952 su

Tercera deformacion principal

-0, 0000000140072 su

0,0000000000894884 su

Deformacion =X

-0, 0000000134605 su

0,0000000213261 su

Deformacion XY

-0,0000000120411 su

0,0000000121612 su

Deformacidn XZ

-0,000000010482 su

0,0000000104525 su

Deformacion Y

-0,000000013655 5u

0,0000000219792 su

Deformacion ¥YZ

-0,000000012152 su

0,00000001323321 su

Deformacion ZZ

-0,0000000139865 su

0,00000000920993 su

Presion de contacto

0 MPa

0,00685895 MPa

Presion de contacto X

-0,00563294 MPa

0,00477953 MPa

Presion de contacto ¥

-0,00529455 MPa

0,00523129 MPa

Presion de contacto £

-0,00271923 MPa

0,0010471 MPa

Figura 38. Datos obtenidos por medio del andlisis estdtico. [Ilustracién 38], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.

El gréfico representa una opcion del factor de seguridad que se escogié para la implementacioén del prototipo.
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B Coeficiente de seguridad

ficiente de seguridad

2, 22:06:25

Figura 39. Factor de seguridad que necesita nuestro prototipo [Ilustracién 39], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.

Tabla 3.1 Tabla de factores de seguridad. Valores minimos recomendados.
Modificada de Faires!'],
HIERRO FUNDIDO, | MADERA DE
et o METALES CONSTRUC-
TIPO O CLASE FRAGILES CION
DE CARGA Basado en la | Basadoen la
resistencia resistencia | Basado en la resistencia maxima*
maxima* de fluencia*™
Carga muerta o
Carga variable bajo 3-4 15-2 5-6 7
andlisis por fatiga
Cuadro 1

COEFICIENTE DE SEGURIDAD DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. MEXICO: EDITORIAL LIMUSA, 1995. 42,

En este grafico podemos visualizar el coeficiente de seguridad que se obtuvo en el andlisis del prototipo. EI mismo que
sugiere segin la escala de colores un factor entre 3 y 6; cosa que comprobamos con la tabla de factores de seguridad segin

los materiales empleados.
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E Deformacion equivalente

1,731e-08

1,298e-08
4,

B +00 Mi

Figura 40. Datos que se obtuvieron del andlisis para la secadora de cacao. [Ilustracién 40], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.

V-H. CALCULOS REALIZADOS
V-HI. IDENTIFICAR LA CARGA: La masa establecida para el prototipo es de 5Kg, para determinar la fuerza que se
aplica en el estudio tenemos:
Fuerza = masa x gravedad

m
F'=5Kgx 9.813—2

F=49,05N
V-H2. AREA Y DEFORMACION: Para la dimensi6n del actuador usamos lo siguiente:

masa a secar

densidadx(1 — E)x(h)

Area de Carga =

Condiciones:
Con estudios anteriores tenemos que la fraccién de vacio (E) para el cacao fermentado serd de 0.42.

Segin estudios de la “universidad politécnica del Litoral” la alturath) del cacao fermentado se sitda alrededor de 0.03 m.
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Cuadro II
DENSIDAD DE LOS GRANOS.

Estado del grano Densidad
(kg/m?®)

Cacao fresco 900

Cacao grano 775

fermentado

Cacao grano seco 635

Con la siguiente tabla tenemos las densidades del grano en diferentes etapas del proceso.
Para el calculo del area de la Carga se establece la fraccién del vacio.

La variable de relacién de vacios se calculé6 mediante la relacion de los espacios de vacio que se detectd, al llenar un
recipiente con granos de cacao y a su vez este contenga cierta cantidad de liquido en este caso, agua; la cantidad de agua que
se pudo introducir entre los granos y el recipiente resulta ser el espacio de vacios. Por medio de datos establecidos por otros
autores, el cacao himedo al 60 % estd en 500kg/m3 aproximadamente.

(7]

volumen de vacios

volimen del recipiente

Volumen de vacios 220cm?

~ Volumen del recipiente 525 cm?

= 0.41904

5Kg

71558 4(1- 04200

=03703 m?

Area de Carga =

Con el Area de la Carga se puede establecer la deformacion del material.
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V-H3. DEFORMACION: Célculos para determinar la deformacién que producird la carga ejercida.

F
D on =——
eformacion Troa
) L, 40N
eformacion = EVIETE

Deformacion = 108.02 Pa

V-H4. SELECCION DE MOTOR: Especificaciones
o Carga 5Kg
o Velocidad de subida 2m/s
o Didmetro 0,58 m
o Radio 0,29 m
o Altura 0,15 m
o Eje del tambor serd acoplado al eje del motor.

V-H5. VELOCIDAD ANGULAR: Ecuaciones para establecer la velocidad angular.
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V-H6. POTENCIA MECANICA: Ecuaciones para establecer la Potencia Mecénica.

P=Txw
T=Fxr

N
T=5Kgx 9.81K—gx0.29 m

T=1422N-m
P=TxW
P=1422N-mx 689 @
P =97.97 WATT
P=0.15hp

V-H7. RPM: Ecuaciones para establecer las RPM.

N—689rad lrev 60s
~ O rrad T

N = 6579 RPM

V-HS. POTENCIA ELECTRICA: Ecuaciones para establecer la Potencia Eléctrica.

Potencia eléctrica=Potencia Mecanica/Eficiencia
Eficiencia por considerar: 60 % - 85 %
Caso 1 (60 %)

0.15 hp

electricn = 060

Petctrica = 025 1p
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Caso 2 (85 %)

0.15 hp

electrica = 085

Potectrica = 0.18 hp

Con los analisis nimericos realizados se determino que un motor con una potencia de 1/4 hp seria conveniente para el proceso.
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V-I. ANALISIS DE SELECCION DE ELEMENTOS

V-11. PROGRAMA PROPUESTO: CES EduPack:
Es un programa dedicado al analisis de seleccién de materiales,con las funciones que tiene el programa podemos determinar
el mejor material para las estructuras que se implementen, dentro de sus caracteristicas tenemos:

» La base de datos del programa tiene una gran variedad de materiales y procesos, gracias a esro puede brindarnos mucha
informacion exhaustiva sobre propiedades técnicas. Ademds de ayudarnos con los costos de materiales y medioambientales.
Posee 3 niveles para prendizaje los cuales son muy amigables para la ensefianza de las personas que deseen usarlo.

* EL programa consta de notas cientificas, estas notas son de mucha ayuda para el suministro de informacién que va
acompafiada de notas al estilo de los libros de texto explicando la ciencia que hay detras de los fenémenos.

* Posee una base de datros que se actualiza cada cierto tiempo para tener las mejores caracteristicas como funcién del
programa, tenemos como ejemplo lo siguiente:
Polimeros, ecodisefio, arquitectura, aerondutica, energias bajas en carbono. Los enlaces a otros recursos online refuerzan la

ensefianza avanzada.
[17]

R v
& Mechanical Material
Engineering Science

Aerospace Polymer
Enginearing Science

Architecture Manufacturing

{ {cES
L [IEDUPACK

Senior
Junior
whﬁnw,b

JEaf ¥
Jeaf ot
‘eak &
Jeak N

Engll‘::alring ‘_‘ m Sustainability
2 i

A/
Industrial Eco
Design Design

Bicengineering Enerngy

Figura 41. Datos que se obtuvieron del andlisis para la seleccion de material. [Tlustracion 41],www.grantadesign.com

Las herramientas de seleccidn y representacion ayudan a las personas que no tienen experiencia en el uso del programa a
desarrollar practicas de seleccion de materiales. También se puede usar con una metodologia estructurada para permitir que el
usuario pueda realizar comparaciones entre los procesos.

[17]

Para el caso propuesto tenemos diferentes tipos de materiales, pero como resultado el software establece que el mejor

material para la conduccion de calor es el cobre, verificando el uso del serpentin para una mejor transmision de calor.

Ademais, que se reitera el uso del acero inoxidable debido al grado alimenticio que posee.
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Figura 42. Datos que se obtuvieron del analisis para la seleccion de material. [Ilustracién 42], por https://www.grantadesign.com
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VI. RESULTADOS
VI-A. PRUEBA DE LOS MATERIALES

Como resultado tenemos la variacién de la temperatura que se obtuvo en la prueba de los 2 serpentines uno siendo de
aluminio y otro siendo de cobre.

Cuadro III
TEMPERATURAS OBTENIDAS EN EL ALUMINIO

Temperaturaen | Temperatura
Ingreso en tuberia
28°C 26°C
50°C 32°C
90°C 53°C

Como se observa en la tabla anterior la variacién entre las temperatura de entrada y del tubo no es significativa, por lo que
al emplear ese material tardaria mucho tiempo para calentar todo el sistema.

Cuadro IV
TEMPERATURAS OBTENIDAS EN EL COBRE

Temperaturaen | Temperatura
1ngreso en tuberia
28°C 26°C
50°C 42°C
90°C 70°C

En la tabla anterior podemos obsevar la gran variacién que existe entre ambas temperaturas, de esta forma comprobando la
rapidez en conduccion de calor y la conservacion del mismo en la tuberia.

La prueba fue realizada bajos las mismas cocndiciones para los dos materiales, en un tiempo aproximado de 1 minuto;
donde el tubo de aluminio solo se calentd los primeros 15 cm, mientras que en tubo de cobre llegé a calentarse los primeros
40 cm aproximadamente. Es por esta razén que se escogié implementar la tuberia de cobre para la elaboracion del serpentin,
el cual es el encargado de mantener la temperatura en la parte interna del protootipo realizado.
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Para la obtencién de calor se el proceso de secado, se realizé una prueba por el metodo de radiacién donde se evidencid
que habia un mayor rango de tiempo hasta llegar a la temperatura deseada.
Se realizaron agujeros tanto en la base de la capa o tanque de acero inoxidable como en el serpentin del cobre para mejorar la
transmisién de calor y poder llegar a la temperatura indicada por medio del metodo de conveccidn, donde se obtuvo el resultd
mas cercano a lo propuesto.

VI-B. TIEMPO DE SECADO

Para las pruebas que se realizaron en el prototipo se establecié una temperatura promedio de 50 a 55 grados centigrados
siendo 60 grados centigrados la temperatura maxima que alcanzé el prototipo, se determind esta temperatura maxima para
evitar el sobresecado del producto.

El rango de tiempo que se estableci6 en las pruebas fue de 3 a 5 horas y puede estar sometido a cambios ya que la etapa de
secado dependerd del porcentaje de humedad que presenta el producto, el mismo que depende de factores externos a nuestro
proceso, ya que; antes de llegar al proceso de secado el cacao pasa por dos etapas importantes: la fermentacion que es donde
el grano adquirird todas sus caracteristicas como olor, sabor, entre otras y el proceso de presecado. Cabe recalcar que cada
agricultor aplica técnicass diferentes en estos procesos, lo que hace mantener un margen de horas para obtener el producto
final ya secado bajo las condiciones correctas.
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VII. CRONOGRAMA Y ACTIVIDADES PARA REALIZAR

A continuacién se presenta la tabla de actividades realizadas en intervalos de semanas.

Cuadro V
CRONOGRAMA Y ACTIVIDADES A REALIZAR. POR AUTORES

z MAYO | JUNIO | JULIO |AGOSTO| SEPT. | OCT. | NOV. | DIC. | ENERO

E PROYECIO DETITULACION 11213 4(1)2)3(4(1(2(34)1{234/1(2\3|4|L[2(3/4/1]2/34/1(2|3/4/1|2(3/4

=

l Propuesta de tema para trabajo de tiuhcion

2| Realzar un analisis de los problemas de | mdustria cacaotera

3 Definicion del problema

4 Establecer las variables del problema detectado

5 Establecer la zona donde se va aplicar el prototipo

6 Estudio de | zona de mplemetacion del proyecto
Determmar b cantidad de material que se aplicard en el

prototipo

§ Investigacion del tema a profundidad

9 Estudio de prototipos sinlares

10 Eleccion del profotipo a desarrollar

11 Eleccion de componentes

12 Eleccion de material para prototipo

13 Diseilo mecanico de partes del prototipo

14 Disefio eléctrico

15 Diseio del programa de control

16| Diseilo del sistema de engranajes para reduceion de velocidad

17 Cotizacion d los implementos

18 Compra de materiles

19 Elaboracion de estctura intema y externa

2 Elaboracion de aspas y eje

2 Confeccion del sistema de engranajes

2 Elboracion de base

3 Montaje de botoneras de control

A Montaje de sstema elctrico y de control

23 Elaboracion de mammales

2 Pruebas de equipo

A Recomendaciones y conchision

Como se puede observar, las actividades van desde la propuesta de proyecto, hasta elaboracién de conclusiones y recomen-
daciones, luego de pasar por las pruebas necesarias
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VIII. PRESUPUESTO

En la siguiente tabla se puede observar el costo de cada componente del prototipo

Cuadro VI
PRESUPUESTO PARA EL PROTOTIPO, POR AUTORES

PRESUPUESTO
Proyecto de titulacion

5 3.161,62
ITEM Material . oT P.U. P.T.

1 Tuberia de cobre de 1/4” . 2 $ 25001% 50,00
. Tuberia galvanizada de 2 1/2° . 1 522 5 22,00
3 Resistencias eléctricas de 100W a 110v 1. 4 820 b 80,00
4 Blower 110v -2 1/27 1L 1 $120 £ 120,00
5 Plancha de acero u. 2 $210,00 | & 420,00
6 Plancha de acero galvanizado U. 1 515000 |5 150,00
7 Motor monofisico 1/4 hp U. 1 12500 1% 12500
8 Tuberia de acero inoxidable de 1/4” u. 1 £2500 | S 25,00
9 Termocupla tipo K U. 4 3835 8§ 3340
10 Cable #14 M 10 5095 | S 9,50
11 Cable #16 M 10 3095 | 8§ 9,50
12 Cable #18 M 10 3095 | 8§ 9,50
13 Cable térmico M 8 5230 |§ 18,40
14 Computador U. 1 $500,00 15 500,00
15 PLC §7-1200 CPU 24C DC/DC/DC . 1 $506.10 15 506,10
16 Modulo de expansion PLC 24XP . 1 $300 $ 300,00
17 Tablero Monoblock 40x30x20 . 1 545 5 45,00
13 Contactor 9 Amp 110v U 2 516 § 32,00
19 V-LR2-D1307 Termico 1.6-2,5 Amp u. 1 $13.00 | S 13,00
20 Termico 2,5-4 Amp U. 1 $9 $ 9,00
21 Relé de 8 pines 110w . 4 56 g 2400
22 Base P/Relé 8 pines u. 4 2 b 8,00
23 Luz Piloto verde 22mm . 1 $2.32 b 2.32
24 Luz Piloto amarilla 22mm . 1 $2,32 b 2,32
25 Pulsador metal on/off u. 1 $4.58 | & 4,58
26 Pulsador tipo hongo paro de emergencia u. 1 516 5 16,00
27 Controlador TCN45 . 1 852 g 32,00
28 Herramientas . 1 $325 $ 325,00
29 Ofros varios u. 1 $250 £ 250,00

Y en la parte superior en el recuadro azul, el total de la inversion realizada.

47



IX. CONCLUSIONES

Mediante los estudios realizados se pudo observar que los pequefios y medianos productores del cacao venden sus producto
en condiciones de humedad, es decir; fermentado o muchas veces en baba, lo que genera una gran perdida econdmica.
Teniendo en cuenta las condiciones climdticas, se desarrollé un prototipo para que la produccién no se vea afectada durante
esta temporada de afo, las cuales son totalmente impredecible.

Se disefi6 el prototipo con la caracteristica principal de su doble fondo; la capa externa tiene como finalidad proteger a los
operarios del calor que se genera para el proceso de secado, la capa interna, es de acero inoxidable con la finalidad de que
nustro producto; el cacao, cumpla con las normas alimenticias a las que debe ser sometido para la industria alimenticia.

Se implement6 un sistema para el control de ON/OFF, para de esa forma hacerlo amigable para el operador. La parte principal
del control estd conformado por un tablero en la esquina inferior derecha de la maquina para aprovechar drea y hacer mds
compacto el prototipo. Dicho tablero cuenta con las botoneras de Start y Stop con sus debidas etiquetas y las luces indicadoras
con la finalidad que cualquier operario o usuario sea capaz de entender en que parte del proceso se encuentra la maquina;
ademads de esto, cuenta con un interruptor tipo hongo con enclavamiento para brindar el servicio de paro de emergencia. El
objetivo del tablero y cada elemento empleado en el mismo, es para facilitar la interacciéon con el ususario; evitando que se
tenga que maniobrar directamente con los componentes, especialmente en las resistencias tipo abrazaderas las cuales pueden
generar quemaduras sino se tiene el cuidado pertinente para la situacion.

Dentro de las pruebas realizadas, se verific6 la velocidad y capacidad de los materiales para conducir el aire caliente a
través de ellos, donde se pudo observar que el cobre conduce mas rdpido y presenta una alta conservacion de la temperatura
en menos tiempo que el aluminio. Para la obtencién de calor necesario en el proceso de secado, se realizé una prueba por el
metodo de radiacion donde se evidencié que habia un mayor rango de tiempo hasta llegar a la temperatura deseada.

Se realizaron agujeros tanto en la base de la capa o tanque de acero inoxidable como en el serpentin del cobre para mejorar la
transmisién de calor y poder llegar a la temperatura indicada por medio del metodo de conveccidn, donde se obtuvo el resultd
mas cercano a lo propuesto.

Al realizar el presupuesto se puede observar que el prototipo puede ser visto como una inversién para los pequefios y

medianos productores, tomando en cuenta los beneficios que pueden obtener del mismo y la rentabilidad adquirida al momento
de vender su producto con todos los estdndares de calidad y excelencia.
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X. RECOMENDACIONES

Dentro de las pruebas que se realizaron en un inicio en el prototipo, nos dimos cuenta que con el movimiento del aspa
provocaba que varios granos de cacao se quedaran agrupados en los costados de la maquina. En esta situacion el aspa quedaba
atrapada e impedia seguir con circulaciéon del motor. Para lo anteriormente descrito se sugiere la implementaciéon de un
analizador de corriente, debido a la variacién de corriente se generard un movimiento en sentido contrario y el aspa deje de
estar atrapada para seguir con su movimiento normal.

También se sugiere la implementacién de un motor trifasico para el movimiento del aspa, para facilitar el control de velocidad
del mismo mediante un variador de frecuencia y evitar el uso de cajas reductoras.

Se aconseja un estudio de los materiales a utilizar antes de realizar la compra de los mismos, teniendo claro cuales son las
especificaciones que estos deben cumplir en el proceso, para de esa forma evitar el desperdicio de material o la inversién en
uno nuevo si el anterior no cumple con los requirimientos. Dentro de la misma linea se recomienda el estudio de los métodos
para la transferencia de calor, de esta manera segun la aplicacién requerida se escoja de manera oportuna la opcién mas viable
y eficiente.

Para que los granos tengan un movimiento uniforme por medio de las aspas se recomienda tener cuidado al momento de

realizar la union del tambor por medio de soldadura, porque el calor ejercido por la maquina puede generar pandeos en la
base y distorcionar el volumen de carga que se tenia previsto.
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XII. ANEXOS
XII-A. PLANOS DE PROTOTIPO

Plano de Prototipo completo para implementacién. (Ilustracion 43)

Fecha | Hombre Firma
pitujade |98/03/2021]  AGarcia y W.Gutiemrez
lcomprobado|08/01/2021] D. Cortéz

[Tdls narmas

| SECADORA DE 1/8

51

@= CACAO ;::‘GWE * GO5-DM

Figura 43. Disefio de prototipo de secadora de cacao. [Ilustracion 43], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.

Aspas internas para movimiento del material en forma horaria. (Ilustracion 44)
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Figura 44. Disefio de las Aspas del prototipo de secadora de cacao. [Ilustracion 44], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.

Para el suministro del aire y el calentamiento de las resistencias tenemos:

(Tlustracién 45)
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Figura 45. Disefio de las Aspas del prototipo de secadora de cacao. [Ilustracion 45], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.

Base de prototipo y contenedor de cables de conexién y motor.(Ilustracién 46)

Base de Prototipo.
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Figura 46. Disefio de la base del prototipo de secadora de cacao. [Ilustracion 46], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.

Fondo de estructura para mejor conservacion del aire caliente. (Ilustracién 47)
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Figura 47. Diseflo del fondo del prototipo de secadora de cacao. [Ilustracién 47], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.

El recipiente del material mantiene la temperatura adecuada para el secado estidndar que debe tener el cacao como se muestra
en la ilustracién 48.
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Figura 48. Disefio del recipiente del material de secadora de cacao. [Ilustracién 49], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.

Para tener una mayor concentracién de calor se opto por el uso de un serpentin de cobre como visualizamos en la ilustracién
50.
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Figura 49. Diseflo del recipiente del material de secadora de cacao. [Ilustracién 49], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.

Estos fueron los planos realizados para el montaje del prototipo de secadora de cacao.
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XII-B. ANALISIS ESTATICO
MATERIALES IMPLEMENTADOS.

= Material(es)

Mombre Acero inoxidable AIST 440C, soldado
Densidad de masa 7.8 gfcm™3

Seneral Limite de elasticidad 589 MFa
Resistencia maxima a traccion |8581,25 MPa
Modulo de Young 206,7 GPa

Tensidn Coeficiente de Poisson 0,27 su

Mddulo cortante

81,378 GPa

Nombre{s) de pieza

RECIPIENTE DE MATERIAL 3
EJE FINAL-OL1

MNombre Acero, galvanizado
Densidad de masa 7,85 gfcm™3
General Limite de elasticidad 207 MPa
Resistencia maxima a traccion | 345 MPa
Modulo de Young 200 GPa
Tensidn Coeficiente de Poisson 0,3 su
Madulo cortante 76,9231 GPa
MNMombre{s) de pieza Eﬁxggctor
MNombre Cobre
Densidad de masa 8,94 gfcm™3
Seneral Limite de elasticidad 33,3 MFPa
Resistencia maxima a traccion |210 MPa
Modulo de Young 117,55 GPa
Tensidn Coeficiente de Poisson 0,345 su

Modulo cortante

43,6803 GPa

Nombre(s) de pieza

Filtro de Aire Caliente

Figura 50. Materiales de andlisis. [Ilustracién 50], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.
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Mombre

Acero inoxidable, 440C

Densidad de masa

7.75 gfcm™3

General Limite de elasticidad 589 MPa
Resistencia maxima a traccion | 861,25 MPa
Mddulo de Young 206,7 GPa

Tensidn Coeficiente de Poisson 0,27 su

Mddulo cortante

81,378 GPa

Mombre(s) de pieza

Doble Fondo

Mombre Hierro, gris
Densidad de masa 7,15 g/fam™3
General Limite de elasticidad 112 MPa
Resistencia maxima a traccidn | 275 MPa
Mdodulo de Young 90 SPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,3 su

Mddulo cortante

34,6154 GFa

Mombre(s) de pieza

1lel001l-1ca03-taad
10_0<4 02_00068 01
10_04 02 0008E8_ 02

Mombre Hierro, fundido
Drensidad de masa 7,15 gfam™3
General Limite de elasticidad 758 MPa
Resistencia maxima a traccion | 884 MPa
Mddulo de Young 120,55 GPa
Tensian Coeficiente de Poisson 0,3 su

Modulo cortante

46,3462 GPa

Mombre(s) de pieza

suministro de aire caliente

Figura 51. Materiales de andlisis.

[Tlustracion 51], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.

Estas fueron las caracteristicas de los materiales usados en la maqueta.
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XII-Bl. RESTRICCIONES: Piezas fijas.

Figura 52. Materiales de andlisis. [Ilustracién 53], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.
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= Contactos (Blogueado)

Mombre

Nombre(s) de pieza

Bloqueado:

FRECIFIEMTE DE MATERIAL_3:1
Filtro de Aire Caliente:1

Bloqueado:

FRECIPIEMTE DE MATERIAL_3:1
suministro de aire caliente:1

Bloqueado:

RECIPIENTE DE MATERIAL_3:1
BASE:1

Bloqueado:

RECIFIENTE DE MATERILAL_3:1
Extractor: 2

Bloqueado:

Doble Fondo:1
EJE FINAL-O1:21

Bloqueado:

RECIPIENTE DE MATERIAL_3:1
EJE FINAL-01:1

Bloqueado:

Doble Fondo:1
EIJE FINAL-O1:21

Bloqueado:

a8

Filtro de Aire Caliente:1
Doble Fondo:1

Figura 53. Materiales de andlisis

. [lustracién 53], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.

En estas ilustraciones podemos observar los bloqueados que establecio el analisis.
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XII-C. RESUMEN DE RESULTADO

B Resumen de resultados

Mombre Minimo Maximo
Valumen 618655000 mm-"3

Masa 4803,24 kg

Tensidn de Von Mises 0 MPa 0,00471865 MPa

Primera tension principal

-0,00112274 MPa

0,0063419 MPa

Tercera tension principal

-0,00334349 MPa

0,00186324 MPa

Desplazamiento

0 mm

0,0000181205 mm

Coeficiente de sequridad

15 su

15 su

Tensidn X%

-0,00297349 MPa

0,00477249 MPa

Tensidn XY -0,00195976 MPa 0,00197931 MPa
Tension XZ -0,00170601 MPa 0,00170121 MPa
Tension YY -0,00303048 MPa 0,00512425 MPa
Tension YZ -0,0019778 MPa 0,00216987 MPa
Tensidn ZZ -0,00308653 MPa 0,00335776 MPa

Desplazamiento X

-0,00000232881 mm

0,00000233371 mm

Desplazamiento Y

-0,00000232942 mm

0,00000232351 mm

Desplazamiento Z

-0,000000727075 mm

0,0000181199 mm

Deformacion equivalente

0 su

0,000000021635 5u

Primera deformacion principal

-0,000000000865581 su

0,0000000261952 su

Tercera deformacion principal

-0,0000000140072 su

0,0000000000894884 su

Deformacion XX

-0,0000000134605 su

0,0000000213261 su

Deformacidn XY

-0,0000000120411 su

0,0000000121612 su

Deformacidn X2

-0,000000010482 su

0,0000000104525 su

Deformacidn ¥y

-0,000000013655 su

0,0000000219792 su

Deformacion YZ

-0,000000012152 su

0,0000000133321 su

Deformacion ZZ

-0,0000000139865 su

0,00000000920993 su

Presidn de contacto

0 MPa

0,00685895 MPa

Presian de contacto X

-0,00503294 MPa

0,00477953 MPa

Presian de contacto Y

-0,00529455 MPa

0,00523129 MPa

Presidn de contacto 2

-0,00271923 MPa

0,0010471 MPa

Figura 54. Materiales de andlisis. [Ilustracién 54], por W. Gutiérrez y A. Garcia, Inventor Autodesk, 2021.
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