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Resumen

La fabricacion de pinturas a base de agua empieza con la mezcla de aditivos que son
proporcionados segun la formulacion correspondiente y la cantidad necesaria para producir cada
lote. En Zatotek S.A. Pinturas Wesco se realizaba este proceso manualmente, en el cual se
utilizaba una balanza digital para medir la masa de cada componente que se deseaba dosificar
y mezclar, esto provocaba problemas de fiabilidad, compostura y mal manejo del tiempo
productivo, es por esto, que el presente trabajo consiste en el disefio y construccion de un
sistema dosificador de aditivos para mezclas universales segun los requerimientos de produccién
preestablecidos por la empresa beneficiaria. Este sistema automatiza el proceso mencionado
para reducir tiempos de produccidn, optimizar el espacio de almacenamiento de materia prima,
obtener fiabilidad en la medicibn de cada lote, registrar cada lote realizado y permitir la
monitorizacién de la cantidad de materia prima disponible.

El sistema dosificador de aditivos realizado posee cuatro funciones: dosificacion de 1 a 4 aditivos
gue estan almacenados en tanques IBC correspondientemente, alimentacion de los tanques IBC
para el reabastecimiento del aditivo proporcionado, recirculacion del contenido de cada tanque y
limpieza de la tolva en la que se dosifican y mezclan los aditivos. La funcién principal es la
dosificacién la cual permite obtener la cantidad de cada aditivo por unidad de masa en kilogramos
mediante un sistema de control de Idgica difusa. El volumen méaximo disponible en el contenido
de la tolva es de 500 Litros, cada aditivo puede ser dosificado desde 10 hasta 250 kilogramos,
considerando el volumen maximo permitido, el flujo de liquidos depende de las propiedades
fisicas de cada aditivo.

Palabras clave: aditivos, dosificacion, l6gica difusa, flujo de liquidos.
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Abstract

The manufacture of water-based paints begins with the mixture of additives that are provided
according to the corresponding formulation and the quantity necessary to produce each batch. At
Zatotek S.A. Pinturas Wesco carried out this process manually, in which a digital scale was used
to measure the mass of each component that was to be dosed and mixed, this caused reliability
problems, composure and mismanagement of productive time, which is why the This work
consists of the design and construction of an additive dosing system for universal mixtures
according to the production requirements pre-established by the beneficiary company. This
system automates the aforementioned process to reduce production times, optimize raw material
storage space, obtain reliability in the measurement of each batch, record each batch made and
allow monitoring of the amount of raw material available.

The additive dosing system carried out has four functions: dosing of 1 to 4 additives that are
stored correspondingly in IBC tanks, feeding of the IBC tanks for the replenishment of the additive
provided, recirculation of the contents of each tank and cleaning of the hopper in which the
additives are dosed and mixed. The main function is the dosage which allows obtaining the
amount of each additive per unit of mass in kilograms through a fuzzy logic control system. The
maximum volume available in the hopper content is 500 Liters, each additive can be dosed from
10 to 250 kilograms, considering the maximum volume allowed, the flow of liquids depends on
the physical properties of each additive.

Keywords: additives, dosage, fuzzy logic, liquid flow.
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CAPITULO |
Introduccion
Antecedentes

La empresa Wesco se convirtio en la primera empresa fabricante de pintura al agua en
Ecuador en 1952, esta ubicada en la ciudad de Quito y ha desarrollado una variedad de
productos, sin embargo, es en el afio 2013 cuando la empresa Zatotek S.A. adquiere dicha
empresa, siendo una entidad que realiza su actividad en el &mbito de fabricacion de pinturas 'y
productos similares, asi como, la comercializacion de pinturas, barnices, lacas y otros, y
también, actividades de alquiler de bienes inmuebles para locales comerciales (Zatotek S.A.,
2021). Dentro de la reformulacion de los productos, las pinturas Wesco se fabrican con materia
prima italiana y europea, el principal objetivo para el cambio de férmula se enfoc6 en los
cambios ambientales y en las nuevas politicas de gobierno, en relaciéon con la mejor calidad
(Garcia, 2013). Al tratarse del tema de produccion, la adquisicion de materia prima y el proceso
de fabricacion cuentan con una supervision y control durante la mezcla de materia, para luego
realizar una prueba de control de calidad mediante una muestra del producto obtenido el cual
sera entregado al cliente final siempre y cuando el producto cumpla con los requerimientos.
Proceso de fabricacion de pinturas

El proceso de fabricacion de pinturas a base de agua Wesco, se realiza generalmente
en 4 etapas: dosificacion de aditivos, dispersién, complementacion y envasado, y se detallan a
continuacion:

Dosificacién de aditivos. Segun la formula establecida por el departamento de
investigacion y desarrollo, el producto objetivo requerird de una mezcla de 4 aditivos y el peso
total de la mezcla sera proporcional a la cantidad de cada aditivo.

Dispersion. En esta etapa, se adiciona un aditivo en el tanque movil en la que el

dispersor homogeniza la mezcla, con cierta cantidad de agua.
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Complementacién. La mezcla homogenizada es transportada a tanques de
complementacion en la que se agregan quimicos adicionales y se diluye con cierta cantidad de
agua, este tanque cuenta con un agitador y la tuberia de salida de este tanque conduce el
producto final a el area de envasado.

Envasado. Segun el producto que se haya realizado, se deposita el producto en
envases de medio litro, 1 galén, o canecas. Finalmente se empacan en cajas y/o pallets, que se
almacenan en el &rea de producto terminado.

La primera etapa, correspondiente a la dosificacion de aditivos, era realizada de forma
manual como se muestra en la Figura 1, en la que se entregaba al operador, la férmula
requerida para el lote deseado, para que a continuacion realizara la dosificacion de cada
componente a partir de barriles de 200 litros. El operador utilizaba una bascula y canecas de 5
galones para controlar el peso deseado. Sin embargo, debido al movimiento del fluido dentro
de los barriles y el desbalance de los recipientes, la medicion era deficiente y este proceso
requeria desde 20 hasta 100 minutos en completar esta operaciéon por cada lote de la mezcla
de aditivos para 1 hasta 4, porque se debia buscar el tanque contenedor del aditivo
correspondiente, transportarlo por montacargas uno por uno para poder realizar la mezcla
requerida y ademas se producia desperdicio y suciedad en el area de produccién por los
residuos y liquidos sobrantes de los recipientes. La manipulacion de quimicos a largo plazo
podrian afectar la salud del operario a pesar de que se ocupen equipos de proteccién personal.
Descripcion del proyecto

El proyecto consistio en disefiar y construir un sistema de dosificacion de aditivos para
la mezcla universal de 4 componentes para la fabricacién de distintos productos de pintura a
base de agua, considerando la cantidad de cada componente segun la formula de cada
producto objetivo. El proceso requiere que las sustancias sean proporcionadas segin su masa,

para su medicion fue necesario la implementacién de sensores de carga con una resolucion de
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0.2 kilogramos. Cada componente es vertido mediante bombas neumaticas de doble
diafragma, la activacién de electrovalvulas y una valvula proporcional que controlara el caudal
de aire comprimido, la adquisicion de datos de la masa se realiza mediante comunicacion
RS232 entre el indicador de las celdas de carga y el PLC, siendo informacién para el
controlador. Para la monitorizacion de contenido de materia prima se implementaron sensores
de nivel en los tanques IBC, para mostrar al operador la cantidad disponible de aditivo en
tiempo real, esto sera Util en el momento de ingresar datos por pantalla y para verificacion
mediante una HMI integrada en el tablero de control industrial o mediante un sistema SCADA,
en el cual también se registrard en un archivo de valores separados por comas (.csv) la
cantidad de cada aditivo dosificado, para evaluar la mezcla y supervisar el proceso.

Figura 1

Medicién manual del peso de materia prima en una balanza industrial.

Nota. Se muestra ademas una ampliacion de la pantalla digital indicadora de la masa de

aditivos medida en barriles plasticos.
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Ademads, se implementd un sistema de limpieza del contenedor de la mezcla mediante
un rociador giratorio. La aplicacion de este proyecto esta orientada a optimizar el tiempo de
produccion, mejorar la fiabilidad en la medicién de masa de cada aditivo, optimizar la materia
prima, mejorar la calidad de los productos, reducir costos de logistica, y mantener la seguridad
de los operadores reduciendo su exposicidn a sustancias quimicas. A continuacién, se detalla
de mejor manera las etapas y sistemas implicados en el uso del proyecto realizado.
Justificacion e importancia

En la bodega de pinturas Wesco se almacena toda la materia prima, antes de empezar
la produccion, el operador tiene la responsabilidad de pesar los ingredientes con una precision
de 0.2 kilogramos. Para que el operador tenga la facilidad de manipular, transportar y verter los
liquidos, la empresa adquiere la materia prima en canecas de 20 litros cada uno como se
muestra en la Figura 2, considerando que la compra minima es de 2000 litros solamente de un
componente, 100 canecas ocupan un espacio de 0.4 m x 0.5 m x 100 = 20 m?. Las
consecuencias de utilizar canecas son: el desperdicio de materia prima residual en cada
envase y que la continua adquisicion de estos envases a largo plazo no seria parte de un
proceso de desarrollo sostenible.

El control de calidad de cada lote de pintura fabricado ha permitido a la empresa
mantener un mercado competitivo. Las pinturas deben mantener las propiedades establecidas
por el departamento de investigacion y desarrollo en el cual se rigen bajo la norma NTE INEN
1544, para pinturas latex. Para esto es estrictamente necesario que el operador a cargo pese
en una bascula cada componente de la férmula para la mezcla, segun la cantidad total de
producto a fabricar y los porcentajes de cada componente.

En la planta de produccion de pinturas latex Wesco, existe la necesidad de mejorar el
proceso de fabricacidon de pinturas desde el primer paso el cual consiste en dosificar

adecuadamente componentes en comun para cada férmula, debido a que al realizarlo de forma
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manual en un dia de trabajo se requiere de un tiempo total de hasta 1 hora y 40 minutos para la
manipulacién de envases de materia prima, medicion de masa y dosificacion. Ademas, al ser
liquidos, constantemente suele desperdiciarse al momento de verter en el tanque, lo descrito
provoca imprecision y pérdida de hasta el 5% en peso de cada componente, eso a largo plazo
representa mayores gastos en materia prima y también la obligacion de adquirir dicha materia
prima en envases plasticos de 20 litros y barriles de 200 litros.

Figura 2

Materia prima adquirida en canecas de 20 litros.

Nota. Se muestra ademas un tanque IBC que contiene la misma cantidad de materia prima
almacenada.
Automatizacién

El proceso de mezcla de materia prima, como se mencioné en los antecedentes, era de
forma manual, utilizando una balanza y vertiendo los ingredientes en los tanques de los
dispersores, por lo que fue necesario aumentar el grado de automatizacion para la mezcla de

aditivos durante la fabricacion de pinturas a base de agua, lo cual implicé que se dosificara
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cada componente segun el peso del mismo y el peso total del producto con sus respectivos
actuadores. Ademas, fue necesario un sistema de limpieza de la tolva en donde se realizé la
mezcla, con el objetivo de mejorar la productividad y obtener productos de calidad deseada.
Para el control de actuadores y lectura de sensores fue necesario la implementacion de un
controlador I6gico programable en el cual se organizd y programé cada proceso requerido.
Seguridad
Las actividades del operador implican la carga de objetos pesados, y estar expuesto a
guimicos durante mas de una hora. El equipo de proteccion personal y mascarillas no
garantizan que su salud este completamente protegida, tanto para sus vias respiratorias,
posibles lesiones debido a cargas excesivas o manipulacion incorrecta de estas cargas. En el
sistema automatizado, se consideraron aspectos de seguridad segun la capacidad de la tolva
para la mezcla, la cantidad disponible de materia prima en cada tanque, pulsadores de
emergencia en caso de que algun componente de control llegase a fallar por haber terminado
su tiempo de vida util, y luces indicadoras de funcionamiento y estado del sistema.
Alcance del proyecto
El alcance de este proyecto contempla todas las estructuras, dispositivos, elementos y
algoritmos necesarios para la ejecucion de cuatro procesos: dosificacion, alimentacion,
recirculacion y limpieza.
1. Disefo y construccion de estructuras metalicas.
a. Disefio mecanico de la tolva y estructuras de montaje.
b. Disefio CAD de la tolva y estructuras de montaje.
c. Simulacién en software CAE de la tolva a su maxima capacidad sobre su
estructura de montaje.
d. Construccién de la tolva y estructuras de montaje.

e. Ensamblaje de tolva y estructuras metélicas.



2. Dimensionamiento y seleccidn de sensores y actuadores

a.

b.

Disefio de instrumentacion y tuberias.

Dimensionamiento de bombas.
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Dimensionamiento de electrovéalvulas para fluidos liquidos y aire comprimido.

Dimensionamiento de valvula proporcional.
Dimensionamiento y seleccién de celdas de cargas y accesorios.

Seleccién de sensores de nivel para tanques.

3. Diserio eléctrico

g.

Disefio de circuitos de control y potencia.

Disefio de redes de comunicacion.

Seleccion del controlador l6gico programable y HMI.

Seleccion de médulos digitales, analégicos y de comunicacion.
Dimensionamiento de fuentes de alimentacion.

Seleccion de elementos de proteccién de circuitos y accesorios.

Dimensionamiento de tablero de control.

4. Disefio de software

a.
b.
c.

d.

Disefio de interfaz HMI mediante software del fabricante.
Implementacion de la interfaz HMI en el sistema.
Disefio e implementacion de sistema SCADA.

Programacion de registro de datos de dosificacion.

5. Disefio del sistema de control

a.

Seleccion del tipo de controlador para el sistema de masa.
Determinacion de variables y funciones del sistema.
Programacion de la dosificacién de aditivos.

Implementacion del algoritmo de control en la planta del sistema.
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Componente mecéanico

El sistema cuenta con estructuras para los tanques IBC y principalmente para la tolva
de mezcla, porque esta estructura debera soportar el peso del contenido maximo de la tolva
gue sera de una tonelada segun la capacidad de celdas de carga instaladas (ver Figura 3). El
disefio de la tolva requirié de tapas abatibles y cuatro ménsulas de apoyo para tener contacto
directo con las cuatro celdas de carga implementadas. Para ello fue necesario calcular la
resistencia mecanica de estos elementos y a su vez utilizar teorias de falla estéticas y por fatiga
segun el caso.

Ademas, se requirié de la instalacion de tuberias con reducciones en la salida de los
tanques IBC, segun el dimensionamiento de las bombas se estableci6 el diametro de las
tuberias para flujo de liquidos, sin embargo, fue necesario realizar calculos de esfuerzos
tangenciales inducidos para validar la seleccion del diametro, material y accesorios
complementarios para el flujo de aditivos, aire comprimido y agua potable.

Componente eléctrico — electrénico

El suministro de energia eléctrica disponible y los elementos de maniobra de control
industrial fueron importantes para poder controlar y realizar el encendido y apagado de todo el
sistema. En este proyecto los componentes eléctricos y electrénicos se instalaron en el
gabinete de servicio pesado como panel de control, que ademas posee los dispositivos de
comunicacion, asi como luces indicadoras de estado, PLC, monitor HMI, fuentes de corriente
continua, montaje en riel DIN y el cableado respectivo segun los calculos de seccion del mismo.

Alimentacion. Se aliment6 el sistema con dos fases de una red trifasica a 127 VAC, de
donde se alimenté una fuente de 24 VDC para los dispositivos de instrumentacion electrénica y
otros componentes segun sus especificaciones.

Conexion de celdas de carga. Las celdas de carga fueron colocadas y calibradas

debajo de cada ménsula del tanque de mezcla.
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Tarjeta de adquisicion de datos. Elemento utilizado para recibir la informacién de la
celda de carga y mediante el sistema de control mediante retroalimentacién, compensara las
perturbaciones mediante el control de la valvula proporcional, el registro de datos se realizara
mediante la lectura de los sensores desde el PLC y se almacenard en un archivo “.csv”.
Figura 3

Esquema del sistema dosificador de aditivos propuesto.

Tanque IBC

Valvula
proporcional

Tablero de
control

Bombas de doble Tolva de Bombas de doble
diafragma dosificacion diafragma

Nota. Vista frontal del sistema dosificador de aditivos propuesto, a cada tanque IBC le
corresponde una bomba de doble diafragma, la valvula proporcional estara ubicada detras del
tablero de control ubicado en la zona izquierda.
Componentes de control

Para el sistema de control se planteé la implementacion de un PLC y una pantalla HMI
para gestionar las sefiales provenientes de mandos manuales y los sensores correspondientes
gue son: pulsadores, botones digitales que fueron instalados para el operador, sensores de

nivel y celdas de carga para la monitorizacion y control de los procesos que fueron
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programados mediante el software del fabricante del PLC. Inclusive, con este dispositivo se
podré configurar tiempos y manejar sentencias para activacién o desactivacion de actuadores
como las electrovalvulas o aspersor segun la necesidad. Se disefié e implemento un sistema
de control por légica difusa FLC, que brindé una mayor facilidad de configuracion para controlar
el flujo de cada aditivo en la dosificacion segun la masa deseada u objetiva de cada sustancia,
lo cual fue determinante para la precision de dosificacion.

Figura 4

Diagrama de bloques del sistema de control propuesto

Referencia Controlador Actuador Planta Salida
masa ideal + — masa real
PLC o Valvula _ | Dosificador de
| proporcional o aditivos
Sensor
Celda de

A

carga

Nota. Se muestra ademas un tanque IBC con la misma materia prima en su contenido.

Inicialmente se requirié realizar la medicion de la estructura en donde se ubicaron los
tanques IBC, asi como el dimensionamiento de las tuberias y la tolva de la mezcla,
considerando el espacio disponible y espacio de maniobra para los montacargas que retiraran
los tanques IBC ya sea por limpieza o reemplazo. Previamente a la etapa de control se requirié
poner a prueba la planta, luego de verificar su correcto funcionamiento, se realiz6 el disefio del
controlador de nivel para el sistema como se muestra en la Figura 4, mediante la programacion
del PLC.

El sistema de control una vez ya integrado al sistema, se disefi6 e implement6 el
sistema SCADA como se muestra en la Figura 5, y el proyecto finaliza con la prueba de todo el

sistema puesto en marcha.
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Figura 5

Esquema del sistema SCADA propuesto.
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Nota. El sistema contara con mas de 6 actuadores, lo cual requeriria de un médulo adicional.
Componentes informaticos

En este proyecto la funcion de tecnologias de la informacién es una de las mas
importantes porque el proyecto requiere del uso de herramientas software para realizar el
disefio CAD-CAE de las estructuras de la maquina, disefio y documentacion del sistema

eléctrico y electrénico, programacion e implementacion de la légica de control.
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Objetivos
En este apartado se plantea el objetivo general y los objetivos especificos para la
ejecucion del presente trabajo de titulacion, que permitieron concretar las ideas para la solucion
a la problemética explorada en la empresa.
Objetivo general
Disefiar y construir un sistema de dosificacion de aditivos para la fabricacién de pinturas
latex en la empresa Zatotek S.A. mediante una metodologia de desarrollo para productos
mecatrénicos.
Objetivos especificos
e Disefar un sistema de masa que permita medir la cantidad de liquido vertido dentro de
un recipiente de material adecuado para la dosificacién y mezcla de hasta cuatro
aditivos.
¢ Dimensionar y seleccionar los actuadores que permitan un flujo de liquidos adecuado
considerando las propiedades fisicas de los aditivos para mantener una eficiencia
Optima y abaratar costos de instalaciébn y mantenimiento.
e Disefiar e implementar un sistema automatizado con interfaces de usuario de operacion
y monitorizacion para los procesos de dosificacién, reabastecimiento, recirculacion y
limpieza.
e Disefar un sistema de control versatil de facil configuracion para obtener una
calibracién eficaz en la dosificacién de aditivos con propiedades fisicas diferentes.
e Realizar pruebas experimentales del sistema dosificador para determinar los
parametros de funcionamiento 6éptimos que minimicen los errores en la dosificacion de

cada aditivo.
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CAPITULO I
Marco tedrico

En este capitulo se detallan los conceptos que fueron necesarios para el desarrollo del
proyecto, partiendo desde la descripcién de los productos que seran elaborados mediante el
sistema mecatrénico desarrollado, hasta los fundamentos técnicos que se integraron en el
disefio del proyecto.
Importancia de laindustria de la pintura

Segun el Centro Ecuatoriano de Eficiencia de Recursos (CEER, 2020), a nivel mundial,
el mercado de pinturas y recubrimientos tiene un crecimiento que ha sido provocado por el
incremento de la demanda en la industria de la construccion debida a la urbanizacion de
ciudades, ensamble de vehiculos, aplicaciones residenciales e industriales, lo cual aumenta el
consumo de aquellos productos (pp. 36). La “aplicacion y utilizacion de toda pintura y
revestimiento influyen de forma directa en la sociedad por medio de la economia ya que
pueden optimizar recursos y tiempos de durabilidad, interviniendo directamente en el factor
costo” (Parrilla, 2011). Lo cual exige que los recursos tecnoldgicos, naturales y financieros sean
manejados adecuadamente, para que se desarrolle eficazmente la calidad, el rendimiento y la
durabilidad de los productos arquitectonicos.
Industria de la pintura en Ecuador

En el pais se comercializan varios tipos de pinturas, segun la necesidad de la aplicacion
que el consumidor requiere, la Norma Técnica Ecuatoriana (INEN, 1998) define la clasificacion
segun varios criterios como: el tipo de ligante, el ambiente al que se va a aplicar, el brillo,
condiciones de secado, etc. Sin embargo, (CEER, 2020) menciona que, segun al tipo de resina,
se clasifican en: vinilicas, acrilicas, alquidicas, epoxica catalizadas, poliuretanicas, poliéster; y

también segun la tecnologia: pinturas a base de agua, a base de solvente o en polvo.
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Segun Benavides (2018) menciona que, el consumo per capita en Ecuador fue de 1.5
galones en 2018, siendo superado por México (1.8), Brasil (2.5) y Chile (2.6); esto equivale a
5.68 kg por persona, siendo la poblacién en dicho afio de 17.08 millones, corresponde a una
demanda de cerca de 96.5 millones de kg de consumo, lo cual representa un aumento de casi
el doble en 6 afios con un consumo de 3 kg per capita en 2012; mostrando una marcada
demanda en aumento; donde se estima que la pintura a base de polimeros acrilicos o vinilicos
constituye cerca de un 21%, es decir 20.27 millones de kg estimados de consumo.

Industria de pintura a base de agua en Ecuador

Segun la norma INEN (2015) establece que, “la pintura latex es un tipo de recubrimiento
gue tiene como base una emulsién pigmentada de resinas sintéticas, que se diluye con agua y
gue se seca por evaporacion o coalescencia”. Estas permiten obtener acabados mate,
satinados y brillantes, ademas, poseen alta resistencia al exterior y su secado es rapido. Los
productos con estas caracteristicas pueden ser usados como: selladores, impermeabilizantes,
acabados y anticorrosivos.

Tipo de pinturas a base de agua

Los tipos de pinturas en emulsién base agua establecidos segun las normas INEN
(2015) son cuatro: Los de tipo 1 son para exteriores e interiores con alta resistencia al
restregado y de facil remocion, los de tipo 2 son para exteriores e interiores con media
resistencia al restregado y dificultad de remocién media, los de tipo 3 para interiores con baja
resistencia al restregado y no lavable, y los de tipo 4, son para cielos rasos e interiores con
minima resistencia al restregado.

Proceso de produccidén de pinturas liquidas

El proceso productivo para pinturas liquidas se divide en 2 &reas: pintura base agua y

pintura base solvente. El proceso general para la fabricacion de pintura base agua es el

siguiente:
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Solicitar formulacién de producto.

Solicitar en almacén la materia prima.

Preparar el recipiente considerando el material a fabricar y la cantidad.

Verificar que la materia prima esté completa y en buenas condiciones.

Analizar el proceso segun el producto a fabricar verificando los pasos a seguir.
Agregar la materia prima en el orden que se indica, segun el tipo y linea de pintura:
agua, dispersante, antiespumante, pigmento, amoniaco, espesante celulésico,
resina y espesante acrilico.

Enviar muestra al laboratorio.

En su caso hacer ajustes necesarios.

Una vez que el producto cumple con sus especificaciones, se procede al envasado.

10. Enviar el producto al almacén.

Productos fabricados mediante formulacién de aditivos

Mediante la norma NTE INEN 1544 se ha establecido en el departamento de desarrollo

e investigacion de Pinturas Wesco, una formulacion principal y comun para la fabricacion de

productos como (Zatotek S.A., 2022):

Tersil Satin, pintura acrilica latex tipo 1.

Duratex Satin, pintura arquitecténica de emulsion acrilica.
Royal, pintura base para preparar colores Vvivos.

Master Latex, pintura arquitecténica vinil acrilica, latex tipo 3.
Covertone, pintura arquitecténica vinil acrilica, latex tipo 2.
Pinternit, recubrimiento arquitectonico, latex tipo 1.

Casa Sana, pintura arquitecténica de emulsion acrilica modificada con aditivos.

Los productos mencionados se muestran en la Figura 6, la formulacion de aditivos

consta de 5 componentes como se indica en la Tabla 1, con la cual se realizan los calculos
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segun la cantidad del lote a fabricar. Cuatro de estos aditivos se mezclan en la primera etapa
de mezclado. El quinto elemento corresponde al texanol, codificado como SG608 que se utiliza
durante la etapa de dispersion, por lo cual no se consider6 en desarrollo de este proyecto.
Cabe mencionar que para la fabricacion de pinturas a base de agua estan habilitados 9
tanques de 5000 litros de capacidad, y en cada tanque estan instalados motores acoplados a
unas aspas que permitiran realizar la complementacion del producto.

Figura 6

Productos a base de agua fabricados mediante mezcla de aditivos.

| - = @z = @ =
\ wesco } \ wesco

o

Nota. Adaptado de Productos[fotografias], por Zatotek S.A., 2022, Pinturas Wesco
(https://www.pinturaswesco.com/productos).
Aditivos

Los aditivos se definen como “productos que se dosifican en pequefias cantidades para
facilitar el proceso de fabricacién de la pintura, aportar unas caracteristicas concretas a la

pelicula de pintura seca, crear las condiciones adecuadas para que el secado se produzca de
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forma correcta” (Alonso, 2020, pp.6). Esto permite que la pintura logre estabilizarse
principalmente mientras permanece almacenada y ademas le facilita propiedades beneficiosas
antes y después de su aplicacion.

Tabla 1

Aditivos de mezcla universal para productos a base de agua Wesco.

Aditivo Porcentaje [%] Densidad [kg/L] Masa [kg] Volumen [L]
WP 64 11 0.945 31.88 33.74
AM 225 28 1.24 84.17 67.88
SG 606 16 1.11 46.55 41.94
AM 223 24 0.86 72.69 84.52
SG 608 22 0.946 64.72 68.41
Total 100 300.00 296.49

Nota. Informacién brindada de los registros del departamento de control de calidad. Los
porcentajes serviran para realizar el calculo en peso total de la mezcla, el valor maximo de
entre todas las formulaciones que se realiza en una mezcla de aditivos es de 300 kg.
Nonil fenol de 10 moles

Segun Jebsen & Jessen Chemicals (2018) establecen que estd compuesto por Neonol
AF 9-10 al 98.5% y Polietilenglicol al 1.5%, tiene reactividad con oxidantes, acidos y alcalis, los
cuales son materiales que se deben evitar almacenar junto a este tipo de aditivo. No puede ser
utilizado como sustancia 0 componente de preparados en concentraciones iguales o superiores
al 0,1 % en masa para productos cosmeéticos y entre otros seguln la hoja técnica. El producto es
muy estable en condiciones normales, no se presenta polimerizaciones ni descomposicion
peligrosa, sin embargo, es importante impedir que se caliente a mas de 200 °C.

En la Tabla 2 se detalla las propiedades fisicas y quimicas mas relevantes del Nonil
fenol de 10 moles que se utiliza en el proceso de obtencién del aditivo universal para

fabricacion de pinturas en la empresa, que ha sido asignado con el cédigo WP64.
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Propiedades fisicas y quimicas del aditivo WP64.

Propiedad Valor o denominacion
Apariencia Liquido aceitoso transparente incoloro a amarillento
Olor Débil

indice de hidrégeno (pH)
Temperatura de solidificacion
Punto de flamabilidad
Temperatura de ignicién
Temperatura de auto-ignicion
Peso molecular

Densidad a 50 °C

Solubilidad en agua

7.0 £ 1.0 [unidades]
6.0 — 10.0 [°C]

Max. 245 [°C]

Min. 245 [°C]

Min. 395 [°C]

660

1040 + 3 [kg/m?]
Soluble

Nota. Adaptado de Basic physical and chemicals properties (p.6), por Jebsen & Jessen

Chemicals, 2018, Nonylphenol ethoxylated 10 mol, 2(3).

Poliacrilato de sodio

El aditivo dispersante AM225 definido como Poliacrilato de sodio, establece Nopco

Colombiana S.A. (2014) que es un producto que no sufre polimerizacién, su estabilidad quimica

es desconocida, no es inflamable, no es corrosiva y tampoco reactiva; los agentes oxidantes

fuertes son incompatibles con este producto, y su descomposicién térmica puede producir

mondmeros acrilicos. Los recipientes de este aditivo se deben mantener cerrados y guardados

en lugar ventilado y fresco a una temperatura entre 15 a 35°C, se debe evitar la congelacion, ya

gue afecta a la estabilidad del producto. En la Tabla 3 se muestra las propiedades fisicas y

guimicas correspondientes.
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Propiedades fisicas y quimicas del aditivo dispersante AM225.

Propiedad Valor o denominacion
Apariencia Liquido viscoso brillante
Olor Caracteristico

indice de hidrégeno (pH)
Porcentaje de humedad
Porcentaje de sélidos

Punto de solidificacion / fusion
Punto inicial de ebullicién
Punto de inflamacion
Temperatura de ignicion
Temperatura de ignicién espontanea
Presién de vapor a 20 °C
Densidad a 25 °C

Viscosidad

Solubilidad al 10 % en agua

7.6-8.0

64 — 66 [%)]

34 — 36 [%]

No disponible

100 [°C]

No aplica

No aplica

No aplica

22.6648 [Pa] (Agua)
1238 - 1243 [g/cm?]
Max. 380 [cP]

Completamente soluble

Nota. Adaptado de “Indol RM” (p.5), por Nopco Colombiana S.A., 2014, Ficha de datos de

seguridad, 15(9).

Monoetilenglicol

El aditivo SG606 definido como monoetilenglicol, es una mezcla de etilenglicol al 99.9%,

dietilenglicol al 0.05% y agua al 0.05%, segun (GTM, 2017) menciona que es importante evitar

las altas temperaturas y el congelamiento, es decir, manteniendo la temperatura entre 5 °C

hasta 40 °C, asi el producto puede ser usado en productos cosméticos y tintas de imprenta,

guimicamente estable y sin requerir de estabilizantes, ya que, en caso de calentamiento puede

desprender vapores irritantes y toxicos. No presenta reacciones al contacto con agua, tampoco

produce corrosividad a los metales y es util como fluido plastificante, solvente, humectante y

anticongelante. En la Tabla 4 se detallan las propiedades fisicas y quimicas correspondientes.
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Propiedades fisicas y quimicas del aditivo SG606.

Propiedad Valor o denominacion
Apariencia Liquido viscoso e higroscépico incoloro
Olor Suave o inodoro

indice de hidrégeno (pH)
Porcentaje de humedad
Porcentaje de sélidos

Punto de solidificacion / fusion
Punto inicial de ebullicién
Punto de inflamacion
Temperatura de ignicion
Temperatura de auto-ignicion
Peso molecular

Presién de vapor a 20 °C
Densidad a 20 °C

Viscosidad cinemética a 20 °C
Solubilidad a 20 °C

No definido
64 — 66 [%]
34 — 36 [%]
-13 [°C]

198 [°C]

111 [°C]

No aplica
398 [°C]
62.07 [g/mol]
7 [Pa] (Agua)
1.10 [g/cm?]
21 [cP]

1000 g/l soluble en agua, alcoholes alifaticos y acetona.

Poca solubilidad en benceno.

Nota. Adaptado de “Monoetilenglicol” (p.5), por GTM, 2017, Ficha de datos de seguridad.

Antiespumante liquido

El aditivo registrado como AM223, segun el fabricante Elementis Specialities (2015) lo

denomina como DAPRO DF 7010, que es un antiespumante liquido para aplicaciones

universales a base de agua de uso econoémico, esta especialmente recomendado para mezclas

estabilizadas con surfactantes y pinturas de disolucién que poseen buenas propiedades

emulsionantes. En la Tabla 5 se muestran las propiedades fisicas mas relevantes de este

aditivo, se basa en componentes de aceite y cera con un pequefio aditamento de silicona

especial, lo cual permite que se pueda almacenar durante muchos meses sin riesgo de

separacion o sedimentacion.
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Tabla 5

Propiedades fisicas y quimicas del aditivo dispersante AM223.

Propiedad Valor o denominacion

Apariencia Liquido viscoso brillante

Contenido activo Caracteristico

Densidad a 25 °C 840 - 880 [kg/m?]

Viscosidad a 25 °C 600 - 4000 [mPa.s]

Solubilidad Emulsionable en agua, lo que da como resultado una emulsion

inestable, que se convierte en crema rapidamente

Composicion Dispersion ultrafina de cera en aceite mineral

Nota. Este aditivo es critico en la aplicacion del sistema dosificador, ya que posee viscosidad
alta y se debe considerar esta propiedad al momento de dimensionar elementos actuadores.
Adaptado de “DAPRO DF 7010” (p.1), por Elementis Specialities, 2015, Ficha técnica del
producto.
Viscosidad

Segun Sullivan (1989) define la viscosidad como una medida de resistencia interna de
un fluido al corte y esta relacionada con la friccién interna del fluido, el valor de viscosidad se
asigna para diferenciar relativamente la capacidad de una sustancia que fluya en comparacién
con otros. Cuando un fluido espeso presenta un flujo mas tardio que un fluido delgado es
porque tiene mayor friccion interna, es decir que, los valores mas altos de viscosidad se
asignaran a fluidos mas espesos y los mas bajos a fluidos mas delgados, por tanto, esta
propiedad determina la facilidad con la que una sustancia fluird. Existen dos formas de describir
la viscosidad de un fluido: la viscosidad absoluta o dinamica designada por u, y la viscosidad
cinematica designada por v.

La viscosidad cinemética, definida en (1) se utiliza con frecuencia en los céalculos

hidraulicos, esta es igual a la viscosidad absoluta dividida por la densidad de masa del fluido.
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Figura 7

Viscosidad absoluta.

Unit velocity

fo

Moving surface —e- FOrCE

Qil film Unit distance

Stationary surface

Nota. Adaptado de Absolute viscosity (p.61), por J. Sullivan, 1989, Prentice Hall.

La viscosidad absoluta es igual a la fuerza requerida para mover una superficie plana
con un area de una unidad a una velocidad de una unidad, cuando los dos estan separados por
una pelicula de aceite de una unidad de espesor, como se muestra en la Figura 7 (Sullivan,
1989, pp. 60-61).

En la Tabla 6 se muestran las unidades de medida de viscosidad, con la cual se
revisaron las hojas técnicas de los aditivos para el dimensionamiento de las bombas

seleccionadas.
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Tabla 6

Unidades de medida de la viscosidad

Sistema Viscosidad absoluta Viscosidad cinemética
lb-s ft?
fe2 s
Unidades Inglesas Ib-s in?
el [reyn] 5 = [Newts]

Saybolt Seconds Universal: [SSU]

. L ne - S 1
Unidad métrica }; = [m ] [poise] = [P] % = [Stokes] = [St]
tradicional
poise - 1072 = [cP] Stokes - 1072 = [cSt]
Unidades del Sistema N-s m2
métrico internacional m2 s

Nota. Adaptado de Viscosity units (p.61), por J. Sullivan, 1989, Prentice Hall.
Tanques IBC

Son contenedores hechos de polietileno de alta densidad que sirven para el
almacenamiento de diversos fluidos liquidos, poseen valvulas de mariposa en diversas
medidas estandarizadas, y estdn montadas en una jaula metalica con bandejas de: madera,
plasticas o metdlicas.

En el mercado existen tanques de capacidades desde 640 litros hasta 1200 litros, en
este proyecto la rosca DN50, capacidad de 1000 litros y fue considerada para los tanques IBC
implementados.

Segun PetroDerivados (s. f.) establece que las dimensiones del tanque de 1000 litros de
capacidad son: 1200 mm x 1000 mm x 1160 mm, y la densidad méaxima admisible es de 1.9

g/ml, el tanque se muestra en la Figura 8.
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Figura 8

Contenedor IBC.

Nota. Adaptado de PDC Contenedores IBC (p.2), por PetroDerivados.
Racks

Son estructuras metélicas que permiten organizar lotes de almacenaje, segun Metalicos
del Bajio (s. f.) menciona que estas estructuras permiten la rapida localizacién y el acceso
directo e inmediato a cada tarima, también su facil regulacién de niveles de carga para ajustar a
voliumenes precisos permite optimizar el espacio. En este proyecto se usaron racks selectivos
estructurales, los cuales estdn compuestos por perfiles estructurales de alta resistencia y su
montaje es mediante pernos y tuercas, como se muestra en la Figura 9.
Figura 9

Racks selectivos estructurales.

Nota. Adaptado de Rack Selectivo (p.3-5), por Metélicos del Bajio.
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Acero estructural ASTM A36

Segun la Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM, 2005) establece
gue el acero estructural ASTM A36 es una aleacion de hierro que en su composicion quimica
contiene carbono hasta el 0.29 [%], manganeso de 0.8 hasta 1.2 [%], silicio 0.15 a 0.40 [%],
fosforo hasta 0.4 [%] y azufre hasta 0.5 [%], lo cual mejoran su soldabilidad, la resistencia a la
traccion desde 400 hasta 550 [MPa] con un limite de fluencia de 250 [MPa].
Acero inoxidable AISI 304

Segun Sandmeyer Steel Company (2014) establece que la aleacion 304/304L es el
acero inoxidable austenitico de cromo-niquel “18-8" econdmica, resistente a la corrosion, ideal
para una amplia gama de aplicaciones como: procesamientos quimico y petroquimico:
recipientes a presién, tanques, sistemas de tuberias, bridas, accesorios, valvulas y bombas. Su
composicion quimica consta de Cromo desde 18.0 a 20.0 [%], Niquel al 8.0 hasta 10.5 [%],
Carbono al 0.08 [%], Manganeso al 2.0[%], Fésforo al 0.045 [%)], Azufre al 0.03 [%], Silicio al
0.75 [%], nitrdgeno al 0.10 [%] y el resto del balance corresponderia a Hierro, lo que brindara
propiedades mecanicas como: resistencia a la traccion minimo de 517.11 [MPa] y limite de
fluencia minimo de 206.84 [MPa].
PLC Siemens S7-1200

El controlador I6gico programable S7-1200 segun el fabricante Siemens (2018)
establece que, es un dispositivo potente con flexibilidad para automatizar y controlar varios
dispositivos segun la aplicacion mediante: un microprocesador, una fuente de alimentacién
integrada, circuitos de entrada y salida, conexiéon PROFINET, entradas y salidas de Motion

Control rapidas. En la Figura 10 se muestran las partes principales de un controlador S7-1200.
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Figura 10

Partes de un PLC Siemens S7-1200.

Conector de corriente

Ranura para Memory Card

(debajo de la tapa superior)

Conectores extraibles para
el cableado de usuario (de-
tras de las tapas)

@ LEDs de estado para las
E/S integradas

Conector PROFINET (en el

lado inferior de la CPL)

Nota. Adaptado de Introduccién al PLC S7-1200 (p.28), por Siemens, 2018.
Modulo de sefales

En la Figura 11 se muestra un esquema de ensamble de un médulo de sefial (SM), y
sus partes principales a considerar. Estos mddulos agregan funciones al PLC conectandolos al
lado derecho de la CPU para el manejo de: entrada y/o salidas digitales, entradas o salidas
analogicas, sensores RTD o termopar, maestro SM 1278 IO-Link y SM 1238 Energy Meter
(Siemens, 2018).
Figura 11

Instalacion de un médulo de sefial SM en un PLC Siemens S7-1200.

(@ LEDs de estado

@ Lengiieta de desplazamiento del conector de bus

® Conector extraible para el cableado de usuario

Nota. Adaptado de Introduccién al PLC S7-1200 (p.32), por Siemens, 2018.
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Modulos de comunicacion

El PLC soporta hasta tres médulos conectados al lado izquierdo (ver Figura 12),
mddulos de comunicacién (CM) y procesadores de comunicaciones (CP) permiten
comunicacion por redes y protocolos: PROFIBUS, GPRS, LTE, WAN, RS485, RS232, RS422,
CEIl, DNP3, USS y MODBUS (Siemens, 2018).
Figura 12

Instalacion de un médulo de comunicacion en un PLC Siemens S7-1200.

(D LEDs de estado

@ Conector de comunicacion

Nota. Adaptado de Introduccién al PLC S7-1200 (p.32), por Siemens, 2018.
Celdas de carga
Uno de los dispositivos de instrumentacion para medir masa, son los sensores de
medicion de fuerza se denominan celdas de carga, segun PCB Load & Torque Inc. (2014)
establece en su manual que:
Son dispositivos que convierten una fuerza o carga en una salida medible, existen
varios tipos como: hidraulicos, neuméticos, de galgas extensométricas, piezoeléctricos y
de capacitancia, sin embargo, las de galgas extensiométricas son las mas comunes 'y
estan definidas como dispositivos que transforman la fuerza o carga en una seal

eléctrica equivalente para medir con precision un peso estatico o una fuerza cuasi
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dinamica. La fuerza aplicada se traduce en voltaje por el cambio de resistencia en las

galgas extensométricas, que estan intimamente unidas a la estructura del transductor.

(p. 4)

Como se muestra en la Figura 13, esa cantidad de cambio en la resistencia esta
correlacionada con la deformacion de la estructura del transductor y, por lo tanto, con la carga
aplicada, para ello usualmente se implementa un puente de Wheatstone con una fuente DC de
5a 20[V] (PCB Load & Torque Inc., 2014, pp.5).

Figura 13

Celdas de carga.
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a. b. C.
Calculo de deformacion Modelo de celda de carga Puente de Wheatstone

de galgas extensiométricas

Nota. Adaptado de Overview of load cell technology (p.4-5), por PCB Load & Torque INC.,
2014.
Sensores de nivel

Estos sensores se encargan de medir la altura a la que se encuentra la superficie libre
de algun liquido u objeto segun un punto de referencia preestablecido. Se puede medir el nivel

directamente por observacion visual de la altura sobre una escala graduada con medidor de
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vara y tubo de vidrio, o determinando la posicion de un flotador que descansa sobre la
superficie libre especialmente en liquidos (Dulhoste, s. f.).

El segundo método de medicion puede ser indirecto con un error congénito debido a
depender de otras variables como: la medicion de presion hidrostética o presién diferencial,
radiacion nuclear, fuerza de empuje, capacitancia eléctrica, reflexion de ondas de radio, de
radar o sénicas desde la superficie libre. En la Figura 14 se muestra un esquema de instalacion
de sensores de nivel.

Figura 14

Sensores de nivel.

Transmisor de
Presidn Hidrostatica
Soportado por Cable

Ultrasdnico
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Presion Efi=s I L|QU|dOS —Hll Capacitancia

Hidrostatica

Nota. Adaptado de Instrumentos para medicion y control de nivel (p.4-5), por C. Beltran, s.f.
Electrovélvulas o vélvulas de solenoide

La vélvula solenoide es la combinacion de dos unidades funcionales que son: el
paquete electromagnético, compuesto por un solenoide y su correspondiente tragante o ndcleo
movil, y un cuerpo de valvula conteniendo los orificios de entrada, pasajes y salidas (Jefferson

Sudamericana S.A., 2015). En la Figura 15 se muestra un ejemplo de valvula de solenoide.
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Figura 15

Valvula solenoide, diagramas esquematicos y sus partes.

A A
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. - 7 Hexagon nut
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Nota. Adaptado de ELP solenoid valve (p.3-4), por E-MC, 2018.
Relés de interfaz de salida AC
Un elemento que sirve para separar el circuito de control con el de potencia son los
relés, sin embargo, cuando se trabaja con varios actuadores, la cantidad de relés también
aumenta, con lo cual surge la necesidad de optimizar el uso de relés, para ello existen los relés
de interfaz (ver Figura 16) que pueden ser tanto para corriente continua o alterna, segun
Contaval Automatismos y Componentes Electrénicos (s. f.) menciona que los relés de salida
AC:
Son usados como interfaz entre los sistemas de control y las cargas AC. Pueden
conmutar cargas inductivas sin reduccién de corriente, lo que les hace muy adecuados
para ser conectados a, por ejemplo, valvulas o contactores. Estos relés no tienen partes

mecanicas, lo que garantiza un funcionamiento fiable. La proteccion de interferencias
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integrada permite un funcionamiento fiable ante cualquier ambiente eléctrico. Gracias a
esta proteccion, los cables de sefial pueden ir paralelos a los de potencia hasta 1.5 km
sin efectos capacitivos. (p.8)

Figura 16

Relé de interfaz.

Nota. Adaptado de Relé de interfaz BTWR P16E29, por WEG, 2022, WEG
(https:/lwww.weg.net/catalog/weg/BR/es/Automatizaci%C3%B3n-
Industrial/Controls/Bornes%2C-Enchufes-y-Z%C3%B3calos-Industriales/Bornes/Bornes-
Rel%C3%A9-de-Interfaz-BTWR/RELE-INTERFAZ-BTWR-P16E26/p/12604116)
Valvula de bola

Esta valvula posee un cierre de forma esférica dentro del cuerpo de la vélvula que
permite regular el caudal de fluidos (ver Figura 17), segun Emerson Automation Solution (2019)
establece que, presenta un orificio circular denominado paso de flujo por su centro, cuando gira
un cuarto de vuelta, el flujo se detiene segun los patrones de: paso Venturi, paso total o paso

reducido a veces denominado paso normal.



Figura 17

Valvula de bola.
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Nota. Adaptado de Valvula de bola de paso reducido (p.194), por Emerson Automation
Solution, 2019, Emerson.
Valvula de retencién

Las valvulas de retencién permiten evitar la inversion de flujo en los sistemas de
canalizacion y el equipo conectado, los disefios de valvula de retencion mas comunes son:
retencion de charnela y piston y se muestran en la Figura 18 (Emerson Automation Solution,
2019). Estas valvulas también son conocidas como valvulas check y su aplicacion esta

mayormente enfocada en la descarga de bombas.

57
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Figura 18

Vélvula de retencién de charnela y piston.
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Valvula de retencion de charnela Valvula de retencion de piston horizontal

Nota. Adaptado de Valvula de retencion de charnela y valvula de retencién de pistén horizontal
(p.191-192), por Emerson Automation Solution, 2019, Emerson.
Tuberias y accesorios

Segun ASTM (2000) establece que un tubo es un cilindro hueco cuyo espesor de las
paredes suelen ser pequefios en comparacion con el diametro y en el que las paredes interior y
exterior son esencialmente concéntricas.
Policloruro de vinilo PVC

Segun The European Council of Vinyl Manufacturers y Plastics Europe (ECVM &
Plastics Europe, 2005) establece que, el PVC es un polimero de hidrocarburo clorado cuya
estructura es similar a la del polietileno, con la diferencia de que los atomos de carbono
alternos en la cadena principal tienen uno de sus atomos de hidrogeno reemplazado por un
atomo de cloro como se indica en la Figura 19. Segun la norma ASTM (2000) es un polimero
resultante de la polimerizacién de cloruro de vinilo como Unico monémero y el contenido de

cloruro de vinilo en el monémero no debe ser menor al 99 %.
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Figura 19

Estructura molecular del PVC.

Nota. Adaptado de Structure of polyvinyl chloride (p.4), por ECVM & Plastics Europe, 2005.

Existen varios fabricantes de tuberias PVC a nivel mundial, en Ecuador la empresa
Mexichem Ecuador S.A. (2018) establece que los tubos de PVC son de pared gruesa con alta
resistencia a la presion hidrostética, poseen baja conductividad eléctrica, no adquieren
corrosion galvénica ni electrolitica, ni formacién de incrustaciones en las paredes interiores lo
cual favorece a la preservacién de la seccién hidraulica, alta resistencia al golpe de ariete y
ademas, al poseer un bajo coeficiente de friccibn asegura una mayor capacidad de conduccion.

Las tuberias de PVC de pared gruesa son fabricadas y comercializadas generalmente
para instalaciones de agua potable, sin embargo, en la norma INEN (2015b) se establece que
se puede utilizar las tuberias para liquidos presurizados, con un esfuerzo hidrostatico de disefio
de 13.83 [MPa] sin embargo, para gases, su uso es muy limitado. La ecuacion (2) relaciona el
esfuerzo inducido, presion nominal y dimensiones geométricas del tubo, con la cual mediante
los datos proporcionados por el fabricante se pudo validar el uso de este material para el

proyecto.

»=3(1) ?

Donde:

o, - Esfuerzo tangencial inducido [MPa].
P : Presion nominal interna [MPal].
D : Didmetro exterior promedio [mm].

e : espesor minimo de la pared [mm].
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Polipropileno PP

Segun (Corso et al., 2016) establecen que el polipropileno (CsHs)n €s el resultado de la
polimerizacién de propileno (CsHe), (ver Figura 20) tiene baja densidad y posee propiedades
mecanicas muy importantes como: alta resistencia, alta ductilidad y alta tenacidad, con una
apariencia opaca y gran resistencia al calor, con la que empieza a ablandarse a temperaturas
superiores a los 150 °C. Es resistente a productos corrosivos, por lo tanto, se puede aplicar
para el uso de tanques y revestimientos resistentes a productos quimicos.

En la norma INEN (2017) se recomienda que la eleccién de accesorios para tuberias se
fundamente con calculos con una presién de disefio entre 1y 1.6 [MPa], el valor de presién si
puede variar, pero nunca debe ser menor a 1 [MPa].

Figura 20

Estructura molecular del PP.
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Nota. Esta composicion es repetitiva.

Valvulas de control

Segun Emerson Automation Solution (2019) menciona que la valvula de control es
aquella que dentro de un sistema automatizado manipula el flujo de gas, vapor, agua o
compuestos quimicos para compensar las perturbaciones con el fin de mantener la variable de
proceso regulada lo més cercana posible al valor preestablecido. La valvula de control esta
compuesta de varios componentes que consisten en el cuerpo de la valvula con sus piezas
correspondientes, un actuador lineal o giratorio encargada de generar fuerza motriz para operar
la valvula, y una variedad de accesorios adicionales de valvula, que pueden ser

posicionadores, transductores, reguladores de presion, operadores manuales, amortiguadores
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o disyuntores. Existen dos tipos de valvula de control, que se diferencian por su elemento de
cierre que puede ser de: vastago deslizante o rotativo.

Las valvulas de vastago deslizante, desplazan linealmente el elemento de cierre para
regular el flujo, como se muestra en la Figura 21 a. Las valvulas rotativas, en cambio realizan
movimientos giratorios para desplazar angularmente el elemento de cierre de la superficie de
asiento como se puede apreciar en la Figura 21 b.

Las valvulas de control pueden ser accionadas de manera digital (ON-OFF), o mediante
sefial analdgica de corriente de 0 a 20 [mA], 4 a 20 [mA], o por sefiales de tensién continua de
0 a 10 [V] y los actuadores pueden ser accionados mediante fuentes eléctricas, neumaticas,
hidraulicas, entre otros, con los que se transformara la energia inicial en energia mecéanica.
Figura 21

Véalvulas de control.

a. b.
Valvula de control de vastago Valvula de control rotativa
deslizante

Nota. Adaptado de Valvula de control de vastago deslizante y vélvula de control rotativa (p.16-

21), por Emerson Automation Solution, 2019, Emerson.
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Rociadores para lavado de tanques

Segun Spraying Systems Co. (s. f.) establece que, existen boquillas y lavadoras para
sistemas automaticos que ayudan a operaciones de enjuague, sanitizado, desinfeccion y
esterilizacién de tanques con didmetros de hasta 24.4[m], en la Figura 22 se muestra la
variedad de boquillas de limpieza disponibles en el mercado. Las boquillas pueden ser
accionadas por liquido con rotacion libre o estacionarias, y las lavadoras pueden ser
accionadas mediante un motor externo, o mediante control y monitoreo automatizado.
Figura 22

Rociadores para tanques.
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Nota. Adaptado de Productos para lavado de tanques (p.1), por Spraying Systems Co., s.f.
Bombas

Segun Viejo (2000) establece que, un equipo de bombeo es un transformador de
energia que, convierte energia mecanica que puede ser proveniente de un motor eléctrico,
térmico o de distintas fuentes, y la convierte en energia que un fluido adquiere en forma de
presion, posicion o velocidad que se utilizara para desplazar fluidos, de esta manera un fluido
es bombeado cuando su volumen es desplazado y trasladado de un lugar a otro.

La accion de bombeo puede ser positiva como cuando se desplaza una cantidad exacta
de fluido por cada revolucién o ciclo de la bomba, o se puede desplazar y transferir usando la

inercia del fluido en movimiento (Sullivan, 1989).
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Las bombas se clasifican generalmente en dos tipos: dinAmicas y de desplazamiento

positivo, en la Figura 23 se muestra una clasificacion general con la cual se pudo

partir en la

seleccién de la bomba mas adecuada para la aplicacion de este proyecto, considerando sus

caracteristicas, ventajas y desventajas.
Figura 23

Clasificacion de bombas.
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Nota. Tomado de Clasificacion de bombas (p.14), por M. Viejo, 2000, Limusa.
Bombas dinamicas

Segun White (2016) menciona que, las bombas dinamicas suelen brindar

una tasa de

flujo mas alta que las bombas de desplazamiento positivo y una descarga mucho mas

constante sin pulsaciones, pero no son efectivas para manejar liquidos de alta viscosidad. Las

bombas dindmicas necesitan cebado, es decir que, si en la entrada de la bomba no hay fluido
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liquido, no podra aspirar desde su entrada, esto suele afectar el funcionamiento de algunos de
sus componentes, en cambio, las bombas de desplazamiento positivo son autocebantes en la
mayoria de casos. Una bomba dinamica es capaz de generar velocidades de flujo de hasta
300,000 [gpm], pero para ello generalmente se deberia aumentar la presibn moderadamente.
Bombas Centrifugas. Segun Karassik et al. (2001) manifiestan que, la bomba
centrifuga es una maquina rotativa en la que el caudal y la presion se generan dinamicamente,
sin dejar la entrada de fluido separada de la salida en comparacion con las bombas de
desplazamiento positivo, este tipo de bombas entrega energia util al fluido a través de los
cambios de velocidad que suceden cuando fluye a través del impulsor y los pasos asociados de
la bomba, como se indica en la Figura 24. Las bombas de impulsor son bombas rotodinamicas,
incluidas aquellas con impulsores de flujo radial, de flujo mixto y de flujo axial. El término

"bomba centrifuga" suele abarcar a todas las bombas rotodinamicas.

Figura 24

Esquema del funcionamiento de una bomba centrifuga.
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Nota. En el punto 1 se muestra un corte por el centro del eje del impulsor, y el punto 2 la vista
lateral de la bomba y sus partes mas relevantes. Tomado de Cutaway schematic of a typical

centrifugal pump (p.745), por F. White, 2016, McGraw-Hill.
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Ademds, White (2016) menciona que, las bombas centrifugas se utilizan a menudo para
bombear aceites y liquidos de alta viscosidad de hasta 1000 veces la viscosidad del agua, sin
embargo, los nUmeros de Reynolds indicaran que el fluido ser& poco turbulento o incluso
laminar, lo cual afectara criticamente al rendimiento de la bomba. La Figura 25 muestra las
curvas de prueba tipicas de potencia de la bomba en caballos de fuerza [bhp] versus la
descarga o caudal Q, con esto se puede observar que la alta viscosidad causa una caida critica
en la descarga y aumenta los requerimientos de potencia. La eficiencia también cae
sustancialmente de acuerdo con los valores tipicos de la Tabla 7, a un valor mas elevado que
300 centipoises, la depreciacién del rendimiento es tan grande que se recomienda el uso de
una bomba de desplazamiento positivo.

La bomba centrifuga moderna es un dispositivo formidable, capaz de entregar cabezas
muy altas y caudales razonables con excelente eficiencia. Puede coincidir con muchos
requisitos del sistema. Pero, basicamente, la bomba centrifuga es una maquina de alto cabezal
y bajo flujo, mientras que hay muchas aplicaciones que requieren un cabezal bajo y una
descarga alta. Para ver que el disefio centrifugo no es conveniente para tales sistemas.

Tabla 7

Eficiencia de bombas centrifugas segun la viscosidad de fluidos.

Propiedad Simbolo Unidad Valores
Viscosidad u [cP] 1.0 10.0 100.0 1000.0
Eficiencia Nmax [%] 85 76 52 11

Nota. Adaptado de Effect of viscosity (p.759), por F. White, 2016, McGraw-Hill.
Bombas de desplazamiento positivo

Segun White (2016) establece que, las bombas de desplazamiento positivo impulsan el
fluido cambiando su volumen, para ello se abre una cavidad de entrada por donde el fluido es

recibido, luego esta cavidad se cierra y el fluido se comprime y se lo guia hasta una salida.
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Todas las bombas de este tipo dan como resultado un flujo pulsante o peridédico a medida que
el volumen de la cavidad se abre, encierra y comprime el fluido.
Figura 25

Efecto de la viscosidad en bombas centrifugas.

H, bhp —

Nota. Mientras mas alta sea la viscosidad del liquido, mas lento fluird y mas potencia requerira
la bomba para desplazar el fluido. Tomado de Comparison of performance curves of typical
dynamic and positive-displacement pumps at constant speed (p.760), por F. White, 2016,
McGraw-Hill.

La Figura 26 muestra esquemas de los principios operativos de algunas de estas
bombas, y su gran ventaja es la entrega de cualquier fluido independientemente de su

viscosidad (pp. 741-742).
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Figura 26

Disefio esquemético de bombas de desplazamiento positivo.
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Nota. Tipos de bomba: (a) piston alternativo o émbolo, (b) bomba de engranajes externos, (c)
bomba de doble tornillo, (d) paleta deslizante, (e) bomba de tres l6bulos, (f) doble piston
circunferencia, y (g) bomba peristaltica. Tomado de Schematic design of positive-displacement

pump (p.743), por F. White, 2016, McGraw-Hill.
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Bombas reciprocantes. Segun Hicks (1988) menciona que, estas bombas pueden
descargar una determinada cantidad de liquido durante el movimiento ya sea de diafragma,
piston o émbolo a través del recorrido de su flujo. Debido al rozamiento, escapes 0 pasos de
alivio que se produce entre el liquido y las paredes, el fluido no llega completamente al tubo de
descarga. A comparacion de las bombas rotodindmicas que tienen un flujo continuo, las
reciprocantes producen pulsaciones (ver Figura 27) que dependen y varian segun la estructura
de la bomba.

Figura 27

Pulsaciones de una bomba de doble diafragma.

Without Pulsation Dampener

Nota. Tomado de Pulsation dampeners (p.30), por, Yamada America Inc, 2018, Yamada.
Bombas rotatorias. Segun (Kutz, 2006) establece que, en estas bombas la energia
cinética juega, un papel importante en el funcionamiento de estos dispositivos, En la mayoria
de casos se usan principalmente para mover liquidos altamente viscosos, donde se complica
obtener energia cinética.
Otros se usan para desarrollar alta presion, lo que requeriria poner en marcha un
accionamiento cineméatico. También se utilizan para lograr una alta precision de la tasa de

suministro de liquido sin necesidad de un medidor de flujo para monitorear el caudal.
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Bombas de diafragma operadas por aire. Segun Karassik et al. (2001) mencionan
gue, las bombas de diafragma de todos los tipos no tienen sellos, ni empaques dinamicos, son
autocebantes, es decir que, también pueden funcionar en seco continuamente, y la descarga
puede reducirse a flujo cero sin problemas.

Tienen un caudal y un indice de presion variables dentro rangos establecidos por el
fabricante, los mas comunes en el mercado son las bombas de doble diafragma que son
bombas duplex, estos contienen dos cdmaras de diafragma y dos diafragmas flexibles que
estan conectados entre si a través de una biela y estan sujetados en los bordes exteriores del
diafragma, estos estan unidos al eje y se mueven en la misma direccién lineal
simultdneamente, como se muestra en la Figura 28 c.

El aire comprimido dirigido a la parte posterior del diafragma izquierdo mueve ambos
diafragmas hacia la izquierda, mientras que el aire sale a la atmésfera desde la parte posterior
del diafragma derecho, después de haber completado un ciclo, mediante una véalvula de
distribucién de aire dirige el aire comprimido desde el suministro hasta el lado posterior del
diafragma derecho y expulsa el aire a la atmdésfera desde la camara izquierda.

Este movimiento alternativo continuo, junto con las valvulas de retencién internas, crea
una carga y descarga alternas de liqguido bombeado dentro y fuera de cada camara que da
como resultado una accion de bombeo pulsante casi constante desde las caAmaras
combinadas. Estas bombas son relativamente mas econémicas y de facil mantenimiento en

comparacion a otros tipos de bombas de desplazamiento positivo.
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Figura 28

Funcionamiento de una bomba de doble diafragma.

Pump Discharge

Pump Intet

a. b.
Bomba de doble diafragma Vista interna
Air Distribulion Pilot Valve Disphragin Diuphragm
¥, Connecting Rod

Motion

—n .

Dizphragm
Yasher

Supply Air Pressure

&\\\\:‘ Exhaust Air

C.
Funcionamiento de la bomba

Nota. Tomado de Cross-section of an air-operated double-diaphragm pump air motor operation

(p-3.94), por Karassik et al., 2001, McGraw-Hill.
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Sistemas de control por l6gica difusa

Segun Fuller (1995) establece que, los controladores convencionales funcionan
mediante técnicas de teoria de control basadas en modelos matematicos de una planta de
proceso en lazo abierto, al cual se lo denomina sistema a controlar. El objetivo del controlador
de realimentacion es garantizar una respuesta deseada de la salida y(t), como se muestra en
la Figura 29, a pesar de la presencia de perturbaciones en los parametros del sistema 'y
mediciones de ruido. Para ello se sigue un proceso de regulacién de la salida con el punto de
ajuste o entrada de referencia x(t), la sefial de salida del controlador u(t) actuara en la planta
como una funcién de entrada del sistema con lo cual se realiza la accién de control y estara en
funcion de e(t) que representa el error entre el punto de ajuste deseado x(t) y la salida del
sistema y(t), de esta forma existen diferentes algoritmos de control como: proporcional, integral
y/o derivativo.
Figura 29

Diagrama de bloques de un sistema de control convencional.

X(t) e(t) \ u(®) ' IRAY,

— Controlador }—» Planta o
proceso

Los sistemas de control PID son los mas utilizados, sin embargo, requieren de un
modelo matemético del sistema a controlar, y es muy comun que sea complejo determinar
dicho modelo, ya que existirdn varios factores que se involucren en la dindmica del sistema, y
en la mayoria de veces es casi imposible determinarlos con exactitud, es por ello que se decide
en estos casos implementar otro tipo de herramientas de control que permitan obtener una

solucion mas rapida, efectiva y adecuada; una de estas herramientas es el controlador por
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I6gica difusa FLC, por sus siglas en inglés. Segun (Zhang, 2010) sefala que, el término "difuso”
se refiere a la capacidad de manejar entradas imprecisas o vagas, y en lugar de utilizar
ecuaciones matematicas complejas, la logica difusa utiliza descripciones linguisticas para
definir la relacién entre la informacién de entrada y la accion de salida. En los sistemas de
ingenieria, la l6gica difusa proporciona una interfaz conveniente y facil de usar para desarrollar
programas de control, lo que ayuda a los disefiadores a concentrarse en los objetivos
funcionales y no en los modelos matematicos.

En base a estos criterios, para disefiar un controlador por Idgica difusa se toma en
consideraciéon cuatro puntos importantes que son: la inferencia l6gica, conjuntos difusos,
fusificacion y defusificacion.

Universo de discurso

Segun Camacho et al. (2021), definen al universo de discurso como, un conjunto de
valores que puede tomar una variable, es equivalente a la nocién de "dominio" de una funcion
algebraica.

Puede definirse con el método de la lista que enumera todos sus miembros o
preferiblemente mediante el método de la regla con la que se especifican las propiedades que
deben satisfacer los miembros del conjunto (Wang Li-Xing, 1997). Usualmente, el universo del
discurso se denota como X, donde se establecen los limites del dominio del problema que se
desea tratar, valores con los cuales se definiran los conjuntos difusos y las funciones de
membresia, en la ecuacion (3) se define un conjunto A mediante el método de la regla.

A = {x € X|x cumple algunas condiciones} 3

Donde:

A : Conjunto difuso.
x : Valor del conjunto A.

X : Conjunto universo de discurso.
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Funciones de membresia

Segun Camacho et al. (2021) establecen que, las funciones de membresia son curvas
gue permiten determinar el grado de pertenencia de un elemento x a un conjunto difuso A.
Normalmente se denotan por u(x), como se define en la ecuacién (4) y su valor siempre esta
entre Oy 1.

La funcién de membresia mapea los elementos del universo en valores numéricos entre
0y 1. Un valor de cero implica que el elemento correspondiente definitivamente no es un
elemento del conjunto difuso y corresponde al valor booleano, 0, mientras que un valor de
unidad significa que el elemento pertenece totalmente al conjunto y corresponde al valor
booleano de 1.

Un valor de pertenencia entre cero y la unidad corresponde a una pertenencia parcial o

parcial del conjunto, (Camacho et al., 2021).

_(1 SI x€A4
1@ ={o 5 rea @

Donde:

ua(x) : Funcién de membresia del conjunto difuso A.

Existen varios modelos de funciones de membresia que pueden ser aplicados para un
controlador difuso, en la Figura 30 se muestra las partes de una funcion de membresia. Los
tipos de funciones de membresia mas utilizados son de tipo: singleton, triangular, trapezoidal,

gaussiana y campana de Gauss.
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Figura 30

Partes de una funciéon de membresia.

py(x)
A Du
1.0 +
Y- IR (A ........
0.0 A . > X
i "
El L fi) »
(> n
wy = X2 — xq] (5)
Ay ={x 10 <py(x) <1} (6)
8 ={x pua(x) =13 7)
¢u = {x | pa(x) > 0} (8)
Donde:

w, : Ancho de banda.

A, : Frontera.

8, - Nucleo

¢, : Soporte

La funcion singleton esté definida en la ecuacion (9) y se la representa graficamente en

la Figura 31.
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Figura 31

Funcion de membresia singleton.
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La funcién triangular esta definida en la ecuacion (10) y se la representa graficamente

en la Figura 32.
Figura 32

Funcion de membresia triangular.
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(10)

La funcién trapezoidal esta definida en la ecuacion (11) y se la representa graficamente

en la Figura 33.

Figura 33

Funcion de membresia trapezoidal.
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La funcién campana de Gauss esta definida en la ecuacion (12) y se la representa
graficamente en la Figura 34. Este tipo de funciones brindan una mejor respuesta en la légica
difusa, sin embargo, la desventaja es que computacionalmente, el proceso requerira de
mayores recursos, por lo tanto, este tipo de funciones se utilizaria para aplicaciones prioritarias,
en las que una funcion triangular o trapezoidal no se adapten adecuadamente.

Figura 34

Funcién de membresia campana de Gauss.
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g

(12)

Donde:

ag : Ancho de la funcién.
by : Pendiente.
X, : Centro

La funcidon gaussiana esté definida en la ecuacion (13) y se la representa graficamente

en la Figura 35.
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Figura 35

Funcion de membresia Gaussiana.
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Donde:

ag - Ancho de la funcion.

X, - Centro de la funcién
Inferencia légica

Para convertir un término lingtiistico en un marco computacional, es necesario utilizar
los fundamentos de la teoria de conjuntos, con el objetivo de que la experiencia de control
pueda ser interpretada en otro lenguaje. El razonamiento establece una conexion entre causa y
efecto, o una condicién y una consecuencia. El razonamiento se puede expresar mediante una
inferencia l6gica o mediante la evaluacion de entradas para llegar a una conclusion.
Usualmente seguimos reglas de inferencia que tienen la forma: Si Causa, = Ay Causa, = B,
entonces Efecto = C, donde A, B y C son variables linguisticas (Zhang, 2010).
Conjuntos difusos

Segun Zadeh (1965) establece que, un conjunto difuso esta representado por una

funcién de membresia que se define en el universo del discurso y da el grado de pertenencia
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dentro del conjunto de cualquier elemento dado, y se establecen a tales conjuntos las
propiedades de unién, interseccion, complemento, relacién, convexidad, etc.

Variable linglistica. Segun Fuller (1995) menciona que una variable linguistica puede
considerarse como una variable cuyo valor es un numero difuso o como una variable cuyos
valores se definen en términos linguisticos. Cuando definimos los conjuntos difusos de
variables lingtiisticas, el objetivo no es definir exhaustivamente las variables linguisticas, solo
se definen algunos subconjuntos difusos que seran Utiles mas adelante en la definicién de las
reglas que se aplican.

Segun Klir & Yuan (1995) establecen que, una variable linglistica se caracteriza
completamente por un quintuple (v, T, X, g,m) en el cual v es el nombre de la variable, T es el
conjunto de términos linglisticos de v que se refieren a una variable base cuyos valores oscilan
entre un conjunto de discurso X, g es una regla sintactica (una gramatica) para generar
términos linglisticos, y m es una regla semantica que asigna a cada término linguisticot € T
su significado, m(t), que es un conjunto difuso en X (pp.102).

En la Figura 36 se muestra un ejemplo de una variable lingiistica, su nombre v es
“rendimiento” de una entidad orientada a un objetivo (una persona, una maquina, una
organizacién, un método, etc.) en un contexto dado mediante cinco términos linglisticos
basicos T: muy pequefio, pequefio, mediano, grande, muy grande, asi como otros términos
lingUisticos generados por una regla sintactica g ,como no muy pequefio, grande o muy grande,
etc. A cada uno de los términos linglisticos basicos se le asigna uno de cinco numeros difusos
mediante una regla semantica m. Los numeros difusos, cuyas funciones de membresia tienen
las formas trapezoidales habituales, se define el universo de discurso X en el intervalo [0, 100]

y cada uno de ellos expresa una restriccion difusa en este rango (Klir & Yuan, 1995).
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Figura 36

Representacion grafica de conjuntos difusos y variables linglisticas.

[PERFORMANGE j——*jrauistic
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Nota. Adaptado de An example of a linguistic variable (p.101), por G. Klir & B. Yuan, 1995,
Prentice Hall.
Fusificacion

La fusificacion es el proceso de descomposicién de una entrada y/o salida del sistema
en uno o0 mas conjuntos difusos. Se pueden utilizar muchos tipos de curvas y tablas, pero las
funciones de membresia de forma triangular o trapezoidal son las mas comunes, ya que son
mas faciles de representar en los controladores integrados. Las funciones de membresia deben
superponerse para permitir un mapeo fluido del sistema.

Este proceso permite que las entradas y salidas del sistema se expresen en términos
linglisticos para permitir que las reglas se apliquen de manera simple para expresar un sistema

complejo.
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Reglas de control

Son un conjunto de reglas linglisticas basadas en la inferencia logica de si-entonces,
que definen como se debe controlar el sistema. Las operaciones de logica booleana se aplican
en légica difusa para manejar la nocion de valores de verdad parcial entre "completamente
verdadero" y "completamente falso" (Zhang, 2010).

Sistema conjuntivo. En el caso de un sistema de reglas que deben cumplirse
conjuntamente, las reglas estan conectadas por conectivos "y", se definen mediante la funcion
de pertenencia de la ecuacion (14).

uy () = min{uy, ), 1y, ), sy, )} yEY (14)

Sistema disyuntivo. Para el caso de un sistema disyuntivo de reglas donde se requiere
la satisfaccién de al menos una regla, las reglas estan conectadas por los conectivos "0". En
este caso, la salida agregada se encuentra mediante la union difusa de todas las
contribuciones de reglas individuales, asi la funcion de membresia queda definida como se
indica en la ecuacion (15) establecida (Ross, 2004).

uy (y) = max{u, ), ty, ), 1ty )} YEY (15)
Método de inferencia

Es el algoritmo que seguira la computadora para inferir la conclusién a partir de las
premisas, es decir, a partir de las sefiales entrantes y las reglas de control.

Regla de inferencia Modus Ponens. Wang Li-Xing (1997) menciona que, es una regla
de inferencia la cual establece que dadas dos proposiciones p y p — ¢ (llamadas premisas), se
debe inferir la verdad de la proposicién g (llamada conclusion). Simbdlicamente, se representa
como en la ecuacion (16). Por lo tanto, dadas dos proposiciones difusas x es A’y Sl x es A
ENTONCES y es B, debemos inferir una nueva proposicion difusa y es B’ tal que, cuanto mas

cerca A’ de A, més cerca B’ de B, donde A, A’, B y B’ son conjuntos difusos (pp.76).
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@ApP->q9)—q (16)

Premisal: xesA’
Premisa 2: SIxes AENTONCESyesB
Conclusién: yes B’
Operador de implicacién difusa. Se utiliza el operador de implicacion de Mamdani
para modelar la relacién causal entre variables difusas. Como se indica en la ecuacion (17),
este operador simplemente toma el minimo de valores de verdad de predicciones difusos
(Fuller, 1995).
ta(x) = pp(y) = min{pu, (x), pp(¥)} 17)
Segun Ross (2004) manifiesta que, para ilustrar la idea general de implicacion difusa, se
considera un sistema simple de dos reglas donde cada regla comprende dos premisas o
antecedentes y un consecuente, lo que nos da a entender que es un sistema difuso de dos
entradas y una salida. Un sistema difuso con dos entradas no interactivas x; y x, (premisas) y
una sola salida (conclusién) se describe mediante una coleccion de r proposiciones linglisticas
SI-ENTONCES en la forma Mamdani como se define en la ecuacion (18):
SIxyesAjy ™ x,esA,, ENTONCES yyesBy (18)

Para: k=1,2,..,r
Donde:

A1 Y Azx: Conjuntos difusos que representan los k-ésimos pares de premisas o
antecedentes.

By: Conjunto difuso que representa el k-ésimo consecuente.

Las entradas al sistema son valores escalares de una funcién singleton y el método de

inferencia sera de maximo-minimo. Las entradas x; y x, son valores nitidos, es decir, funciones
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delta. El sistema basado en reglas se describe mediante la ecuacion. (18), por lo que la

pertenencia de las entradas x; y x, sera descrita por las ecuaciones (19) y (20).

HGe) = 8 — impue ) = {g 7T P (19)
1) = 8(x, —inpuc()) = o+ %2 2P (20)

Basado en el método de inferencia de implicacion de Mamdani de la ecuacion (17), y
para un conjunto de reglas disyuntivas, la funcién de salida agregada para las reglas r estara
dada por la ecuacién (21).

g, (y) = max{min{uAl‘k(input(i)),yAz‘k(input(j))}} (21)
Para:k=1,2,..,r

En la explicacién de Ross (2004) se menciona que, en el analisis gréfico de dos reglas,
mostrado en la Figura 37 donde los simbolos 4, ; y A; , se refieren a la primera y segunda
premisa difusa de la primera regla, respectivamente, y el simbolo B, se refiere a la conclusién
difusa de la primera regla; los simbolos 4, ; y A, , se refieren a la primera y segunda premisa
difusa de la segunda regla, respectivamente, y el simbolo B, se refiere a la conclusién difusa de
la segunda regla. Los valores minimos obtenidos de la ecuacion (21) surgen debido a que los
pares de premisas dadas en la estructura de la regla general para este sistema estan
conectados por un conector logico "y", como se ve en la ecuacion (18) el valor de membresia
minimo para las premisas se propaga al consecuente y trunca la funcién de membresia para la
conclusioén de cada regla. Luego se agregan las funciones de membresia truncadas para cada
regla, utilizando el equivalente gréfico obtenido por la ecuacién (14), para reglas de conjuncion,
0 (15), para reglas disyuntivas; como se muestra en la Figura 37 las reglas son disyuntivas, por
lo que la operacién de agregacién maxima da como resultado una funcién de membresia
compuesta por la unién de los cortes obtenidos de cada regla, y para obtener el valor y * que

se muestra en la figura 5.10, se debera aplicar un método de defusificacion.
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Figura 37

Método de inferencia de Mamdani.

Rule 1
u u
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Input(i) x

Rule 2
g
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Nota. Adaptado de Graphical Mamdani (max-min) inference method with crisp inputs (p.152),

por T. Ross, 2004 , Prentice Hall.
Defusificacion

Para poder controlar el sistema se requiere una accion de control no difusa, es decir, un
valor nitido. Segun Fuller (1995) menciona que, la defusificacion es un proceso para
seleccionar un elemento representativo del conjunto difuso de salida que se obtuvo del
algoritmo de fusificacion.

(Zhang, 2010) establece que, en esta etapa se mapea la salida del dominio difuso de
vuelta al dominio nitido. Algunos métodos de defusificacion tienden a producir una salida
integral, al considerar todos los elementos del conjunto difuso resultante con sus magnitudes

correspondientes. Otros métodos tienen en cuenta solo los elementos correspondientes a los
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puntos maximos de las funciones de pertenencia resultantes. Los métodos mas utilizados son:
centroide, maximo central (MOM), maximo mas pequefio (SOM), maximo mas grande (LOM).
El calculo del centroide del area del conjunto difuso de salida esta definido en la ecuacion (22).

_Xyu®)

Yo = T(y) (22)

Donde:

¥, - Valor nitido de salida.

u(y) : Conjunto difuso agregado de salida

Las estrategias de control difuso se derivan de la experiencia y el experimento en lugar
de modelos matematicos y, por lo tanto, las implementaciones lingiisticas se logran mucho
mas rapido, implican una gran cantidad de entradas, la mayoria de las cuales son relevantes
solo para algunas condiciones especiales. Dichas entradas se activan solo cuando prevalece la
condicion relacionada, de esta manera, se requiere poca sobrecarga computacional adicional
para agregar reglas adicionales, y la estructura basada en reglas resultante sigue siendo
comprensible, lo que lleva a una codificacion y documentacion del sistema eficientes. En las
industrias modernas, el control difuso adaptativo y el control de supervision difuso se aplican
ampliamente tanto en el control de procesos como en la automatizacion de la produccion
(Zhang, 2010).
Analisis de resistencia a la fatiga

La falla por fatiga en los materiales es un fendmeno que ocurre cuando dicho elemento
estd sometido a cargas ciclicas, provocando que el material se debilite y su resistencia sea
mucho menor gque su resistencia a traccion que comiunmente se encuentra en las tablas de las
propiedades de algin material. Existen varios factores a considerar en el andlisis de fatiga de
componentes mecénicos, segun Budynas & Nisbett (2018) establecen que, la ecuacion de
Marin considera factores de condicion superficial, tamafio, carga, temperatura, confiabilidad y

otros que permiten calcular la resistencia a la fatiga de un material, en la ecuacion (23) se
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define la formula de Marin, esta ecuacién depende del limite de resistencia a la fatiga que esta
definido en la ecuacién (24).
Se = kokpkckakeS,' (23)
0.5-Sy: Sy < 200 [ksi] 0 1400 [MPal]
S, =4 100[ksi] Sy > 200 [ksi] (24)
700[MPa] S, > 1400 [MPa]
Donde:
S, : Es la ecuacion de Marin para el célculo de resistencia a la fatiga de un material.
S,' : Es el limite de resistencia a la fatiga de un material.
k, : Es el factor de superficie.
kj : Es el factor de tamafio.
k. : Es el factor de carga.
k, : Es el factor de temperatura.
k. : Es el factor de confiabilidad.
El factor de superficie k, se calcula mediante la ecuacion (25), cuyos parametros de a y
b estan establecidos en la Tabla 8.
ko =a- (Su)® (25)
Tabla 8

Parametros para el calculo de factor de superficie.

Acabado superficial Factor a (Sut [MPa)) Exponente b
Esmerilado 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en frio 451 -0.265
Laminado en caliente 57.7 -0.718
Como sale de la forja 272.0 -0.995

Nota. Tomado de Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin (p.282), por R.

Budynas & J.K. Nisbett, 2018, McGraw-Hill.
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Para el célculo del factor de tamafio k; usualmente se considera una viga rotativa
circular, pero como en este caso, se realizaréa el célculo de fatiga con materiales que poseen
otras formas geométricas. Norton (2011) establece que, para secciones no circulares se
considera un diametro equivalente definido en la ecuacion (27), con la cual se obtendra el
diametro para el célculo del factor de tamafio mediante la ecuacion (40), en la Figura 38 se
muestra el valor de secciones al 95% del esfuerzo maximo de la viga rotatoria para perfiles
estructurales no rotatorios. Si la carga es axial, el factor k;, = 1 por no tener efecto de tamafio.
Figura 38

Areas al 95% de perfiles estructurales no rotativos.
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Nota. Adaptado de Férmulas de areas sometidas al 95% de esfuerzo de varias secciones

cargadas a flexion (p.262), por R. Norton, 2011, Pearson Education.

= {1.24 .d70107 279 < d < 51 [mm] (26)
P~ 1.51-d79%157 51 <d <254 [mm]
dy = |2 (27)

0.0766
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Segun Budynas & Nisbett (2018) establecen que, el factor de carga k. es una funcion

de la resistencia ultima del material, por lo cual se han establecido valores del factor para tres

tipos de carga como se muestra en la ecuacion (28), y en el caso de cargas combinadas, se

considera un valor k. = 1. La temperatura afecta cuando se trabaja a menos de la temperatura

ambiente, provocando fragilidad en los metales, y a mayores temperaturas la fluencia cambia.

Para condiciones normales a 20 [°C], el factor de temperatura k,; es 1, como se define en la

ecuacion (43).
1 flexion

k. =140.85 axial
0.59 torsion

ky=1 a 20[°C]
k,=1-0.08"2z,
Tabla 9

Factores de confiabilidad.

(28)

(29)

(30)

Acabado superficial Z, k.

50 0.000 1.000

90 1.288 0.897

95 1.645 0.868

99 2.345 0.814

99.9 3.091 0.753

99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Nota. Tomado de Factores de confiabilidad ke correspondientes a 8 desviaciones estandar

porcentuales del limite de resistencia a la fatiga (p.287), por R. Budynas & J.K. Nisbett, 2018,

McGraw-Hlill.
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Segun (Budynas & Nisbett, 2018) establecen que, el factor de confiabilidad k., se puede
calcular mediante la ecuacion (30), la variacion de transformacion z, esta establecida segun el
porcentaje de confiabilidad que se indica en la Tabla 9.

Esfuerzos fluctuantes

Budynas & Nisbett (2018) manifiestan que, las cargas a las que suelen estar sometidos
los componentes mecanicos suelen ser de patrones periddicos, y esto hace que los esfuerzos
estaticos tengan un valor distinto al promedio entre el esfuerzo maximo o minimo que se
denomina esfuerzo medio, también existe el esfuerzo alternante, en las ecuaciones (31) y (32)
se definen la manera de calcular dichos valores. Sin embargo, estos son esfuerzos nominales,
cuando la geometria del elemento mecanico presenta zonas en las que se puede generar una

concentracion de esfuerzos K, asi los esfuerzos medios y alternante reales, se definen en las

ecuaciones (33) y (34).

+ .
O'mo — Gmax 2 Umm (31)
o, — Oy
O'ao — max 2 min (32)
Om = KfOmo (33)
Oq = Kr0g, (34)

Criterios de falla por fatiga
El criterio de falla por fluencia es conocido como criterio de Soderberg, que se utiliza la

resistencia a la cedencia del material S,,, y se define en la ecuacion (49). El criterio de falla de

Goodman considera la resistencia Gltima del material S,;;, y queda establecida en la ecuacion

(50). Ambas ecuaciones tendran un factor de seguridad.

Og  Om 1
se+sy n (35)
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(36)
Donde:
n : Es el factor de seguridad.
Metodologia del modelo V para sistemas mecatrénicos
Segun la Asociacion de Ingenieros Alemanes (VDI, 2004), manifiestan que, el modelo V
describe el procedimiento genérico para disefiar sistemas mecatronicos, que son: los
requerimientos, disefio del sistema, disefio de dominio especifico, integracién del sistema,

verificacion de propiedades, modelamiento y andlisis, y el producto, como se muestra en la

Figura 39.
Figura 39

Modelo V como un macro-ciclo.

requirements

ey

domain-specific design

* mechanical engineering
»_electrical engineering

>> information technology >

\ modeling and model analysis /

Nota. Tomado de V model as a macro-cycle (p.30), por VDI, 2004.
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Los requerimientos son el punto de partida con lo que se evaluara el producto posterior,
el disefio del sistema establece un concepto de solucidn describiendo las caracteristicas
principales de operacion del producto, en el disefio de dominio especifico se llevan a cabo los
dominios por separado para garantizar el desempefio de cada funcién, en la integracién del
sistema se juntan todos los dominios individuales, para que en la verificacion se evalle el
trabajo realizado y se comparen con los requerimientos y caracteristicas preestablecidas, que

podran ser modeladas y simuladas para finalmente validar los resultados en un producto final.



CAPITULO 1Nl

Disefio y construccion del sistema de dosificacién

Metodologia para el disefio e implementacion
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El desarrollo de este sistema se fundamentd en la metodologia VDI 2206 realizada por

la Asociacion de Ingenieros Alemanes para el disefio de sistemas mecatrénicos, en la Figura

40 se puede apreciar de forma gréafica la metodologia a emplearse y la descripcion de las

respectivas fases que la constituyen.

Figura 40

Modelo V como metodologia para el sistema dosificador de aditivos.

Requerimientos: Dosificar aditivos de
mezcla universal para la fabricacién de pinturas a
base de agua.

Bajo costo, facil mantenimiento, operacidn
amigable, optimizar materia prima y espacio,
limpieza, monitorizacién y registro

Producto mecatrénico: Sistema
dosificador de aditivos automatico con
sistema de reabastecimiento, recirculacion y
limpieza

Especificaciones del
sistema
Presion de trabajo: 80 [psi]
Resolucion de 0.2 [kg]
Presupuesto: 23000 [$]
Capacidad: 800 [L]
Flujo de dosificacién minima
de: 5 [gpm]

|

Validacion

Verificacion

Planificacién de validacion y verificacion

Pruebas del sistema
Dosificacion
Alimentacion
Recirculacion
Limpieza

|

Disefio del sistema
Proceso de dosificacion
Proceso de alimentacion
Proceso de recirculacion
Proceso de limpieza

i6n de

Implementacién de el s del si
mecatrénico

Sistema mecanico
Dimensionamiento de elementos estructurales
Disefio CAD del sistema mecatrénico

Sistema eléctrico y electrénico
Suministro de energia eléctrica al sistema
y de actuadores y panel de control

Sistema de control
Control de masa de aditivos dosificados.
Control de tiempo de recirculacion y limpieza

Sistema de tecnologias de la informacién
Pregramacion y simulacién de algoritmos de control
Interfaz gréfica de sistema SCADA y HMI

sistemas
Estructuras metalicas,
actuadores, sensores,
tablero de control,
tuberias y accesorios.

Modelamiento y andlisis del modelo
Analisis estatico de componentes mecanicos y simulacion
Disefio de interfaces graficas
Diagramas eléctricos de control
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Requerimientos y parametros de disefio

Segun Dieter & Schmidt (2013) manifiestan que, la metodologia de despliegue de la
funcién de calidad (QFD) es un procedimiento ideado para identificar las necesidades del
cliente y canalizarla a lo largo de todo el proceso de desarrollo de un producto determinando el
conjunto importante de requisitos para identificar el conjunto de caracteristicas técnicas de
cada fase que mas contribuyen a satisfacer dichos requisitos. La herramienta mas usada es la
casa de la calidad (HOQ), un método grafico que ayuda a un equipo de disefio a identificar
sistematicamente todos los elementos que intervienen en el proceso de desarrollo del producto
y crear matrices de relaciones entre parametros clave en cada paso del proceso.

El proceso de dosificacion de aditivos que se realizaba en la empresa, demostré que
existia la necesidad de desarrollar y automatizar el procedimiento para mejorar la calidad de la
produccion de pinturas a base de agua. Para comenzar, fue necesario identificar los
requerimientos del cliente, para ello se utilizé la metodologia QFD, en la Tabla 10 se enlista los
requerimientos identificados y en la Tabla 11 se muestran las caracteristicas de calidad.

Tabla 10

Requerimientos del sistema de dosificacion

o

Requerimiento

Bajo costo de construccion

Facil mantenimiento

Operacion sencilla

Optimizar consumo de materia prima

Reducir espacio para almacenamiento
Limpieza autébnoma del sistema

Monitorizacion de sistema a distancia

Registrar cantidad de materia prima consumida
Capacidad de expansion de tanques IBC.
Disponibilidad de interfaz HMI y tablero de control

©oO~NOUAWNER=

=
o

Nota. Los requerimientos han sido identificados mediante criterios del personal de empresa.



Tabla 11

Caracteristicas de calidad para el sistema de dosificacion

N.° Caracteristica de calidad
1 Precio de componentes [$]
2 Presion de trabajo éptima de aire comprimido para la operacion de bombas y

actuadores [psi]
3 Tiempo de capacitacion de operarios [horas]
4 Resolucién de celdas de carga [kg]
5 Cantidad de barriles por tanque IBC
6 Presion de agua y radio de alcance del limpiador [psi]
7 Tiempo de respuesta de sensores de nivel y carga [ms]
8 Cantidad de datos y registros por lote
9 Flujo de aditivos [kg/min]
10 Operaciones disponibles en pantalla
11 Cantidad de tanques IBC disponibles

Nota. Las caracteristicas han sido identificadas mediante criterios del grupo técnico de la
empresa.

Para relacionar la Tabla 10 y Tabla 11 se implement6 la matriz QFD de la casa de la
calidad HOQ (ver Figura 41), la simbologia de dicha matriz se muestra en la Tabla 12.
Tabla 12

Simbologia de la matriz QFD implementada

Simbolo Denominacion

© Alta relacion

) Moderada relacién

A Débil relacion

++ Fuerte correlacion positiva
+ Correlacion positiva

Correlacién negativa

Nota. Cada simbolo es usado segun el valor que se considera adecuado segun el grado de

relacion.
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Requisitos de calidad

El proceso de dosificacion de aditivos es la primera etapa para la elaboracién de
productos a base de agua, es por ello que requieren la construccion de esta maquina para lotes
grandes que superan los 1000 litros de produccion, para ello la dosificacién de aditivos sera
directamente proporcional a la cantidad objetivo, y se ha establecido que el error permitido no
debe salir del rango de -0.4 hasta 0.4 kg, en la dosificacion de cada aditivo. Segun las
correlaciones identificadas en la casa de la calidad se ordendé por ponderaciones las
caracteristicas técnicas en la Tabla 13.
Tabla 13

Relevancia de las caracteristicas técnicas del sistema de dosificacion

N.° Caracteristica de calidad Ponderacion
1 Presion de trabajo 6ptima de aire comprimido para la operacion de 11.2
bombas y actuadores [psi]

2 Resolucion de celdas de carga [kg] 10.9
3 Precio del prototipo [$] 10.6
4 Cantidad de barriles por tanque IBC 10.4
5 Tiempo de respuesta de sensores de nivel y carga [ms] 10.0
6 Tanques IBC disponibles 9.7
7 Flujo de dosificacién [kg/min] a condiciones ambientales 8.6
8 Operaciones disponibles en pantalla 8.3
9 Cantidad de datos y registros por lote 8.2
10  Presion de agua y radio de alcance del limpiador [psi] 6.5
11  Tiempo de capacitacién de operarios [horas] 5.6

Nota. Se ordend de forma descendente cada caracteristica, la suma de ponderaciones total es

de 100.
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Figura 41

Matriz de la casa de la calidad aplicado al sistema dosificador de aditivos

Sistema dosificador de adtivos para fabricacion de pintura

24/04/2022

Title:

Author: Edouard Galeas
Date.

Notes:

Proyecto de titulacion previo a titulo de Ing. Mecatronica

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Zatotek S.A. Pinturas Wesco

&
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Costo de construccion Q|0 A|O|A|O|O 0|0 ]| 06
9 | 91 | 50 |Dificultad de mantenimiento oO|lo6|6|6|0|]6G|lO0|lO0]|B®B|0]| 06
9 | 145 | 8o |Dificuitad de operacion Q| 0|0 0|00 OO0 A|O]| A
9 | 182 | 10.0 |Optimizacion de consumo de materia prima A (0] (0] (0] A (] (0] (o] (0]
9 | 127 | 7.0 |Reduccion de espacio requerido A [¢] A (0]
9| 55| 30 |c de limp A A ©O| A A| A
9 | 36| 20 | de sistema a ©|0]|] 6] 06 ©|l®©|]0|]0|O®]|O
9 | 18 | 10 |Registrar materia prima consumida A|lO]|]O|O|O|A|]O®|]O|]O|OBO®]|O
9 | 164 | 9.0 |Optimizacion del tiempo de operacion 0|0 AlO]| O A|lO|]O|O
9 | 73 | 40 [Disponibiidad de interfaz HMI y tablero de control | @ A|lO|O|A|O O| O | A
§ S ~ g - 8 § - © - -
5 10 9 3 4 9 2 1
9 B S B B B B B B
2855 | 5564 | 534.5 | 332.7 | 512.7 | 421.8 | 440.0 | 4255 | 496.4
56 | 109 | 104 | 65 | 100 | 82 | 86 97

Nota: Se realizaron las correlaciones segun criterios de los miembros técnicos de la empresa.
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Requisitos para los costos de desarrollo y construccién

Este proyecto se realizd con el auspicio de la empresa Zatotek S.A., la cual después del
andlisis de requerimientos y de presupuesto, se aprobo la cantidad de $ 22961.74 délares
americanos, valor que fue justificado mediante cotizaciones de proveedores nacionales, en los
gue se detallaron los materiales, equipos y servicios necesarios para la construccion del
sistema.

Especificaciones del proyecto

El proceso del sistema dosificador comenzaré con la seleccion de la materia prima
deseada, el ingreso de la masa correspondiente por pantalla, considerando los valores minimos
y maximos permitidos de 10 a 250 kilogramos, asi como el peso del contenido actual en la tolva
de dosificacién. Una vez cumplidas las condiciones iniciales, comenzara la secuencia de
dosificacion en orden ascendente desde el menor hasta el mayor, es decir, que las opciones
varian desde el tanque IBC 1 hasta el tanque IBC 4, que seran controladas por PLC que
enviara sefiales analdgicas a una valvula proporcional que conducira el flujo de aire de
bombas. La tolva estard montada sobre cuatro celdas de carga, las cuales seran las
encargadas de medir la masa del su contenido, esta informacion sera enviada mediante
comunicacion RS232 al PLC.

Cuando el contenido del tanque IBC es insuficiente no sera posible realizar la operacion
de dosificacién, por lo tanto, se deberé usar la opcién de alimentacion, en la que el operador
conectara la manguera correspondiente a los tambores o barriles adquiridos de los
proveedores de materia prima para reabastecer el tanque IBC correspondiente, el proceso se
detendra automaticamente al alcanzar la altura de seguridad, que sera medida mediante
sensores de nivel ultrasénicos. Finalmente, se dispondré la opcion de limpieza para la tolva con
opciones de tiempo, las cuales estaran disponibles cuando el contenido de la tolva sea menor a

un kilogramo.
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Composicion fisica

Para comprender la arquitectura del sistema dosificador de este proyecto, se utilizan
herramientas esquematicas, la descomposicion fisica de un sistema mecatrénico segun Dieter
& Schmidt (2013) establecen que, significa separar el producto o subensamblaje directamente
en sus subensamblajes y componentes subsidiarios y describir con precisibn como se unen
estas partes para crear el comportamiento del producto. En la Figura 42 se muestra la
composicion fisica del sistema dosificador de aditivos desarrollado.
Figura 42

Composicidn fisica del sistema dosificador de aditivos.
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Diagrama funcional

Los sistemas mecatrénicos complejos generalmente comprenden la integracion
sinérgica de varios modulos mecatrénicos, que se combinan para formar un grupo de una
funcion especifica, cada médulo comprende y representa su funcién, y se deben organizar
jerarquicamente (VDI, 2004).

Segun Dieter & Schmidt (2013) mencionan que, una estructura de funcion es un
diagrama de bloques que representa flujos de energia, material y sefiales como flechas
etiquetadas que toman caminos entre blogues de funciones. Se utilizan para representar las
transformaciones realizadas por el sistema, ensamblaje o componente, y etiquetan cada bloque
seleccionando nombres de funciones de un conjunto predefinido de verbos transformacionales.
La estructura de la funcién es muy diferente de la descomposicion fisica de un producto porque
una funcion es el comportamiento combinado de los componentes mecanicos y su disposicion
fisica (pp.222).

Descripcién de procesos del sistema. El sistema dosificador de aditivos permitira
realizar cuatro tipos de operaciones: dosificacion, alimentacion, recirculacién y limpieza de la
tolva. Las funciones de cada operacién estan fundamentadas en el diagrama funcional de la
Figura 43, y se detallan a continuacion.

Seleccion de operacion. Mediante una interfaz HMI o sistema SCADA el usuario podra
iniciar cualquier proceso, seleccionando por pantalla el proceso requerido, para ello se
mostraran botones e iconos que permitiran acceder facilmente a una nueva ventana para la
funcién necesaria.

Dosificaciéon de aditivos. La funcién dosificar permite elegir entre cuatro opciones de
aditivos, una columna en la que se muestra la cantidad disponible de cada uno, el peso
deseado y, el peso actual en la tolva. Al seleccionar un aditivo se activa un cuatro de texto para

poder ingresar el valor deseado, las condiciones para poder habilitar la opcién de inicio de
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dosificacidn son: elegir uno 0 mas componentes, el peso deseado debe ser mayor a 10 kg y
menor a 250 kg, el peso deseado debe ser menor al peso disponible en el tanque IBC, la
sumatoria de volumen deseado no debe ser mayor a 460 litros y el contenido de la tolva debe
ser menor a 0.2 kg.

Figura 43

Diagrama funcional del sistema dosificador de aditivos.
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El proceso de dosificacion sera secuencial segun el orden de los tanques de forma
ascendente. Los controladores de logica difusa seran los encargados de establecer los valores
de porcentaje de apertura de la valvula proporcional. Los parametros establecidos en cada
controlador, funcionan a una presion de aire constante de 80 psi.

Alimentacion en tanques IBC. Esta funcion requiere de la seleccion del tanque del
aditivo que se desea reabastecer en el tanque IBC correspondiente, este es un proceso
semiautomatico, ya que el usuario deberd conectar la manguera correspondiente al barril de
donde se transportara el fluido hacia el contenedor, y a su vez abrir o cerrar las vélvulas de
bola manuales, antes de dar inicio al proceso, en el diagrama funcional, se muestra que la
sefial requerida para iniciar el proceso sera digital.

Recirculacion de aditivos en tanques IBC. Esta funciéon requiere de la seleccién de
uno de los cuatro tanques IBC y también de la seleccion del tiempo en segundos, las opciones
seran de: 30, 60, 90 y 120 segundos, las condiciones de habilitacion del botén de inicio sera la
seleccién de los dos items mencionados, con esto bastara para dar inicio al funcionamiento de
los actuadores correspondientes.

Limpieza de la tolva. Esta funcion estara disponible solo cuando el contenido interno
sea menor a 1 kg, debido a que sera imposible limpiar el tanque si existe mezcla de aditivos en
el interior de la tolva. Ademas de esta condicion, también se debe elegir el tiempo, las opciones
preestablecidas son de: 15, 25, 45y 60 segundos, y con esto el botdn de inicio de la operacion
estara habilitada.

Control de actuadores. Para dosificar se controlara la valvula proporcional mediante
sefiales analdgicas de 4 a 20 mA enviadas desde el PLC segun las condiciones en tiempo real
del controlador de logica difusa, y se activaran las electrovalvulas de salida del tanque IBC y
entrada a la tolva. En la alimentacién Unicamente se activara la electrovalvula de entrada a IBC,

en la recirculacién la entrada y salida del tanque IBC, y en la limpieza la electrovalvula de agua.
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Disefio mecanico

El proceso de dosificacion consiste en depositar cierta cantidad de liquido desde cada
tanque IBC en un recipiente donde se podran mezclar hasta cuatro aditivos, este recipiente
sera una tolva metalica, los tanques IBC estaran ubicados en racks, en la Figura 44 se
muestran las dimensiones de los tanques IBC y en la Figura 45 se muestra las dimensiones del
rack correspondiente para los cuatro tanques.

Debido a que los racks son estructuras ya adquiridas con anterioridad en la empresa, no
fue necesario su andlisis estético. El sistema requerira de estructuras tanto para la tolva de la
mezcla, la instalacién de bombas, tuberias, actuadores y accesorios, en este apartado se
realizé el disefio de dichos componentes con su respectivo andlisis.

El disefio mecénico comenz6 estableciendo los datos disponibles para los célculos
necesarios, estableciendo los limites y caracteristicas minimas necesarias de cada elemento
metdlico, para que brinden un 6ptimo desempefio durante la operacién del sistema.

Figura 44

Dimensiones principales en mm de un tanque IBC.
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Figura 45
Dimensiones principales en mm de los racks para cuatro tanques IBC.
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Disefio de la tolva para mezcla de aditivos

El espacio frontal ocupado por el rack de los tanques IBC es de 4880 [mm], se decidié
ubicar la tolva de dosificacién en el centro del rack, con el objetivo de reducir la distancia que
los cuatros fluidos tengan que recorrer en las tuberias para ser depositados. El volumen
maximo de la tolva se lo consider6 segun el volumen de la mezcla de la Tabla 1 en la que se
muestra que el volumen total es de 296.49 [L].

Sin embargo, fue importante considerar el espacio que ocuparan las tuberias de
descarga de cada aditivo y a su vez el espacio que requiere el rociador que limpiara el interior
de la tolva, con estas consideraciones, las dimensiones de la tolva se muestran en la Figura 46,
y el plano detallado se muestra en el anexo C.

La tolva tendra cuatro ménsulas soldadas alrededor simétricamente, las cuales sirven
de apoyo en la estructura y para la instalacion de las celdas de carga que seran las encargadas

de medir la cantidad de liquido dentro del recipiente metélico.
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Figura 46

Dimensiones geométricas principales en mm de la tolva
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Nota. La figura muestra un fragmento del plano de la tolva que se muestra en el anexo C.

Densidad de los aditivos. Para establecer los parametros minimos de disefio se
consideraron las propiedades fisicas de los liquidos con los que se va a trabajar: su densidad,
peso especifico y volumen. La densidad de los aditivos se adquirié de los registros del
laboratorio de investigacion y desarrollo de la empresa. Para los aditivos WP64, AM223, SG606
y AM225 sus valores de densidad se muestran en las ecuaciones (37), (38), (39) y (40)
respectivamente. Para los calculos de peso especifico se define la aceleracién de la gravedad

en la ecuacion (41).

Pwres = 0.945 [I"'L—g] = 945.0 [% (37)
Pamazz = 0.86 [I"'L—g] = 860.0 [%] (38)
Psceos = 1.11 [kL—g] =1110.0 [%] (39)
Pamazs = 1.24 [kTg] = 1240.0 [%] (40)

g =981 [Sﬂz] (41)
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La gravedad especifica de cada aditivo en el mismo orden se definié en las ecuaciones
(42), (43), (44) y (45). Segun las dimensiones de la tolva mostrada en las figuras anteriores, se
procedié con un andlisis del espesor minimo, para ello se tuvo que analizar la parte conica y

cilindrica del contenedor.

Ywres = Pwresa ™ g = 9-27 [%] (42)
Yamz23 = Pam223 " 9 = 843 [%] (43)
¥Ysce06 = PsGeos " 9 = 10.89 [%] (44)
Yamz2s = Pamzzs g = 12.16 [%] (45)

Analisis de tanque conico. El disefio de un contenedor cénico para liquidos de cierto
peso especifico, segun Ugural (2015) establece que, dependera del esfuerzo tangencial ag y
esfuerzo meridional 4. En la Figura 47 se muestra un esquema con los parametros de disefio
de un tanque conico y para el disefio de la tolva, se establecen los valores de dichos

pardmetros en las ecuaciones (46), (47) y (48).

h. = 350[mm] (46)
e = 500[mm] (47)

a =tan™! (E) = tan™! (Sﬂ) = 55.0° (48)
he 350

Donde:

h.: Es la altura del liquido en la parte cénica.
;: Es el radio de la tolva.

a: Es la mitad del angulo de vértice del cono.

y: Es el peso especifico del liquido.
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Figura 47

Esquema de un contenedor cénico.

b
v

Nota. Tomado de Conical tank (p.798), por A. Ugural, 2015, Taylor & Francis Group.
La presion del liquido dentro del contenedor conico se calcula mediante la ecuacion
(49). Los esfuerzos principales a; Yy a,, corresponden al esfuerzo tangencial y meridional

definidos en las ecuaciones (50) y (51).

p1 =vy(he =) (49)

o tan(a)
og = 01 =y(he — Y)Ye T cos(a) (50)
2 tan(a) (51)

% = %2 y( 37e) Ve 2t. - cos(a)

Donde:

p1: Es la presion manométrica del liquido.
og: Es el esfuerzo tangencial.

o4 Es el esfuerzo meridional.

h.: Es la altura del liquido en la parte cénica.
y.: Es el nivel de liquido.

y: Es el peso especifico del liquido.

t.: Es el espesor del tanque.
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El esfuerzo tangencial maximo se da cuando y, = h./2, con lo cual los esfuerzos
principales quedan definidos en las ecuaciones (52) y (53). El esfuerzo meridional maximo se
obtiene cuando y, = 3h./4 y los esfuerzos principales quedan definidos como se indica en las
ecuaciones (54) y (55). Segun Ugural (2015) establece que, el esfuerzo critico en un
contenedor conico sera el esfuerzo tangencial maximo. Con este esfuerzo se puede aplicar un

criterio de fallas de manera estatica.

_y(h)? - tan(a)

Timax = T os(a) (52)
_ y(ho)? - tan(a) (53)
%2= 12t - cos(a)
_ 3+ y(h)*  tan(@)
T2max = 61 cos(a) &4
_ y(he)? - tan(a) (55)
L™ 4t - cos(a)

Anélisis de tanque cilindrico. El disefio de un contenedor cilindrico para liquidos,
segun Ugural (2015) establece que, se calcula mediante la presion del liquido y la geometria
del tanque, con esto el esfuerzo tangencial gg; y esfuerzo meridional oy,; quedan definidos
en las ecuaciones (56) y (57) respectivamente, con altura h.; de 600 [mm].

p'g'hcil'rtzpz'rt

Opei] = 56
Ocil tcil tcil ( )

oo PG R e P2 (57)
peit 2ty 2ty

Donde:
p-: Es la presion manométrica del liquido.
ogci1- ES el esfuerzo tangencial del tanque cilindrico.

ogcii- ES el esfuerzo meridional del tanque cilindrico.

h.i;: Es la altura total del liquido en el tanque cilindrico.
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Por lo tanto, el esfuerzo critico de toda la tolva quedara definido como la suma de los
esfuerzos tangenciales como se muestra en la ecuacion (58), donde los espesores t.; Y t.
seran equivalentes, ya que serian parte de un mismo sélido.

. h 2, t
_ P2t y(h)® - tan(a) (58)
t, 4t. - cos(a)

O9max

Sin embargo, el proceso de llenado y vaciado de la tolva se repetira por varios ciclos,
asi el esfuerzo sera fluctuante y se realizé un andlisis de resistencia a fatiga. Se eligié un acero
inoxidable AISI 304 debido a que son apropiados para el procesamiento y almacenamiento de
guimicos y sus propiedades mecanicas son adecuadas para la industria de pinturas. En la
Tabla 14 se muestra las propiedades del material elegido.

Tabla 14

Propiedades mecénicas del acero inoxidable AlSI 304 de la tolva.

Dato Valor
Norma AIS| 304
Resistencia a la fluencia 175.8 [MPa] (25500 [psi])
Resistencia ultima a traccion 479.2 [MPa] (69500 [psi])
Espesor de plancha 1.5 [mm]

Nota. Adaptado de Propiedades mecénicas (p.56), por Dipac Manta S.A., 2022.

Para establecer la resistencia (23) de la plancha de acero inoxidable, se calcul6 el limite
de resistencia a fatiga mediante la ecuacion (24), el factor de superficie con (25), el factor de
tamafio con (26) y (27), el factor de carga con (28), el factor de temperatura segun (29) y el
factor de confiabilidad al 99% segun (30). El esfuerzo tangencial minimo sera cero, por lo cual
el esfuerzo alternante y medio seran los mismos, y aplicando criterio de Soderberg de la

ecuacion (35) se despeja el espesor minimo de la tolva t, ,;, ¥ se reduce a la ecuacion (66).

S., = 0.5(479.2) = 239.6[MPa] (59)
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kg = 4.51(479.2)7%265 = 0.88 (60)
-0.157 (61)

ko =151 0.010462 - (1000)2 _ 037

bt — = 0.0766 I
kCt = 1 (62)
kg =1 (63)
k. = 0.814 (64)
Set = Set “kae * kpe “ ket " kar - ke = 63.41[MPa] (65)
_ M. o ) Yamzzs * he - tan(a) . Set + Sy _ (66)
temin = (E) (pAMZZS g ha e+ 4 - cos(a) ) <Set S, = 0.12[mm]

Simulacién CAE de la tolva. Una vez obtenido el valor minimo del espesor de la tolva
se procedio a realizar simulaciones, en las que se sometia a la tolva a presién interna debido al
liguido que contiene, el volumen del interior de la tolva es de 562.87 [L]. La aplicacion permitid
realizar el andlisis con espesores igual 0 mayores a 1.55 mm de espesor. En la Figura 48 se
muestra el andlisis realizado con plancha de espesores: 1.55 [mm], 1.8 [mm] y 2 [mm]; segun

las propiedades mecénicas del acero inoxidable, la densidad es p,,, = 10[g/cm? ], por lo cual,

la masa de la tolva sin cartelas fue de 43.22 [kg] en el disefio software.

Segun Dipac Manta S.A. (2022) los espesores disponibles comercialmente son de: 0.6,
0.7,1.0,1.2,1.5, 1.9, 2.0, 2.5, 3.0 [mm], etc. En este estudio se verificé que el esfuerzo maximo
en la tolva debido al contenido del aditivo de mayor densidad sea menor que el esfuerzo
admisible de fluencia. Con el espesor minimo de estudio, es decir, 1.55 [mm], se obtuvo un
esfuerzo maximo de 15.47 [MPa], con 1.8 [mm] se consigui6 14.58 [MPa] y con 2.0 [mm] se
llegd hasta 10.61 [MPa] con el criterio de cortante maximo, considerando que la resistencia a la
fluencia es de 175.82 [MPa], el esfuerzo de 15.47 [MPa] representa el 6.2% de la resistencia, y
como el software Solidworks sugirié6 un minimo de 1.55 [mm] de espesor, se decidi6 establecer

el valor de 1.5 [mm] de espesor para la tolva, valor que facilité el proceso de soldadura TIG.



110

Figura 48

Esfuerzos y deflexion en la tolva de dosificacién a distintos espesores.
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Nota. Esfuerzos estaticos bajo el criterio de falla del cortante maximo.

La presion en la parte cilindrica p.; y cénica p. se calcularon considerando el aditivo
AM225 que posee la mayor densidad ya que al ocupar el volumen méximo se obtendra también
una masa maxima, en la simulacion el valor maximo de p,;; fue 7296.15 [Pa], p. de 2650.62
[Pa], la sumatoria de estas presiones p; fue 9946.77 [Pa], este valor se dara en la salida de la
tolva, es decir en el agujero donde se ubicara el neplo de dos pulgadas para la salida de la
mezcla de aditivos.

Pcit = Pamz2s "9 * heir

_ Pamz25° 9" h. - tan(a)
¢ 4 - cos(a)

Pt = Pcit + Dc
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Disefio de ménsulas

Inicialmente se realizé un analisis de las placas sin cartelas para determinar las cargas
y esfuerzos criticos que soportarian las cuatro placas de empotramiento. En primera instancia
se consideré un equilibrio uniforme en los cuatro apoyos de la tolva sobre la estructura de
ensamble, las 4 bases soportarian una carga distribuida equitativamente, es decir, el 25% de la
carga en el mismo instante. Estas placas estarian soldadas en posicién horizontal,
considerando el ajuste de la estructura en la que estaria empotrada la tolva, se evitaria la
soldadura por debajo de la placa para que el cordon de soldadura no interfiera en el ensamble.
Como se muestra en la Figura 49, el primer analisis comprende a las cargas de la placa
inferior, la cual inicialmente se dimensiond con valores de una placa rectangular.

Se considerd el uso de dos cartelas para disminuir el efecto del esfuerzo flector sobre la
placa inferior, lo que conlleva trabajar con placas de menor espesor, asi también se reduce la
deflexién que en este disefio es relevante porque influira en el desempefio de las celdas de
carga.

Andlisis estatico de las placas de empotramiento

En la Figura 53 se muestra la geometria de la placa base para los cuatro elementos de
empotramiento de la tolva, en el anexo C se detallan las tolerancias dimensionales y
geométricas, también se especifica la soldadura necesaria. El espesor de la placa ey . S€
determiné mediante las propiedades del material elegido, los datos iniciales de las placas base,
rectangulares se definen en las ecuaciones (67) y (68). El analisis es similar al de una viga
empotrada como se muestra en la Figura 50, cuando la tolva esta vacia el peso minimo de la
misma sera de 43.23 [kg] segun el calculo de software y cuando esté completamente llena el
peso méximo sera de 741.18 [kg] ya que se considera la masa de la tolva y el liquido, con estos

datos se calcularon el peso minimo (74) y maximo (75) de la tolva, mediante la ecuacion (69).



Figura 49

Dimensiones generales de la placa base para empotrar la tolva.

50=

Oz

Nota. El radio mostrado esté especificado para el espesor de la tolva de 2 mm.

lpase = 100 [mm]
bpase = 150 [mm]
W=m-g
Mam225 = (g (1)? - he + - (r)?- hcil) “Pamzzs = 697.96[kg]
Meowa = 62.5[kg]
Munin = Mo = 62.5[kg]

Mpmax = Mamz25 + Meowa = 741-18[k9]

m
Winin = Moin - g = 62.5 [kg] - 9.81 [5_2] = 423.91 [N]

m
Winax = Mmax g = 841.61 [kg] - 9.81 [5_2] = 7268.54 [N]
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(67)
(68)

(69)
(70)

(71)
(72)

(73)
(74)

(75)
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Figura 50

Cortante, momento y deflexion de una viga en voladizo.

- I - R,-V-F M,-Fl
| lf M= F(x- 1)

Nota. Tomado de Cortante, momento y deflexion de vigas (p.All), por R. Budynas & J.K.
Nisbett, 2018, McGraw-Hill.

Segun el planteamiento propuesto, las ecuaciones de equilibrio (76), (77) y (78) nos da
como resultado un valor equitativo en las reacciones (79), es decir, el 25% del peso actual de la
tolva, por lo tanto (80) representa el valor de las reacciones cuando estan distribuidas
equitativamente. Sin embargo, por seguridad es necesario considerar un caso mas critico; las
condiciones minimas para que la tolva se mantenga en equilibrio, seran con dos
empotramientos como minimo, debido a que se necesita una estructura para la instalacién de
los sensores de carga. En ese caso, la carga estaria distribuida al 50 %, ya que solo habrian
dos reacciones en sentido opuesto al peso, por lo tanto, la ecuacion (81) representaria este
caso, que se considero en varios puntos del disefio. El calculo del cortante con la carga en el
extremo de la placa sera la misma en toda la longitud, por lo tanto la ecuacion (82) indica que el

cortante sera igual a la reacciéon de cada empotramiento. La ecuacion (83) corresponde al
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cortante de una ménsula de una tolva con cuatro apoyos, y la ecuacion (84) corresponde al
caso en el que la tolva solo tenga dos apoyos soportando la carga de su contenido.
ZF, =0 (76)

RA+RB+RC+RD_W:0

XM, =0 77)
dtolva
Rp - dtowa + (RC + Rp _W)'T: 0
IMp =0 (78)
dtolva _
(W_RC_RB)' 2 + Ry - dtowa =0
RA:RC:RB:RD (79)
4 : RA = W
w
R,s =R, = T (80)
|14
Rep = — 81
0= (81)
V=R (82)
W
Vog = — 83
5= (83)
W
Veg = — 84
0= (84)
w. .
Vinin,, = ’Z;m = 105.98 [N] (85)
W,
Vinax,s = ’Z“" = 1817.13 [N] (86)
W... .
Viming, = — = 211.96 [N] (87)
max (88)

W,
Vnargy = —5 = 363427 [N]
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Los cortantes minimo y maximo al 25% se muestran las ecuaciones (85) y (86), y al
50% en las ecuaciones (87) y (88). EI momento flector tiene un crecimiento directamente
proporcional a la longitud donde se aplica la fuerza, por lo tanto, el momento flector se
determina mediante la ecuacion (89).

Los momentos flectores criticos afectaran en el punto de empotramiento de las placas,
cuando el valor de longitud x es cero, de las ecuaciones (90), (91), (92), (93) se obtienen los
momentos criticos para cada caso. De estos valores se escogera el de valor mas alto ya que el
esfuerzo resultante seré el que permita tomar la decision de disefio para determinar el espesor

minimo de la placa base de la ménsula.

M = F(x — lpgse) (89)

Mpin,, = W’Z"" (x — lygse) = 10.6[N - m] (90)
Mgz, = W’Z‘” (x — lpgse) = 181.71[N - m] (91)
Mgy = 280 (x ~ lygss) = 212[N -] (92)
Mpaxg, = W";“" (x — lpgse) = 363.43[N - m] (93)

Las graficas de carga cortante y momento flector para cargas al 25% se muestran en la
Figura 51 y para cargas al 50% se muestran en la Figura 52. Las dimensiones de las placas, el
modulo de elasticidad y momento de inercia son datos necesario para el calculo de deflexién,
gue se lo realiza una vez determinado el espesor de la placa.

Célculo de esfuerzos. Segun las graficas ya mencionadas, el momento flector maximo
se produce en el punto de empotramiento de la placa, por lo tanto, se calcula el esfuerzo flector
méaximo en tal punto mediante la ecuacion (94), en la cual se reemplazaron por las ecuaciones

(95) y (96) para obtener la ecuacion (97) en funcion del espesor de la placa.



116

Segun Norton (2011), menciona que, la teoria de falla de carga maxima, esta dada por

la ecuacién (98), la cual dice que, en este caso, en el punto donde el momento flector es

méaximo, solo habra esfuerzo axial, por lo tanto, debera ser menor a la resistencia del material,

para ello se usa el factor de seguridad n, en este caso sera de 2.5, ya que se conoce el

material y la geometria de la placa.

Figura 51

I

Op

M-c
I

gy =

_ €pase

2

3
_ bpase * (€pase)

12
6-M

bbase ' (ebase)2

Graficas de carga cortante y momento flector de las placas al 25%.

T PT
A 3 J B A% | B
x x
(mm) 0 100. {mm) 0 100.
Load Diagram Load Diagram
[mm LI [ Loads Zl [ Reactions j [mm L] | Loads j [ Reactions j
=) @]
613.13 613.1 1,594.13 1,594.1
. 0.00 « 0.00
(mm) (mm)
N - shear Diagram || - Shear Diagram 0|
& )
0.0%
4131 -158.41
x x
(mm) (mm) 100.0
N-m - Moment Diagram B||[nm - Moment Diagram o]

a)

b)

(94)

(95)

(96)

(97)

Nota. Las graficas muestran condiciones: a) masa minima de tolva y b) masa maxima de la

tolva.
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Al reemplazar la ecuacién (98) en (97), se obtiene la ecuacién del espesor minimo de la
placa para carga estatica, El momento flector critico, s My, 4., por lo tanto, se determino el
espesor minimo de la placa mediante la ecuacion (99) considerando el factor de concentracion
de esfuerzo K; de la ecuacion (105) debido al agujero en el centro de la placa, la resistencia a
la fluencia se obtiene de la Tabla 14 ya que es de acero inoxidable AISI 304.

s
gy = % (98)

t ’ 6-M-n 6-363.43 [N -m]-2.5 992 [mon]
base = . T =7 mm 99
bpase *SY Kt 10,150 [m] - 175.82 - 106 [%]-2.1 (99)

Gréficas de carga cortante y momento flector de las placas al 50%.

Figura 52

FT Fl
A j I B A % l B
x X
(mm) © 100. (mm) 0 100.
Load Diagram Load Diagram
[wm | Loads ~ Reactions ~|fmn =] Loads =~ Reactions ~|
ck on an area for more det r ea for more details @
1,226.25 1,226.25 3,188.25 3,188.25
. 0.00 « 0.00
(mm) (mm)
N - Shear Diagram ﬂ N - Shear Diagram ﬂ
E) 0.00 !
0.07
-122.63 -318.83
x X
(mm) (mm) 100.0
Nm v Moment Diagram o|fnm Moment Diagram |
a) b)

Nota. Las graficas muestran las condiciones: a) masa minima de tolva y b) masa méaxima de la

tolva.
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La deflexion maxima de la placa esta dada por la ecuacién (101), se considero la carga
al 50% a su maxima capacidad, con el espesor minimo calculado, el resultado es poco
satisfactorio, ya que un espesor de 9.92 mm es demasiado para una tolva de 500 Litros de
capacidad, por lo tanto, se decidi6 agregar dos cartelas a los lados de la placa.

_ bbase ' (ebase)3 _ 0.150[771] ' (9-92 ) 10_3)3["13]

— 4
1 1 12 = 12207.25[mm?*]
Eqcero = 207[GPal (100)
Vmaxgo (base)® 3634.27[N](0.1[m])?
Ymax, = maxss?EIb = = 0.48 [mm] (101)

3-12207.25[mm*] - 207 - 10° [%]
Figura 53

Vista isométrica de un apoyo de la tolva y sus dimensiones

Nota. Las graficas muestran las condiciones: a) masa minima de tolva y b) masa méaxima de la

tolva.
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Analisis estatico con cartelas laterales

En este caso se realiz6 el andlisis estatico de la placa base reforzada con dos cartelas
laterales, para optimizar el espesor de la placa base, sin embargo, también fue necesario
realizar el andlisis sobre la soldadura de las placas laterales mostradas en la Figura 53, porque
el cordon de soldadura soportaré esfuerzos criticos debido a la carga cortante generada por el
peso de la tolva y/o su contenido.

Se consider6d un andlisis de tipo estatico como una aproximacion inicial, con un factor de
seguridad de 2.5 debido a que se conoce el tipo de material, sin embargo, las condiciones de
trabajo de las placas no seran estaticas, sino a fatiga debido a la carga y descarga de aditivos.
La placa base tendra un agujero en el centro, ya que sera por donde se ajusten las celdas de
carga, por experiencia de los colaboradores de la empresa, se consideré el diametro de este
agujero de 12 mm.

Célculo de cargas estaticas. En los apoyos de la tolva, se generaran esfuerzos
cortantes puros en las gargantas de los cordones de soldadura en posicion vertical (3F) como
se detalla en el plano del anexo C. La carga cortante aplicada a cada apoyo se calcula
mediante las ecuaciones de equilibrio (76), (77) y (78). El sistema de referencia utilizado,
muestra que solamente en la componente “y” habra una fuerza debido a la masa de la tolva 'y
su contenido, por lo tanto, las reacciones para el equilibrio estarian en sentido opuesto y en la
misma direccién. El espesor de la placa e, Se determiné mediante el analisis similar al de
una viga doblemente empotrada como se muestra en la Figura 54, para este caso solamente
se considerard el peso maximo de la tolva.

Segun Budynas & Nisbett (2018) mencionan que, las discontinuidades en los elementos
mecanicos alteran la distribucién del esfuerzo en las inmediaciones de la discontinuidad, este
fenébmeno es conocido como concentrador de esfuerzo, y en este caso sucede por existir un

agujero de diametro d, en el centro de la placa base de la ménsula.
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Figura 54

Cortante, momento y deflexion de viga con doble empotramiento y carga central

14 Apovos fijos: carga central
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Nota. Tomado de Cortante, momento y deflexion de vigas (continuacién) (p.A17), por R.
Budynas & J.K. Nisbett, 2018, McGraw-Hill.

Se establece el factor concentrador de esfuerzo K; segun las férmulas de la Figura 55 y
la grafica mostrada, el esfuerzo maximo esta definido en la ecuacién (102) que es el producto
entre el esfuerzo nominal por el factor K,.

Omax = K¢ * 0 (102)

Segun las gréaficas ya mencionadas, el momento flector maximo (109) se produce en el
punto de medio de la placa base, por lo tanto, se calcula dicho esfuerzo mediante las
ecuaciones (107) y (108), y se calcula el esfuerzo flector maximo en tal punto mediante la
ecuacion (97). Las ecuaciones (106) y (107) obtenidas de la Figura 55, permitieron establecer

el valor del coeficiente de concentracién de esfuerzos en la ecuacion (105) y el esfuerzo
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maximo mediante (102). Mediante el criterio de falla del cortante maximo utilizado previamente,
se calculd el espesor minimo de la placa base y quedé establecido en la ecuacién (110) con un
valor minimo de 7.44 [mm], por lo tanto, se estableci6 el espesor a 8 [mm]. Y la deflexion
maxima se calculé mediante la ecuacién (111) segun lo los datos de la Figura 54, considerando
el momento de inercia I, que resta el diAmetro del agujero d, de 12 mm, obteniendo una

deflexion maxima de 0.02 [mm] que evitara problemas en la lectura de masa.

d_d _ 12[mm] _ 012 (103)
W lpgse 100[mm]
d d 12
d_ _12[mm] _ 171 (104)
h €hase 7[mm]
K, =21 (105)
W,
Vinaxs, = Rmaxg, = —— = 3634.27 [N] (106)

2

Figura 55

Coeficiente de concentracion de esfuerzos en barra rectangular a flexion

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
diw

Nota. Tomado de Barra rectangular con un agujero transversal en flexion (p.A17), por R.

Budynas & J.K. Nisbett, 2018, McGraw-Hill.
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W, 107
Myp = Tgax ' (4x - bbase) ( )
W, 108
Mp; = zax ’ (Bbbase - 4x) ( )
3728.77[N] 0.15[m] (109)
Mgy = o - > —0.15[m]| = 209.74 [N - m]

6-M,,, 7 6+ (209.74 [N - m]) - 2.5
thase = = 5 = 7.44[mm] (110)
base "Sy "Xt 0150 [m] - 175.82 - 106 [W] 21

I (bbase - da)(ebase)3 (0-15 - 0-012)[m] ' (7-44 ’ 10_3)3[1713]
2= 12 - 12

= 4737.94[mm*]

F(lpase)® _ 3634.27[N](0.1[m])3 _ 0,02 [mm] (111)
192-E-1, NETR
2 192-4737.94[mm*] - 207 - 10° [W]

ymax -

Simulacién de deflexién CAE. El propésito de las simulaciones mostradas en la Figura
56 fue determinar la deflexion maxima para distintos espesores de la base, ya que la carga
maxima en cada ménsula, segun los céalculos realizados la resistencia del material a espesores
mayores de 7.44 [mm] es suficiente en el caso de dos apoyos, sin embargo, para garantizar la
estabilidad de la tolva sobre la estructura de apoyo se decidi6 utilizar cuatro ménsulas. En el
analisis se verificd que, en espesores de menor valor al minimo calculado, la ménsula no
llegaba a fallar, pero su deflexion era critica, y este punto es de importancia en el disefio ya
gue, el correcto funcionamiento de las celdas de carga, dependen de este elemento.

La carga minima fue de 520 [N], esto corresponde al momento cuando la tolva esta
vacia, y la carga maxima del analisis fue de 7640.5 [N] con lo cual la deflexion lleg6 hasta 0.16
[mm], y considerando cuatro apoyos la carga méaxima considerada fue la mitad, es decir,
3820.25 [N], con lo que la deflexion maxima llegé hasta 0.08 [mm] con un espesor de 8 [mm],
comparando con los célculos teoricos, existe una diferencia de 0.06 [mm] ya que en la

simulacion la placa base no actia como una viga doblemente empotrada.
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Figura 56
Simulaciones de carga estatica en ménsulas de distintos espesores y carga.

URES (mm) URES (mm) URES (mm)
0.040

0317
. 0264

. 0033

. 0030 0238

. 0026 | 0211

_ 0023
.: 0020
| o017

. 0013

. 0185

|

0.159

0.132

_ 0.106
. 0010

0.007
0.003
0.000

. 0079

0.053

0.026

0.000
t=5mm t=5mm t=5mm
P=153.23 [N] P=1817.14 [N] P=3634.27 [N]
URES (mm) URES (mm) URES (mm)
0.001 0.009 0.019
l 0.001 l 0.009 l 0.017
. 0001 . 0.008 . 0016
. 0.001 . 0007 . 0014
. 0001 . 0.006 . 0013
. 0.000 _ 0006 _ oom
0.000 0.005 0.009
‘ 0.000 l 0004 L 0008
L. 0.000 _ 0.003 _ 0.006
. 0.000 g _ 0.002 . 0.005
0.000 0.002 0.003
0.000 0.001 0.002
0.000 0.000 0.000
t=8 mm t=8 mm t=8 mm
P=153.23 [N] P=1817.14 [N] P=3634.27 [N]

Analisis estético de la estructura para montaje de la tolva

La tolva tendra cuatro ménsulas de apoyo, las cuales estaran empernadas sobre las
celdas de carga, y estas estaran sobre una placa soldada en la mitad de cada tubo cuadrado
de la estructura a disefiar, las dimensiones de este elemento se muestran en la Figura 57. Para
el analisis se consideré la Figura 54, como una viga doblemente empotrada con una carga en
el centro, esto representaria uno de los cuatro lados de la estructura, que bast6 para establecer

las dimensiones del tubo cuadrado necesario en el disefio.
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Figura 57

Dimensiones de la estructura de apoyo para la tolva.

1 k] @B |
//]o.1]c]

La longitud del tubo de apoyo [; definida en (112) sera la misma en los cuatro las dos
de la estructura, se utilizé la misma carga maxima de los calculos de las ménsulas, en uno de
los lados esta carga sera el 25%, con lo cual se calcula el momento flector maximo en (113),
segun los datos del catalogo del distribuidor, el momento de inercia de un tubo cuadrado de 3
[mm] de espesor se define en (114), la distancia critica desde el eje neutro del tubo se
establece en (115), con lo que el esfuerzo flector en uno de los lados de la estructura se calcula
en (116), el factor de seguridad para la geometria y el material conocidos se calcula en (117), el
valor de 2.44 se aproxima al valor 2.5 de disefio. Finalmente se calcul6 la deflexion del tubo en

(118), en primera instancia no se consideran apoyos, estos fueron utilizados en la simulacion.

I3 = 1500[mm] (112)
7268.54[N] 1.5[m] (113)
max, = o : ( > ) — 0.15[m]| = 1362.85 [N - m]

I = 71.54[cm*] (114)
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75[mm
Co = [2 ] = 37.5[mm] (115)
M. - C
Ope = % = 71.44[MPa] (116)
_Sy 17 =251 117
Me = G 7144~ (117)
 Wnax(pase)® 7268.54[N](0.1[m])? ~ (118)
ymaxe - 4 . 192 . E 'I - —_ 0.22 [mm]

41927154 10-3[m*] - 207 - 10° |-,
Simulacién de deflexién CAE. En este punto se realiz6 la simulacién CAE de la Figura

58 considerando que la deflexién obtenida de 0.22[mm] sucede por la longitud del tubo, y se

considero reforzar la estructura, en las esquinas de la misma, reduciendo la distancia de 1.5 [m]

a 0.5 [m], con lo cual, en la simulacién se obtuvo una deflexion minima en los puntos de apoyo

de la tolva entre 0.018 a 0.022 [mm] cuando la tolva esté vacia y la carga es 153.23 [N], y una

deflexiébn maxima entre 0.213 a 0.255 [mm] para 1817.14 [N] en cada apoyo, en los calculos la

deflexion a 1817.14 [N] fue de 0.22 [mm].

Figura 58

Resultados de simulacién CAE de la estructura de apoyo de la tolva

URES {mm) URES (mm)

0.043 9310

l 0.039

_ 0036

0463
. 0425

. 0032 . 0.383

_ 0029 - 0340

L 0025 . 02%

0.022 0.255

{0018 | Jo.213

. 0014 _ 0170

_ 00m _ 0128

0.007 0.085

0.004 0.043

0.000

0.000

t= 3 [mm] t=3 [mm]
P=153.23 [N] P=1817.14 [N]
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Dimensionamiento de celdas de carga

Una vez establecidos los limites de carga a los que van a estar expuestos los
elementos mecanicos disefiados que son: la tolva de dosificacién y su estructura de apoyo, se
procedié con el dimensionamiento de las celdas de carga, los cuales dependen de la carga
maéaxima a las que van a estar expuestos, es decir a 698 [kg].
Figura 59

Equipos y accesorios para mediacion de masa.

a. Celda de carga b. Caja de conexiones c. Indicador digital

Nota: Adaptado de Single ended shear beam, por Transcell, 2022.

Segun el proveedor sugerido por la empresa, se tenia a disposicion los equipos que se
muestran en la Figura 59, de los cuales las caracteristicas técnicas de la celda de carga se
muestran en la Tabla 15, Para la carga de disefio la resolucion fue de 0.2 [kg], lo cual, fue
aceptado por la empresa, ya que el objetivo interno es de dosificar lotes grandes, es decir,
cantidades desde 10 hasta 250 [kg]. Las celdas de carga estaran empernadas sobre placas de
acero inoxidable que fueron soldadas en cada punto de apoyo de la estructura, el servicio
incluyo la entrega e instalacién de un indicador del peso digital con comunicaciéon RS232, que

sirvio para enviar la informacion hacia el autbmata seleccionado en los siguientes apartados.
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Tabla 15

Especificaciones técnicas de las celdas de carga.

Especificaciones Valor o caracteristica Esquema
Capacidad 250 a 2500 [kq] S
Salida nominal 2.0 mV/V a 3.0 mV/V +£0.1% E=EE gﬁ
No linealidad + 0.03% de la salida nominal
Histéresis + 0.03% de la salida nominal =Np
Repetibilidad + 0.03% de la salida nominal EC] £ @ i
_ <0.002% de la salida aplicada/  §@ | @@
Efecto de la temperatura en la salida o |
C . ok
Impedancia de entrada 387 ohm £ 20 ohm g'
Impedancia de salida 350 ohm £ 5 ohm

Nota: Adaptado de Single ended shear beam, por Transcell, 2022.
Dimensionamiento de bombas

Segun White (2016) manifestd que las bombas rotodinamicas no son adecuadas para
fluidos de viscosidad mas alta que la del agua, porque afecta criticamente al rendimiento de la
bomba y a la vida util de la misma. Lo que nos deja como alternativa al amplio grupo de las
bombas de desplazamiento positivo, de las cuales se pudieron analizar y escoger seguin
criterios de los asesores técnicos comerciales de la empresa proveedora, el personal de la
empresa donde se realiz6 este proyecto y propios. Se tenian tres alternativas de bombas:
Bombas de doble diafragma, bombas de engranes y bombas peristéalticas.

Las bombas de engranes son bastante apropiadas para fluidos con una viscosidad muy
alta, estas tienen la ventaja de que el fluido se transporte con un caudal y velocidad alta, y
normalmente se utiliza con tuberias y accesorios de aluminio. Estas bombas funcionan
mediante un motor trifasico que segun el fabricante se podria configurar en conexién delta o

estrella.
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Las bombas peristalticas tienen un flujo volumétrico perfecto que va desde 0.5 [L/h]
hasta los 150 [m3/h] lo cual las hacen perfectas para un sistema de dosificacion, y su
funcionamiento es mediante un motor trifasico. Las dos bombas mencionadas hasta el
momento funcionan mediante motores eléctricos, y debido a la complejidad de sus estructuras
los hacen unas bombas muy robustas y por lo tanto costosas, cada bomba supera los 4000 [$],
con este precio base, para cuatro bombas seria un total de 16000 [$], lo cual afecta mucho al
requerimiento de abaratar costos. También, se requeriria de variadores de frecuencia, equipos
de proteccion del circuito de potencia de los motores eléctricos, y mayor espacio en el gabinete
de circuitos de control, gue a fin de cuentas también elevarian los costos de construccién del
sistema.

m=p-V (119)
Tabla 16

Caracteristicas técnicas de bombas de doble diafragma Yamada.

Elevacion
Presion Ciclos maxima
Caudal Volumen Volumen _
o de _ _ maximos de _
Bomba  maximo . por ciclo por ciclo . [kg/ciclo]
trabajo 5 por succion
[gpm] : [gal] [cm?] .
[psi] minuto en seco
[ft]
Ya 3.4 20-100 0.0078 29 400 5 0.04
Ys 7.4 20-100 0.025 93 300 10 0.12
Ya 31.7 20-100 0.143 539 195 18 0.67
1 46.2 20-100 0.21 210 210 18 0.26
1% 107 20-100 0.37 1.4[L] 270 18 1.74
2 164 20-100 0.69 2.61[L] 220 19 3.24

Nota. Adaptado de la hoja de especificaciones. Product specification guide, por Yamada

America Inc, 2018.
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La dltima alternativa fueron las bombas de doble diafragma de las cuales existen varios

modelos, de distinta capacidad, material y fabricacion. A diferencia de las otras dos bombas

rotatorias, esta es de tipo reciprocante, funciona mediante el flujo de aire comprimido, son

capaces de transportar fluidos viscosos, y el autocebado permite que la bomba no presente

problemas de funcionamiento con aire. Econ6micamente, segun el modelo, marca y tamafio,

serda menor a los 4000 [$]. Segun Yamada (2018) menciona que, algunos productos disponibles

se distinguen por el caudal méximo de la bomba con agua, el tipo de rosca de entrada y salida,

presion de trabajo, volumen por ciclo, materiales, etc. En la Tabla 16 se muestran las opciones

y las caracteristicas técnicas, que se consideraron en el dimensionamiento de las bombas.

g
Pmin = Pamz23 = 0.86 [T]

kg
Pmax = Pamz2s = 1.24 [T]
Tabla 17

Resultados de seleccién de bomba de doble diafragma.

(120)

(121)

Bomba Caudal Volumen por Volumen por Masa minima Masa maxima
maximo [gpm] ciclo [gal] ciclo [cm?] [kg/ciclo] [kg/ciclo]
Ya 3.4 0.0078 29 0.02 0.04
Y 7.4 0.025 93 0.08 0.12
Y 31.7 0.143 539 0.46 0.67
1 46.2 0.21 210 0.18 0.26
1% 107 0.37 1400 1.2 1.74
2 164 0.69 2610 2.24 3.24

Nota. Adaptado de la hoja de especificaciones. Product specification guide, por (Yamada

America Inc, 2018).

Para seleccionar la bomba méas adecuada para esta aplicacion se calcul6 la masa por

ciclo mediante el producto del volumen por ciclo de cada bomba y la densidad del aditivo como

se define en la ecuacion (119), y considerando que la resolucién de las celdas de carga es de
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0.2 [kg]. Se consideré la densidad maxima p,,,4, correspondiente al aditivo AM225, y la

densidad minima p,,,;, del aditivo AM223. Los resultados se muestran en la Tabla 17, de la cual

se escogio la bomba de rosca de 1 pulgada debido a que la masa por cada ciclo esta en un

rango de 0.18 hasta 0.26 [kg/ciclo] segun el aditivo. Las especificaciones técnicas de la bomba

seleccionada se muestran en la Tabla 18, cabe mencionar que, la seleccion de este tipo de

bomba es véalida ademas porque a pesar de necesitar cuatro bombas para cada aditivo, se

podra controlar el flujo de aire con la misma valvula de control a todas las bombas, esto permite

gue no se requieran de mas componentes de disefio e implementacidn que eleven el costo del

proyecto.

Tabla 18

Caracteristicas técnicas de las bombas de doble diafragma seleccionadas.

Descripcién Valor o caracteristica Esquema
Modelo NDP-25BAN

Marca Yamada

Tipo de valvula Bola

Material del cuerpo

Material de diafragma

Diametro de rosca

Presion de funcionamiento
Caudal maximo (agua)
Temperatura de funcionamiento
Peso neto

Entrada de aire (valvula de bola)
Escape de aire (silenciador)
Vida util

Aluminio (ADC-12)

Caucho de nitrile (NBR)

1” NPT Hembra

20 a 100 [psi]

46.2 [gpm]

0a70[°C]

13 [kq] (27 [Ibs])

3/8” NPT g
3/4 ° NPT

10 afios

Nota: Tomado de la hoja de especificaciones. NDP-25 Specifications, por Yamada America Inc,

2018.
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Una vez dimensionadas las bombas de doble diafragma se tomé la decisién de realizar

el circuito de tuberias para el flujo de liquidos y aire comprimido, en base a las normas

mencionadas en el marco tedrico se calculd el esfuerzo tangencial maximo admisible de las

tuberias del fabricante seleccionado, con la presién maxima de operacion de la bomba definida

en la ecuacion (122), y las dimensiones de las tuberias se muestran en la Tabla 19.

Tuberias para liquidos. Para el flujo de liquidos se utilizaron tuberias de PVC y

accesorios de polipropileno de 1 pulgada, ya que el dimensionamiento de las bombas estuvo

en funcion de esa dimensién, el diametro y espesor estan definidos en las ecuaciones (123) y

(124). El esfuerzo tangencial segun la presion (122), se calculé mediante la ecuacion (2),

guedando establecida en (125), y segun la presién maxima de trabajo (126), se calcul6 el

esfuerzo admisible (127), el factor de seguridad para este caso sera de 3.21.
Tabla 19

Especificaciones técnicas de tuberias roscadas PVC.

Didmetro Diémejtro Espesor E?iémtjzttro Presi(?n Presién Longitud | |

_ exterior interior trabajo trabajo derosca [hilos/in]
[in] [mm)] (mm] [mm] [psi] [MPa] ext. [mm]

Ya 21.34 3.73 13.88 420 2.90 13.56 14

Ya 26.67 3.91 18.85 340 2.34 13.86 14

1 33.40 4.55 24.30 320 2.21 17.34 11.5
1% 42.16 4.85 32.46 260 1.79 17.95 11.5
1% 48.26 5.08 38.10 240 1.65 18.38 115

2 60.32 5.54 49.24 200 1.38 19.22 115

Nota. La rosca es de tipo NPT. Adaptado de Especificaciones técnicas y de roscas (p.2), por

Mexichem Ecuador S.A., 2018, Plastigama.
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P = 100[psi] = 0.69[MPa] (122)
D; = 33.4[mm] (123)
e; = 4.55[mm] (124)
P /D, 0.69 /33.4
Tpy = E(Z - 1) = T(E - 1) = 2.19[MPa] (125)
Prax = 2.21[MPa] (126)
Op1, = Zzﬁ(% - 1) = 7.01[MPa] (127)
My = U";—;“x —3.21 (128)

Tuberias para aire comprimido. Para el flujo de aire presurizado se utilizaron tuberias
de PVC y accesorios de polipropileno de 1/2 pulgada, ya que las normas establecen que el uso
de PVC para gases es limitado, el diametro y espesor estan definidos en las ecuaciones (129) y
(130) y con esta tuberia se logré obtener un factor de seguridad de 4.21, mediante el mismo
procedimiento, el esfuerzo tangencial, presion maxima, esfuerzo permisible y factor de
seguridad de las tuberias para aire comprimido se establecen en las ecuaciones (131), (132),
(133) y (134) respectivamente. Segun el disefio CAD del circuito de tuberias para los liquidos y
aire comprimido mostrado en la Figura 60, se requieren de cierta cantidad de accesorios, que

se detallan en la Tabla 20, el diagrama de instrumentacién y tuberias se muestra en el anexo B.

D, = 21.34[mm] (129)
e, = 3.73[mm] (130)
P (D, 0.69 /21.34
Op2 = E(Z - 1) = T(ﬁ — 1) = 1.63[MPa] (131)
Pax, = 2.90[MPa] (132)
Op2max = Zzﬂ (% — 1) = 6.85 [MPa] (133)
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O- zmax
, = “Plmax _ 4 9q (134)
UpZ

Ny

Figura 60

Vista isométrica del circuito de tuberias.

Nota. El esquema mostrado requirié de estructuras adicionales para mantener estéticas las

tuberias.



Tabla 20

Accesorios requeridos en el circuito de tuberias disefiado.

134

Descripcién Cantidad
Codos 90° de 1" PVC 66
Codo 90° de 1/2" PVC 13
Tees de 1" PVC 8
Tee de 1/2" PVC roscable 6
Tubos de 1" PVC x 6m 9
Tubos de 1/2" PVC x 6m 6
Uniones de 1/2" roscables 5
Universales 1" roscables 12
Universales 1/2" roscables 6
Neplos 1" x 5 PVC 32
Neplos 1" x 7 PVC 14
Neplos 1/2" x 5 PVC 17
Tapones 1/2" macho 4
Bushing 2" a 1" 4
Bushing 1" a 1/2" 1
Bushing 1/2" a 3/8" 6
Adaptadores para tanques de 1" 8
Adaptadores para tanques de 1/2" 1
Codos 45°de 2 " PVC 1
Reduccion 1 " a 1/2" 0
Grapas metalicas para tubo de 1" 30
Grapas metalicas para tubo de 1/2" 20
Tornillos negros pulgada y media negros 25
Taco Fisher F6 15
Teflones blancos 50
Acople rapido CAM LOCK A 1” 4
Valvula de bola 1" metalica 13
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Dimensionamiento de la boquilla de aspersidn

La seleccion de este elemento se basé unicamente en las dimensiones internas del
tanque a ser lavado, en este caso fue la tolva para la dosificacion, que posee un diametro
interno de 1000 [mm], se requirié que el aspersor limpie el tanque con dos abanicos de agua a
presion con una cobertura de 180°. La rosca de la boquilla dependio de la instalacion de agua
potable disponible en el espacio de trabajo del sistema dosificador, en donde se pudo observar
gue se tenia a disposicion tuberias y accesorios de Y2 pulgada de PVC. La gran ventaja de este
limpiador de tanque es la capacidad de poder girar tnicamente con el flujo de agua, y a su vez
por su disefio sencillo, su mantenimiento resulta ser de facil solucién. En la Tabla 21 se
muestra las caracteristicas técnicas del limpiador de tanque seleccionado.
Tabla 21

Caracteristicas técnicas de la boquilla de limpieza de tanque seleccionada.

Descripcién Valor o caracteristica Esquema
Marca Cyco

Serie 19250-STCN5-316-SS

Caudal 14 a 55 [I/min]

Caudal de operacion 19.7 [I/min] a 3 [bar]

Presion méaxima 13 [bar] 1
Material Acero inoxidable (316LSS) e

Didmetro de rosca 1/2” NPT Hembra '
Material componentes internos Polipropileno |

Diametro maximo de alcance 1[m] _
Cobertura de pulverizacion 180° a 360° ( N
Temperatura de funcionamiento 0 a 180 [°C]

Peso neto 0.23 [kq]

Tamairio de la boquilla 89 x 25.4 [mm]

Punta de rociado 3 con abanico plano de orificio 25 mm

Nota. Tomado de Tank cleaner nozzle 19250, por CYCO, 2021.
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Disefio eléctrico

En este apartado se menciona la l6gica implementada para el funcionamiento del
sistema mecatronico, partiendo del dimensionamiento de los componentes necesarios tanto
para el control de elementos eléctricos. Luego, se realizé el disefio de los circuitos eléctricos
correspondientes basados en la norma EN 60617 para que su comprension sea facil y se
pueda realizar verificaciones o trabajos de mantenimiento adecuadamente.

Requerimientos del sistema eléctrico

El objetivo principal de este proyecto menciona que se debe dosificar con precision los
aditivos segun las formulas planteadas, esto indica que el valor de cada aditivo puede variar, y
se debe controlar los valores maximos de entrada a la tolva de mezcla, mediante la lectura de
la masa de su contenido, se trabajara con cuatro aditivos, para lo cual se listan las tareas en la
Tabla 22 y se detallan a continuacion:

Dosificacién. A partir de cada tanque IBC de almacenamiento de materia prima, el
aditivo correspondiente debera ser transportado a la tolva de mezcla hasta el valor de masa
deseada, de manera secuencial.

Alimentacioén. Cuando el nivel de contenido en el tanque IBC de almacenamiento de
materia prima sea bajo, el operador debera reabastecer el tanque IBC desde barriles o canecas
gue estaran conectados a una manguera para transportar el aditivo hacia el tanque IBC
correspondiente.

Recirculacion. A partir del tanque IBC de almacenamiento de materia prima de un solo
aditivo, se transporta el contenido dentro del mismo con el fin de que el fluido no permanezca
estatico y tampoco haya separacion de particulas de mayor y menor densidad entre si.

Limpieza. Cuando la tolva haya sido vaciada, debido a la viscosidad y consistencia de
los aditivos, serd necesaria una operacion de limpieza que permitird mezclar los residuos en

solucion acuosa para que fluya facilmente por la valvula de salida de la tolva.
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Requerimientos para la ejecuciéon y funcionamiento del sistema.

Tarea

Elementos eléctricos necesarios

Automatizacién de circuitos eléctricos

Medicion del peso

Medicion de nivel

Activacién de bombas

Dosificacion

Alimentacioén

Recirculacion

Limpieza

1 controlador légico programable (PLC).

1 pantalla HMI para tablero de control.

4 celdas de carga.

1 modulo de comunicacion RS232.

1 indicador de medicién digital.

4 sensores de nivel analégicos

4 electrovalvulas para paso de aire comprimido a
bombas neuméticas.

4 electrovalvulas de entrada a tolva.

4 electrovalvulas de salida de materia prima desde
los tanques IBC correspondientes.

4 vélvulas antirretorno de entrada del fluido desde
barril o caneca (Componente no eléctrico).

4 electrovalvulas de salida hacia los tanques IBC
correspondientes.

4 electrovalvula de entrada hacia los tanques IBC
correspondientes

4 electrovalvulas de salida desde los tanques IBC
correspondientes.

1 electrovélvula de salida de agua a tolva

Dimensionamiento del autémata programable

Segun la norma IEC-61131 se han establecido las condiciones de trabajo y requisitos

del entorno fisico en las que funcionara el PLC, esto ha sido determinante para la seleccién del

mismo ya que, al tratarse de un proyecto de aplicacién industrial, existen algunos factores a

considerar.
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Requisitos eléctricos. En la Tabla 23 se especifican los requisitos eléctricos para el
controlador légico programable a considerar previo a la seleccion del PLC segun la
disponibilidad del mercado y su fiabilidad.

Tabla 23

Entradas, salidas analégicas y digitales requeridas en la aplicacion.

Tipo de puertos Cantidad de Elementos Puertos
Entradas digitales 1 pulsador de emergencia 1
Entradas .
o 4 sensores de nivel 4
analdgicas

Salidas digitales
VvDC

NA

12 electrovalvulas para transporte de fluidos liquidos.

_ o 4 electrovalvulas para paso de aire comprimido.
Salidas digitales

_ p 1 electrovalvula para el paso de agua potable. 22
fipo rele 5 indicadores luminosos (Encendido, paro, dosificacion,
alimentacién y recirculacién)
Salidas analégicas 1 posicionador de valvula proporcional 1

Comunicacion _ o
4 celdas de carga configuradas en un solo circuito 1
RS232

S 1 pantalla HMI del tablero de control
Comunicacion

1 puerto de conexion a PC y software de programacion 3
Ethernet

1 puerto de conexion a PC de sistema SCADA

Nota. Los valores considerados estan relacionados con los componentes de disefio.

Alimentacion del PLC. Para determinar este parametro, simplemente se tuvo que
considerar la fuente de alimentacion eléctrica disponible en la empresa Zatotek S.A., en la cual
se pudo determinar que, debido a la maquinaria instalada en la planta de produccion, poseen
acometidas de 220VAC trifasicas, provisto por la Empresa Eléctrica Quito. Por lo cual se tuvo
dos opciones de alimentacion: 120 VAC o 220 VAC, sin embargo, también fue importante

considerar los elementos de proteccion.
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Puertos de entrada y salida de datos. Segun lo que se determiné en la Tabla 22, se
pudo resumir en la Tabla 23 la cantidad minima de puertos necesarios en el autdmata. Sin
embargo, las caracteristicas de cada PLC son limitadas, por lo cual fue necesario implementar
modulos de entradas y salidas adicionales.

Interfaces de comunicacion. El usuario u operador tendra dos opciones de manejo del
sistema: Mediante una pantalla HMI en el tablero de control ubicado en la zona de produccion y
la segunda opcién mediante un sistema SCADA desde una PC instalada en la oficina de
materia prima. Se propuso dos opciones debido a que la produccion de pinturas esta dividida
en algunas etapas como se menciond en capitulos anteriores, por lo tanto, se requiere
implementar un sistema SCADA que permita adaptar este proyecto a otros subprocesos, segun
las necesidades de la empresa.

Seleccién de PLC segun requerimientos eléctricos. Las caracteristicas y
requerimientos eléctricos ya definidos permitieron elegir en primera instancia un tipo de PLC
segun las marcas disponibles en el mercado, sin embargo, es importante considerar las
licencias necesarias para el uso del software. En Zatotek S.A. los mas recientes proyectos
implementados para la automatizacién de sus procesos han sido mediante autématas de la
marca Siemens, por lo tanto, para este proyecto se eligié el PLC Siemens S7-1200 CPU-
1500C, disefiado y utilizado en entornos industriales. Posee puertos de salida analdgicas,
permite hasta 8 médulos de expansion de Entrada/Salida, de los cuales se usaron: 1 para
entradas analdgicas y 2 para salidas tipo relé. También se implementard un modulo de
comunicacion RS232, y para la comunicacion ethernet se utilizd un switch de 5 puertos LAN,

para optimizar costos, en la Tabla 24 se muestran los parametros de seleccion del PLC.
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Tabla 24

Seleccion de PLC Siemens S7-1200

Especificacion Cantidad de Elementos
PLC S7-1200
CPU 1215C
Entradas digitales 14
Salidas digitales 10
Entradas analdgicas 2
Salidas analégicas 2
Ampliacién con moédulo de sefales (SM) 8
125 KB de Trabajo
Memoria de usuario 4MB de carga

10 KB remanente

Puertos Ethernet 2

Nota. Tomado de Comparacién de los modelos de CPU (p.29), por Siemens, 2018.

Requisitos mecéanicos. Una vez elegido el PLC, se verifico el grado de proteccién que
ofrece el producto segun el fabricante, considerando las condiciones de trabajo del proyecto
gue se detalla en la Tabla 25.

Proteccién contra el polvo. El tablero de control estara en un ambiente en el que se
deba tener precaucioén principalmente con el polvo, ya que los tanques dispersores estan
alrededor de 5 metros de distancia del espacio de instalacion de este sistema y el tablero de
control. Segun el fabricante Siemens, menciona que, la proteccién mecanica del PLC S7-1200

es la IP20, EN 60529, los detalles se muestran en la Tabla 26.
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Condiciones de trabajo del PLC en la aplicacién

Parametro Valor o caracteristica
Temperatura 0a35°C

Presion 0.7 a 0.9 bar
Ambiente Polvo

Vibraciones NA

Magnetismo NA

Choque mecanico NA

Brindan proteccién a los dedos contra el contacto con alta tension. Sin embargo, sera

necesario implementar una proteccion externa contra polvo, impurezas, agua y objetos

extrafios menores a 12,5mm de didmetro. Para este caso, el gabinete que se implementara

permanecera cerrado todo el tiempo, solo se abrird para realizar trabajos de mantenimiento.

Tabla 26

Condiciones ambientales de funcionamiento del PLC.

Parametro

Valor o caracteristica

Rango de temperatura ambiente
Condiciones de servicio DIN IEC 60721
Presion atmosférica

Concentracion de contaminantes

Vibracion sinusoidal

Choque mecanico

Cambio de temperatura

0a35°C

Clase 3M3, Clase 3K3

1139 a 795 hPa

ISA-S71, 04 nivel de severidad G1, G2, G3
Montaje en perfil DIN: 3.5 mm de 5 a 9Hz

10 barridos por eje, 1 octava por minuto

15 g, 11 ms impulso, 6 choques en c/u de 3 ejes
De 0°C a 60 °C

Nota. Tomado de Condiciones ambientales climéticas (p.1398), por Siemens, 2018.
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Condiciones climaticas. Segun Siemens (2018) establece que, el PLC elegido puede
operar con normalidad en el rango de temperatura de -20 °C hasta 60 °C. Ademas, el rango de
presion atmosférica es de 1.139 a 0.795 bares (113900 a 79500 hPa), lo cual cumple con el
requerimiento establecido, no se menciona choque mecanico, vibraciones ni magnetismo, sin
embargo, en la Tabla 27 se detallan estas caracteristicas. El dispositivo S7-1200 posee grado
de contaminacién 2, categoria de sobretension Il y clase de proteccion Il segun la norma EN
61131-2.

Tabla 27

Caracteristicas técnicas de las salidas digitales del CPU 1215C del PLC.

Parametro Valor o caracteristica

CPU de PLC CPU 1215C AC/DCI/ relé

Numero de salidas 10

Tipo Relé mecanico

Intensidad maxima 2.0 [A]

Carga de lamparas 30 [W] DC /200 [W] AC
Resistencia en estado ON Max. 0.2 [Q]

Sobre corriente momentanea 7 [A] si estan cerrados los contactos

Nota. Tomado de Salidas digitales (p.1454), por Siemens, 2018.

Seleccién de modulos. EI PLC S7-1200 CPU-1215C posee 10 salidas digitales, lo que
significa que se requeririan de 12 salidas adicionales, por lo tanto, se requirié6 de un modulo de
salida adicional de 16 relés. También fue necesario un médulo de entrada analégica debido a
gue se requiere lectura de sefales de corriente, en la Tabla 28 se especifican los médulos y
CPU necesarios para cumplir con los requerimientos de la Tabla 23. Ademas, para la seleccion
de la pantalla HMI bast6 con interpretar la cantidad de operaciones que deberan ser visibles

para el usuario, estas fueron: botones de dosificacién, alimentacion, recirculacion.
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Lista del CPU y mddulos del PLC seleccionados.

Componente Esquema

Siemens S7 1200 14 Dl a 24 VDC,
CPU1215C 10 DO tipo relé,
AC/DC/Relé 2 Al (0-10VDC),

Médulo de sefial
SM1231

Médulo de sefial
SM1222

Médulo de
comunicacion
CM1241
Pantalla HMI

2 AO (0/4-20mA),

memoria 125KB.

2 puertos de comunicacion Profinet / Industrial Ethernet RJ45
10/100Mbps.

Capacidad de ampliacion hasta 8 modulos de sefial (SM) y 3
modulos de comunicaciéon (CM).

Modulo de sefial de 8 entradas analégicas configurables como V/ImA

Modulo de salidas digitales SM 1222, 16 DO, relé 2A

Moédulo de comunicacion RS232.

Incorpora protocolo Modbus RTU.

SIMATIC HMI, KTP400 Basic, Basic Panel, Manejo con teclado/tactil,
pantalla TFT de 4", 65536 colores, Interfaz PROFINET, configurable
a partir de WinCC Basic V13/ STEP 7 Basic V13

Nota. Seleccién de todos los componentes del PLC, en base a los requerimientos a corto y

largo plazo.

Dimensionamiento de sensores de nivel

El proceso de alimentacion de tanques IBC requirié de control y monitorizacion de los

niveles de cada tanque, estableciendo un punto maximo de llenado del tanque y un medidor

visual que indique el estado del tanque, asi como la cantidad disponible del aditivo. Para ello

fue necesario implementar sensores de medicion continua en tiempo real de los fluidos, ya que

esto permitié que el operador visualice de manera més explicita el estado del contenido de los
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tanques almacenadores de aditivos, en la Tabla 29 se detallan los requerimientos para la
seleccion del sensor de nivel, gue en este caso la opcién mas adecuada fue un sensor
ultrasénico. El transmisor de nivel multifuncién ultrasénico de uso general proporciona una
medicion de nivel continua de hasta 1,25 m con una salida de sefial analdgica de 4-20 mA 'y
cuatro relés, y se configura a través de nuestro software WebCal.

Tabla 29

Lista de requerimientos de los sensores de nivel.

Parametro Valor
Tipo de medicion Continua
Altura maxima de medicion 1.25 [m]
Tipo de sefial Corriente
Rango de medicion 4 a20 mA
Presencia de espuma No

Tipo de fluido Aditivos a base de agua
Temperatura de trabajo 0 a35[°C]
Fluidos espumosos NO
Contacto en la medicion NO
Turbulencias Minimas
Condensacion Minima

Nota. Requerimientos basados en el criterio del personal de mantenimiento de la empresa.
Segun Flowline (2019) menciona que cada relé se puede configurar para funciones de
alarma, llenado automatico o vaciado, este sensor es adecuado para tanques pequefios con
medios sin espuma, sin condensacion o muy vaporosos, como productos quimicos, agua,
aguas residuales y aceite. En la Tabla 30 se detalla las caracteristicas del sensor ultrasonico

seleccionado.
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Caracteristicas técnicas de los sensores de nivel seleccionados.

Descripcién Valor o caracteristica Esquema
Marca Flowline
Serie EchoPod-DL14-00
Tipo Transmisor de nivel de liquidos
ultrasénico multifuncién
Rango 1.25 [m]
Resolucién 3 [mm]
Precision 0.5 [mm] S —
Banda muerta 5 [em]
Amplitud de sefal 5 [em]
Alimentacién DC 24 [V]
Consumo 0.5 [W]
Resistencia maxima 400 [Q]
Sefial de salida 4 a 20 [mA]

Histéresis

Temperatura de funcionamiento
Presién

Material del transductor

Rosca

Configurable

-7 [°C] a 60 [°C]

30 [psi] (2 [bar])

PVDF (Fluoruro de polivinilideno)
1” NPT

Nota. Tomado de EchoPod DL 14, por Flowline, 2019.

Se requirié optar por alternativas similares, para ello se escogieron dos sensores

ultrasoénicos de la marca IFM, que a diferencia de los otros sensores, este no requiere de

software para configurar y calibrar, los detalles técnicos del sensor se muestran en la Tabla 31.
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Caracteristicas técnicas de los sensores de nivel seleccionados.

Descripcién Valor o caracteristica Esquema
Marca IFM
Serie UGT584
Tipo Transmisor de nivel de liquidos

ultrasénico multifuncién
Rango 80 a 1200 [mm] o
Repetibilidad 1 [%] S Ty )
Resolucion 3 [mm] '”m"
Tiempo de respuesta <450 [ms]
Banda muerta 6 [cm]
Amplitud de sefal 5 [em]
Alimentacién DC 10a 30 [V]
Consumo < 35[mA]
Resistencia maxima 500 [Q] e §
Sefial de salida 4 a 20 [mA] [ ¢
Histéresis < 1[%] . 3 m

Temperatura de funcionamiento

Material del transductor

Rosca

-20 [°C] a 70 [°C]

PBT (Tereftalato de polibutileno)
PA (Poliamida)

M18 x 1

Nota. Tomado de la Hoja de datos. UGT584, por IFM electronic, 2021.

Dimensionamiento de la valvula proporcional

El sistema de control de este sistema es de tipo SISO, lo cual significa que trabaja con

una sola variable de entrada y una de salida. La variable de entrada es el error o diferencia que

existe entre la masa del contenido de la tolva medida en kilogramos y la masa objetivo, este

valor se normaliza y escala segun los parametros de disefio, para que la variable de salida

cambie su valor de 4 a 20 mA, que correspondera al porcentaje de apertura de la valvula

proporcional que controlara el caudal de aire comprimido destinado a la activacion de las
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bombas correspondientes a una presién constante. El elemento que permite realizar este

control es una valvula de bola, para automatizar la apertura de este, se requirié de un actuador

giratorio controlado mediante un posicionador de sefial analdgica.

Tabla 32

Lista de requerimientos de los elementos de la valvula proporcional de control.

Elemento

Requerimientos

Valor o caracteristica

Valvula de bola

Actuador

giratorio

Posicionador

Diametro

Tipo de accionamiento
Alimentacion
Aplicacion

Angulo de giro

Accionamiento

Presién de funcionamiento
Diametro de valvula
adaptable

Alimentacion

Sefial de entrada

Rango de sefial

Accionamiento

DN25 o 1 pulgada

ON-OFF

12, 24 VDC o 120, 220 VAC
Aire comprimido (40-120 psi)
90°

Neumatico
40-120 psi
1/2 pulgada

24 VDC o 100-240 VAC (50/60 HZ)
Analdgica
4 a 20 mA

Neumatico

Nota. Requerimientos basados en los actuadores seleccionados y fuentes de energia

disponibles.

En la Tabla 32 se muestran los requerimientos para la seleccion de dichos elementos.

Los proveedores nacionales disponen de equipos de la marca FESTO, con la cual, se pudo

dimensionar la valvula proporcional segun las caracteristicas técnicas de los productos

disponibles de la marca mencionada.
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Actuador giratorio de la valvula proporcional. Segun FESTO (2022a), establecen

gue, los actuadores giratorios DFPD son aptos para la automatizacion de valvulas de mariposa,

vélvulas de bola. Este actuador esta compuesto por un sistema de pifion y cremallera que le

permite tener un giro de precisién. En la Tabla 33 se muestra las caracteristicas técnicas.

Tabla 33

Caddigos de actuador giratorio de la valvula proporcional.

Descripcién Valor o caracteristica Cddigo Esquema

Serie Actuador giratorio DFPD

Sistema de Métrico

unidades

Version Estandar

Tamarfos 10 10

Forma constructiva  Cremallera/pifion RP -
Angulo de giro 90° 90 g :
Sentido de giro Derecha R ?\ !e);'og
Funcion Doble efecto D Ny P
Fuerza del muelle Sin \\ j
Conexién de brida  Disposicion de taladros ~ F03 ) 4

1

Conexion de brida
2

Margen de
temperatura

Material del eje

FO03
Sin

Estandar

Estandar

Nota. Tomado de la hoja de datos. Actuadores giratorios DFPD, por FESTO, 2022a.

Una vez seleccionado el actuador, se procedio a verificar las caracteristicas técnicas

principales, segun los requerimientos prestablecidos, en la Tabla 34 se enlista los datos

técnicos mas relevantes del actuador implementado en el sistema.
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Caracteristicas técnicas de actuador giratorio de la valvula proporcional.

Descripcién

Valor o caracteristica

Conexion neumatica

Presién de funcionamiento

Presién nominal

Medio de funcionamiento

Norma de conexion a las valvulas de
proceso

Temperatura ambiente

Momento de giro tedrico en funcion de la

Presion de funcionamiento

1/8 NPT

2 a8 [bar]/29 al16 [psi]
5.5 [bar] / 79.75 [psi]

Aire comprimido

ISO 5211

-20 a +80 [°C]

2 [bar]: 3.7 [Nm]
5.5 [bar]: 10.3 [Nm]
6 [bar]: 11.2 [Nm]
8 [bar]: 15.0 [Nm]

Nota. Tomado de la hoja de datos. Actuadores giratorios DFPD, por FESTO, 2022a.

Posicionador de la valvula proporcional. El CMSX es un posicionador digital

electroneumatico que permite una regulacion sencilla y eficaz de la posicién de véalvulas de

proceso activadas mediante actuadores neumaticos, el manejo del dispositivo se realiza a

través de tres pulsadores y una pantalla LCD (FESTO, 2022b). El control de la posicion se

realiza mediante una sefial de corriente que varia entre 4 a 20 mA, esta sefial sera enviada

desde el PLC. En la Tabla 35 se enlista las caracteristicas principales segun los cédigos de

seleccion del posicionador, que fueron considerados de los requerimientos planteados al inicio

de este apartado, es importante mencionar que para ensamblar este posicionador fueron

necesarios accesorios complementarios que se detallan en los siguientes apartados.
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Descripcién Valor o caracteristica Cbédigo Esquema
Serie Posicionador para la CMSX
automatizacion de procesos
Versién del producto Principalmente proporcion de P
polimero
Tipo de construccion Posicionador, deteccion de S
recorrido / angulo integrado
Tipo de indicacion LCD, retroiluminado C =
Valor de consigna Configurable: U
0al0[V]
0 a 20 [mA] ..&,&.‘:
4 a 20 [mA] ,
Retroalimentacion de 4 a 20 [mA] F1
la posicion
Funcién Doble efecto D
Caudal 50 [I/min] 50
Funcion de seguridad  Abriendo o cerrando encasode A

fallo del sistema

Nota. Tomado de la hoja de datos. Posicionador CMSX, por FESTO, 2022b.

De la misma manera que el actuador, después de haber seleccionado el posicionador,

se verificaron las caracteristicas técnicas principales de funcionamiento del equipo,

considerando los requerimientos pendientes, ya que los cédigos del producto no dan una

informacion detallada de todas las propiedades del mismo.

En la Tabla 36 se enlista los datos técnicos mas relevantes del posicionador

implementado en el sistema, estos datos sirvieron como fundamento para seleccion de los

elementos complementarios gue se mencionan en los siguientes apartados.
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Las dimensiones del actuador giratorio y del posicionador se muestran en el anexo F,

para el correcto ensamble de los elementos de la valvula proporcional se utilizaron elementos

como: silenciadores, racores rapidos, acoplamiento y adaptadores de montaje.

Tabla 36

Caracteristicas técnicas del posicionador de la valvula proporcional.

Descripcion

Valor o caracteristica

Didmetro del émbolo
Conexion neumatica
Tension nominal de
funcionamiento DC
Margen de tension de
funcionamiento DC
Consumo de corriente maxima
Resolucion

Presién de funcionamiento
Medio de funcionamiento
Temperatura ambiente
Grado de proteccion

Resistencia a vibraciones

>= 160
1/8 NPT
24 [V]

21.6 a 26.4 [V]

600 [MA]

16 [bit]

3 a8[bar]/43.5a 116 [psi]

Aire comprimido

-5 a +60 [°C]

IP65

Prueba de transporte con grado de severidad 2 segin FN
942017-4 y EN 60068-2-6

Nota. Tomado de la hoja de datos. Posicionador CMSX, por FESTO, 2022b.

Seleccién de la valvula de bola. En las caracteristicas técnicas del actuador giratorio

seleccionado de la Tabla 34, se menciona que la norma que debe seguirse para el montaje de

valvulas de proceso es la ISO 5122, ademas en los requerimientos establecidos se mencioné

gue debe ser para tuberia de media pulgada, y el rango de presion del aire comprimido sera de
40 a 120 psi, en la Tabla 37 se muestra las caracteristicas de la valvula seleccionada. Mediante
esta valvula se controlara el caudal de aire que accionara las bombas de doble diafragma

correspondientes, sin embargo, al ser un actuador de comportamiento no lineal, se considero la
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alternativa mas adecuada para el sistema de control, ya que el caudal del aire esta

directamente relacionado con el porcentaje de apertura de la valvula proporcional, por lo tanto,

el modelo matematico del actuador es critico.

Tabla 37

Caracteristicas técnicas de la valvula de bola seleccionada.

Descripcién Valor o caracteristica Esquema
Serie Valvula de bola 2025N
Marca Genebre
Material Acero inoxidable austenitico ASTM
A351 CF8M (316) / teflén
Medida iz

Tipo de rosca
Juntas y asiento
Presién nominal
Temperatura de
funcionamiento

Tipo de montaje

Gas ISO 7-1 (EN 10226-1)
PTFE + 15% FV torica eje viton
63 [bar]

-20 a 80 [°C]

Directo s/ISO 5211 con sistema de

bloqueo

Nota. Tomado de la hoja de datos. Valvulas Industriales, por Genebre, 2017.

Ensamble de la valvula proporcional. Los tres elementos seleccionados fueron

ensamblados mediante accesorios recomendados por el fabricante, estos elementos fueron: un

acoplamiento mecanico para unir y transmitir el movimiento del posicionador al eje del actuador

giratorio, un silenciador para reducir el ruido del aire comprimido al dispositivo de posicion,

cuatro racores rapidos para la conexion de las mangueras de aire, tanto para el posicionador,

como para el actuador giratorio de doble efecto en ambos casos.

En la Figura 61 se muestra una vista explotada de los elementos y accesorios

mencionados, los elementos de unibn como pernos y tornillos, vinieron incluidos segun el

disefio, y en la Figura 62 se muestra la valvula proporcional ensamblada en su totalidad, las
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borneras de los circuitos del posicionador se encuentran ubicados dentro de la carcasa
superior. Estos dispositivos fueron adquiridos con todos los componentes ensamblados, y
calibrados para ser montado en la linea del proceso a controlar, se afiadieron dos perfiles para
montarlos en las estructuras ya realizadas.

Figura 61

Vista explotada de valvula proporcional

- —— Posicionador CMSX

:‘ Y
Silenciador «—— @ &
Racorrapido <« ¢®

By
‘ » Adaptador de montaje DARQ
|

>
/é\ Acoplamiento mecanico
&%

Actuador giratorio DFPD

f

>$ '
S — — Valvula de bola
Vo

Nota. En la ilustracién se omiten los elementos de unién como: pernos y tornillos.
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Figura 62

Valvula proporcional ensamblada.

1 [1] Sistema de nivel superior (PLC/
IPC o emisor externo de valor de
consigna)

2 [2] Posicionador CMSX

[3] Acoplamiento mecénico

2 “ [4) Adaptador de montaje DARQ
3 [5) Actuador giratorio
gy 3 (ejemplo: DFPD)
[6] Valvula de proceso

Nota. Tomado de Posicionador CMSX, por FESTO, 2022b.
Seleccién de electrovalvulas para fluidos liquidos

Los actuadores encargados de la circulacion de los fluidos liquidos seran las
electrovalvulas, en la Tabla 38 se muestra los requerimientos minimos para la seleccion de
dichos elementos.
Tabla 38

Lista de requerimientos de las electrovalvulas para fluidos liquidos.

Requerimientos Valor o caracteristica
Didmetro de tuberia DN25 o 1 pulgada
Numero de vias 2NC

Tipo de accionamiento ON-OFF

Alimentacioén 12, 24, 120 0 220 VAC

Aplicacién Liquidos viscosos (200 a 700 [cP])
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Para la seleccion de las electrovalvulas se considero la viscosidad dindmica de los
aditivos, para ello se calcul6 mediante la ecuacion (1), las densidades de los aditivos estan
definidas en las ecuaciones (37), (38), (39) y (40). Segun los datos del laboratorio de
investigacion y desarrollo, se obtuvieron los valores de viscosidad absoluta a 25 [°C], y se
definieron en las ecuaciones (135), (136), (137) y (138).

Segun E-MC (2018) establecen que, fabrican una variedad de electrovalvulas que
trabajan con fluidos con viscosidades cineméticas de hasta 20 [St], esta viscosidad se definio
en la ecuacion (139). Las viscosidades cinematicas de los aditivos se calcularon y
establecieron en las ecuaciones (140), (141), (142) y (143). Teniendo como referencia la Tabla
38, se pudieron escoger electrovélvulas para tuberias de 1 pulgada como se muestra en la
Tabla 39. Cabe mencionar que a mayor didmetro la dinamica de las electrovalvulas se vuelve
mas compleja, especialmente con los liquidos viscosos, y de igual manera para didametros

menores, ya que el orificio es mas reducido y el paso del liquido podria obstaculizarse.

twpes = 317 [cP] (135)
Hamazs = 317[cP] (136)
Hsceos = 159[cP] (137)
Hamzz3 = 700[cP] (138)
VgV, = 20 [Stokes] (139)
_ :uWP64- _ 317 " 10 sz _ (140)
Vwpes = pwrea 945 | = 3.35[Stokes]
_ MAMZZS _ 317 " 10 sz _ (141)
Vam225 = oomae 1240 | s | 2.56 [Stokes]
159 - 10 [cm? 142
VsGe06 = Hsceos _ = 1.45 [Stokes] (142)
PsGe06 1100 | s
Mamzzz _ 700-10 (143)

- em’ — 8.14 [Stokes]
vamz223 _pAM223 860 s | ores



Tabla 39
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Caracteristicas técnicas de las electrovalvulas seleccionadas para liquidos.

Descripcién Valor o caracteristica Esquema
Modelo UW-25E1

Marca E-MC

Alimentacion 110 VAC

Material del cuerpo Laton

Material de sello

Diametro de rosca

Presion maxima

Temperatura de funcionamiento
Viscosidad cinemética del fluido
Rango de voltaje

Coeficiente de flujo de valvula
(Cv)

Orificio

Caucho de nitrile
(NBR)

1” NPT Hembra
11 [bar]

-5 a 80 [°C]

20 [St]

+10%

12

25 [mm]

Nota. Tomado de la hoja de especificaciones. UW Series 2/2 solenoid valve, por E-MC, 2018.

Seleccién de electrovalvulas para aire comprimido

En la Tabla 40 se listaron los requerimientos para la seleccion de electrovalvulas de

flujo de aire comprimido, en las tablas de los catalogos de electrovalvulas se menciona un

factor C,, con el cual se pudo dimensionar estos elementos. Segun di Ciancia (2017) menciona

gue las electrovalvulas son orificios de area variable que provocan que la presion de entrada

sea mayor a la de salida de la valvula debido a que parte de la energia se disip0, por lo tanto,

para las valvulas de control, se define un coeficiente de la valvula conocido como C,,. Al pasar

un fluido por una restriccion, la ecuacién (144) vincula el caudal con la diferencia de presion

entre la entrada y la salida es (di Ciancia, 2017).
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Tabla 40

Lista de requerimientos de las electrovalvulas para aire comprimido.

Requerimientos Valor o caracteristica
Didmetro de tuberia 1/2 pulgada

Numero de vias 2

Tipo de accionamiento ON-OFF

Alimentacion 12, 24, 120 o0 220 VAC
Rango de presién 20 a 120 [psi]

Caudal 50 [I/min]

Nota. El caudal puede variar debido al control de la valvula proporcional.

Segun Sullivan (1989), establece la conversion del caudal ACFM pies cubicos por
minuto real al caudal SCFM pies cubicos por minuto estdndar mediante la ecuacion (145), en la
gue se considera la presion del gas que pasa por la valvula de control medida en libras por
pulgada cuadradas [psig] y la temperatura medida en Fahrenheit [°F], con esta ecuacion se

puede utilizar la grafica de la Figura 63.

AP
q=C, |[— (144)
Y
P 519 (145)
— . g _\.
SCFM = ACEM (14.7) <460 + Tgas>

Donde:

q : Caudal del fluido

C, : Coeficiente de la valvula

AP : Diferencia entre presion de entrada y salida
y : Gravedad especifica del fluido.

P, : Presion del gas [psig]

T, : Temperatura del gas [°F]
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Figura 63

Seleccion de la electrovalvula segun la presion del aire y coeficiente de valvula.

- - c‘
Locate inlet sir pressure 8t bottom snd required flow at leh
find point of intersection. Follow curved band to right 1o
determine 'nlw wriel. Vahw indicated will allow no more

Ll

y38 & 58388

g

-

3 x[8] 5 2 838388

Air Flow (SCFM)

—
=]

1
20 0 40 50 60 10 80 m 100 110 120
Iinlet Air Pressure (ibf/in?)

Tomado de: Tabla de seleccion de valvulas. Sizing pneumatic valves, por J. Sullivan, 1989.



159

El caudal de aire comprimido segun el compresor y la linea de aire disponible para el

sistema dosificador es de 5 pies cubicos por minuto reales definido en la ecuacion (146), la

presion de disefio fue de 90 [psig] y la temperatura ambiente a 20 [°C] establecidas en las

ecuaciones (147) y (148) respectivamente, con estos datos se pudo calcular el caudal estandar,

y se estableci6 su valor en la ecuacion (149).

3
ft
ACFM =5 |— (146)
min
P, =90 [_inz
J— ] p— o
T, = 20[°C] = 68[°F] (148)
3
SCFM =5 (90) ( 519 ) 30.11 |2 (149)
14.7 460 + 68 min
Figura 64
Caracteristicas técnicas de electrovalvulas solenoides.
Specifications
Pressure diff (Bar) Power Order code Main dimension
PO?GS)iZB Orifice Vgl\llle i Max. working pressure Max. VA | w 220VAC  50/60Hz
(mm) pré@é‘ure Air. Gas| Water. Hot | Lightoil = AC | DC e Stainless steel Length x Width x Height
: water, 'Liquid | =20cST () 220 | 24v AxBxH(mm)
3 0.23 0 13 13 10 80 22 13 SLP06-030E2 SLP06-030E2S1
1/8* 3 0.23 0 13 13 - 130 22 13 SLPO6-030E2E SLPO6-030E2S1E
3 0.23 0 13 13 10 120 22 13 SLP0B-030E2V SLP06-030E251V
3 0.23 0 13 13 10 80 22 13 SLPO8-030E2 SLP08-030E2S1
3 0.23 0 13 13 - 130 22 13 SLPO8-030E2E SLP08-030E2S1E
14 3 0.23 0 13 13 10 120 22 13 SLP08-030E2V SLP0O8-030E2S1V
: 10.5 1.47 0 10 10 10 80 2_2 13 SLP08-105E2 —
10.5 1.47 0 10 10 - 130 22 13 SLP08-105E2E -
10.5 1.47 0 10 10 10 120 22 13 SLP08-105E2V
3 0.3 0 13 13 10 80 22 13 SLP10-030E2 SLP10-030E2S1
3 0.3 0 13 13 10 130 22 13 SLP10-030E2E SLP10-030E2S1E
3 0.3 0 13 13 10 120 22 13 SLP10-030E2V SLP10-030E251V
4 0.6 0 8 8 [ 80 22 13 SLP10-040E2 SLP10-040E251
4 0.6 0 8 8 6 130 22 13 SLP10-040E2E SLP10-040E2S1E
- 4 0.6 0 8 8 6 120 22 13 SLP10-040E2V SLP10-040E251V
- 105 1.68 0 10 10 10 80 22 13 SLP10-105E2 -
10.5 1.68 0 10 10 - 130 22 13 SLP10-105E2E —
10.5 1.68 0 10 10 10 120 22 13 SLP10-105E2V -
13 45 0.5 16 16 13 80 22 13 SLP10-130E2 SLP10-130E251 66 x 48 x 112
13 4.5 0.5 16 16 130 22 13 SLP10-130E2E SLP10-130E2S1E |66 x48x 112
— SLP10-130E2S1V |66x48x 112
10.5 1.75 [*] 10 10 10 80 22 13 SLP15-105E2 -—
105 I.E U 10 10 = 130 ﬂ 13 = _—
2 10.5 1.75 0 10 10 10 120 2_2 13 S_LPIS—KJSEZV --
13 45 0.5 16 16 13 80 22 13 SLP15-130E2 SLP15-130E251 66 x48x 112
13 45 0.5 16 16 130 2_2 13 5LPIS—$30E2_E SLP15-130E2S1E |66 x48x 112
13 45 05 16 16 13 120 22 13 SLP15-130E2V SLP15-130E251V |66 x48x 112
20 7.6 0.5 16 16 13 80 22 13 SLP20E2 SLP20E2S1 75x58x 118
34 20 7.6 0.5 16 16 130 22 13 SLP20E2E SLP20E2S1E 75x58x 118
20 7.6 0.5 16 16 13 120 22 13 SLP20E2V SLP20E251V 75x58x 118

Nota. Tomado de la hoja de especificaciones. UW Series 2/2 solenoid valve, por E-MC, 2018.
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El caudal estandar obtenido es cercano a los 30 SCFM, en la Figura 63 se observa que

para este valor, el coeficiente de la valvula C,, estd entre 1.4y 1.7, y segun la Figura 64 las

electrovalvulas de media pulgada disponibles tienen un coeficiente de 1.75 que es el mas

cercano a lo que indica en la grafica, por lo tanto, la electrovalvula escogida se muestra en

detalle en la Tabla 41. Estos elementos serviran para el paso absoluto de aire hacia las

bombas de doble diafragma, se utilizaran cuatro en total y estaran conectadas paralelamente,

cada una funcionara segun el proceso y secuencia programada, funcionardn una a la vez, ya

gue la entrada de aire estara controlada por la valvula proporcional que regularé el flujo de aire,

segun la presion.

Tabla 41

Caracteristicas técnicas de electrovalvulas seleccionadas para aire comprimido.

Descripcién Valor o caracteristica Esquema
Modelo VX2120-15

Marca E-MC

Alimentacion 110 VAC

Material del cuerpo Laton

Material de sello

Diametro de rosca

Presion maxima

Temperatura de funcionamiento
Viscosidad cinematica del fluido
Rango de voltaje

Coeficiente de flujo de véalvula (Cv)

Orificio

Caucho de nitrile (NBR)
1/2” NPT Hembra

11 [bar]

-5 a 80 [°C]

20 [St]

+10%

1.75

13 [mm]

Nota. Tomado de la hoja de especificaciones. UW Series 2/2 solenoid valve, por E-MC, 2018.
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Seleccién de regulador de presion de aire

Segun Campbell Hausfeld (2012) establece que, el filtro/regulador combina un filtro para
uso general con un regulador de presion en una unidad compacta, esté disefiado para quitar la
mayoria de las particulas liquidas y sélidas del suministro de aire. El regulador automatico de
liberacion de presion se utiliza para ajustar la salida de presion entre 0y 14,8 bar, puede
eliminar agua condensada y particulas de hasta 5 micrones.

El mandmetro de este regulador permitird observar en qué condiciones estara
trabajando la valvula proporcional, ya que la presion de aire podria variar debido a distintos
procesos de la empresa en los que requieran de aire comprimido, por lo tanto, servira para
monitorizacién en la zona productiva, el filtro de agua servira para que la vida util de los
actuadores no se reduzca, los detalles se muestran en la Tabla 42.

Tabla 42

Especificaciones del regulador de presion para aire comprimido seleccionado.

Descripcién Valor o caracteristica Esquema
Modelo PA211300AV

Marca Campbell Hausfeld
Tipo de regulador Alivio automatico
Rango de temperatura 4.5 [°C] a 60 [°C]
Presién maxima 17.2 [bar] (250 [psi])
Entrada/Salida de aire 2" NPT

Puertos del manometro Va” NPT

Elemento del filtro 5 [micrén]

Flujo nominal 2124 [I/min] (75 SCFM)
Capacidad de drenaje 80 [ml]

Nota: Tomado del manual de instrucciones de operacion y lista de partes. Filtro-Regulador, por

Campbell Hausfeld, 2012.
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Dimensionamiento de fuente de alimentacion externa

Se dispone de una fuente trifasica de hasta 220 VAC en la empresa, sin embargo, los
mddulos y componentes del PLC funcionan a 24 VDC, inclusive la vélvula de control y los
sensores de nivel. La CPU 1215C elegida tiene una fuente de voltaje DC integrada de 24 VDC
de 400 [mA], se realiz6 el célculo sugerido por el fabricante en la Tabla 43, donde se puede
observar que debido a la cantidad de médulos requeridos y de expansion, se requerirdn de 440
mA adicionales Unicamente para los modulos del PLC, la corriente total necesaria se define en
(157). Por lo tanto, fue necesario implementar una fuente externa, para todos los componentes
mencionados. Como el PLC elegido es para montaje en riel DIN, el gabinete que se
implementara poseera rieles de este tipo, por lo tanto, la fuente de alimentacién de preferencia
debid ser para este tipo de montaje, el voltaje de la fuente se define en la ecuacién (150).
Tabla 43

Corriente consumida por el PLC y los m6dulos requeridos.

Corriente disponible de la CPU 5VDC 24 VDC

CPU 1215C AC/DC/Relé 1600 mA 400 mA

Requisitos del sistema 5VvDC 24 VDC

CPU 1215C, 14 entradas - 14 x 4 mA =56 mA

1 CM 1241, RS422/485,5 V 220 mA

2 SM 1223, 5V 2 x 180 mA = 360 mA

1SM 1231, 5V 1 x90 mA =90 mA

2 SM 1223, 16 entradas c/u 2Xx16 x4 mA=128 mA

2 SM 1223, 16 salidas relé c/u 2x16x 11 mA=352
mA

1 SM 1231, 8 entradas analdgicas 1 x 8 x45 mA =360 mA

Consumo total 670 mA 840 mA

Balance total de corriente 930 mA (440 mA)

Nota. Tomado de Calculo de la corriente necesaria (p.1600), por Siemens, 2018.
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Consumo de corriente de sensores de nivel. Se utilizaron cuatro sensores de nivel,
de los cuales dos pares eran de distinta marca, por lo tanto, sus especificaciones técnicas se
diferenciaron en algunos aspectos, en este caso en el consumo eléctrico. Segun el fabricante
Flowline, el consumo de los sensores a 24 [V] se define en la ecuacién (152), la corriente se
pudo calcular mediante la ecuacion (151), y se despejé su valor en la ecuacion (153). Para los
sensores IFM se establece en las especificaciones que la corriente sera menor a 35 [mA], se

considero este valor de consumo en la ecuacion (154).

Vs = 24 [V] (150)
P=1V (151)

Prg1 = 0.5 [W] (152)

g1 = %z = 2—'2 = 20.83 [mA] (153)
Is; = 35[mA] (154)

Consumo de corriente en valvula proporcional. La tensién de funcionamiento de la
valvula de control segun las especificaciones es de 21.6 a 26.4 V, y la corriente maxima de
consumo es de 600 [mA] y se establece en la ecuacion (155).

Consumo de corriente en pantalla HMI. Segun el fabricante, la tension para poner en
funcionamiento la pantalla es de 19.2 a 28.8 V, segun las especificaciones de la pantalla
elegida en la Tabla 28, el consumo sera de 125 [mA], y se define en la ecuacion (156).

Seleccion de la fuente de alimentacién. Para dimensionar la fuente de alimentacion
DC se sumo todas las corrientes de consumo calculadas y segun la norma NEC articulo 240 se
considero este valor como el 80% de la corriente de la fuente, es decir, que el valor resultante
de la suma tuvo que ser multiplicado por el factor de 1.25, como se establece en la ecuacion
(158), y considerando una posible expansiéon de elementos en el tablero, se escogi6é una fuente

de mayor capacidad al minimo calculado, como se establece en la Tabla 44.
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Iyp = 600 [mA] (155)
Iyar = 125 [mA] (156)
Iy = 840 [mA] (157)
Iep = 1.25 (Iyp + 2 Iyg1 + 2 - Iy + Iypy + Iyy) = 2088.33 [mA] (158)

Donde:

V;: Tension de la fuente [V]

P, ¢, Potencia del primer sensor [W]

I;s1: Corriente en el primer sensor [mA]

I, 5, Corriente en el segundo sensor [mA]

Iyp : Corriente de valvula proporcional [mA]

Iy - Corriente de pantalla HMI [mA]

Iy : Corriente de PLC y médulos a 24V [mA]
Tabla 44

Especificaciones técnicas de la fuente seleccionada.

Descripcién Valor o caracteristica Esquema

Marca EBCHQ

Potencia 120w

Voltaje 24VvDC

Corriente de salida 5A

Alimentacion 100-240vac 100-240VAC

Proteccion Cortocircuito y sobrecarga et G
Voltaje ripple 150mV S
Regulacion de carga +/- 0,5%

Regulacion de linea +/- 0,5%

Nota. Tomado de Fuentes de alimentacion switcheadas 24 VDC, por EBCHQ, s. f..
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Los circuitos eléctricos disefiados fueron de baja tension, y requirieron de una red

monofasica I}, de 127 VAC proveniente de la red trifasica disponible de la acometida principal,

también se requirié de una fuente de corriente continua de 24 VDC que se detall6 en el

apartado anterior, para seleccionar los conductores que suministren la tension eléctrica en los

circuitos de control y potencia, se consideré la caida maxima de tensién en los circuitos.

Tabla 45

Categorias de caida de tension maxima admisible.

Parte de la

instalacion

Alimentacion

Caida de tensién

maxima [%]

Linea general de

Suministro de un Unico usuario

_ _ Contadores totales concentrados 0.5
alimentacion
Centralizaciones parciales de contadores 1.0
Suministro de un Unico usuario 15
Derivacion individual ~ Centralizaciones parciales de contadores 1.0
Contadores totales centralizados 0.5
Circuitos interiores en viviendas 3
S Circuitos de alumbrado que no sean 3
Circuitos interiores o
vivienda
Circuito de fuerza que no sean viviendas 5

Nota: Adaptado de Construccion de acometida y tablero de control de suministro de energia

para el laboratorio de andlisis instrumental. Caida de tensibn maxima por categoria, por Arregui

& Bastidas, 2018.
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Segun la Tabla 45 se determind que, al tratarse de una derivacion individual que
alimenta al tablero de control, se considera como contadores totales centralizados, por lo tanto,
el porcentaje de caida de tension considerado es 0.5% del voltaje nominal, como se define en
(159).

AV = 0.005 * I/, (159)

Donde:

AV Caida de tension [V]

,: Tension nominal [V]

La caida de tension para los cables de las conexiones del PLC, electrovalvulas y
madulos se calcularon mediante la ecuacion (159).

AVpc = AVgy = 0.005 x 127 = 0.64 [V] (160)
AV, = 0.005 % 24 = 0.12 [V] (161)

Donde:

AVp;c: Caida de tension maxima en el PLC [V]

AVgy: Caida de tensibn méaxima en electrovalvula [V]

AV),: Caida de tensién maxima en modulos de sefial del PLC [V]

La corriente o intensidad del cable se calcula mediante los valores establecidos en la
Tabla 43, donde se puede establecer la corriente consumida por el PLC y sus médulos SM1231
y SM1223. Para el caso de las electrovélvulas, se determind la corriente necesaria segun los

datos técnicos del fabricante.

Ly = 1.25(1600 + 400 + 14  4) = 2570 [mA] (162)

I, = 562.3 [mA] (165)
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Sgy = 14 [VA] (166)
P =S * cos(p) (167)
Pey =14+ 0.8 = 11.2 [W] (168)
112 (169)
Iy = T, = 88.19[m4]

El area transversal nominal estdndar en milésimas circulares y milimetros cuadrados se
basan en las ecuaciones (170) y (171), con las cuales el redondeo va de acuerdo al mismo
namero de cifras significativas, en este caso, mayor o igual a tres cifras significativas como se
indica en la Tabla 46 (ASTM, 2002):

Semin = d? (170)

S, »=d%-5067-10"* (171)

mm
Donde:
d: diametro del cable en [mils]
Scmir- @rea transversal en [cmils]
S.mz: area del cable en [mm?]
Segun Arregui & Bastidas (2018) mencionan que, la ecuacién para determinar la
seccion minima del cable en un circuito monofasico, esta dada por el nimero de conductores

por la resistividad del conductor, por la longitud total del cable, por la intensidad, dividida entre

la caida de tensiébn méaxima, como se indica en la ecuacion (172).

_ 2 Peopre " Lw "1 (172)

Sw AV

Donde:

S,,: Seccion del cable.

Q-mmZ]
m

Peobre- RESistividad del cobre = 0.019 [

L,,: Longitud del cable

I: Intensidad



Tabla 46

Didmetros y areas de seccion AWG para conductores a 20 °C.
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TABLE 1 Standard Nominal Diameters and Cross-Sectional Areas of AWG Sizes of Solid Round Wires at 20°C

Size Diameter Cross-Sectional Area Size Diameter Cross-Sectional Area
AWG mils mm cmils mm? AWG mils mm cmils mm?*
40 480.0 11.684 211 600 107.2 29 1ns3 0.287 128 0.0647
3/0 4006 10.404 167 800 85.0 30 10.0 0254 100 0.0507
2/0 3648 926 133 100 674 31 89 0.226 792 0.0401
10 3249 825 105 600 535 32 8.0 0.203 64.0 00324
1 2893 7.35 83690 424 33 71 0.180 504 0.0255
2 2576 6.54 66 360 336 34 63 0.160 39.7 0.0201
3 2294 582 52620 267 35 56 0.142 314 00159
- 2043 519 41740 211 36 50 0.127 250 0.0127
S 1819 462 330980 16.8 37 45 0.14 202 00103
6 162.0 an 26240 133 38 40 0.102 16.0 0.00811
7 1443 367 20820 106 39 35 0.0890 122 0.00621
8 1285 3.26 16510 8.37 40 31 0.0787 961 0.00487
9 1144 291 13090 6.63 41 28 0071 7.84 0.00397
10 101.9 259 10 380 528 42 25 0.0635 6.25 0.00317
1" 90.7 230 8230 417 43 22 0.0559 484 0.00245
12 808 205 6530 331 a4 20 0.0508 400 0.00203
13 720 1.83 5180 263 45 1.76 0.0447 310 0.00157
14 641 163 4110 208 46 157 0.0399 246 0.00125
15 57.1 145 3260 1.65 47 1.40 0.0356 1,96 0.000993
16 508 129 2580 1.31 48 1.24 0.0315 154 0.000779
17 453 115 2050 1 49 11 0.0282 123 0.000624
I 18 403 1.02 1620 0.823 50 0.99 0.0252 0.980 0.000497
19 359 0904 1290 0 51 088 0.0224 0.774 0.000392
20 320 0813 1020 0519 52 0.78 0.0198 0.608 0.000308
21 285 0724 812 0412 53 070 0.0178 0490 0.000248
22 253 0643 640 0324 54 0.62 0.0158 0.384 0.000195
23 26 0574 511 0.259 55 0.55 0.0140 0.302 0.000153
24 201 051 404 0.205 56 048 0.0125 0240 0.000122
25 179 0455 320 0.162
26 159 0404 253 0128
27 142 0.361 202 0.102
28 126 0.320 159 0.0804

Nota. Tomado de Standard specification for standard nominal diameters and cross-sectional

areas of AWG sizes of solid round wires used as electrical conductors. ASTM B258-02, por

ASTM, 2002, ASTM International.

Seccion minima para cableado en pines de PLC. La longitud de disefio del cable

para el PLC se define en (173), y mediante la ecuacion (172) se calcula la seccidbn minima en la

ecuacion (174).

S Wpre —

Lprc =5 [m]

_ 2 " pcobre " LPLC " IPLC _ 2 " 0019 " 5 " 257

AVPLC

0.64

= 0.72 [mm?]

(173)

(174)

Seccion minima para cableado de electrovalvulas. Para las electrovalvulas, se

considero la longitud maxima segun las dimensiones de la instalacion de la planta, y se define

en (175), con lo cual, se calcul6 de la misma forma la seccion minima en la ecuacion (176).
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Lgy = 10 [m] (175)

2. Loy 1 2-0.019-10-0.09
_ 2 peovre " Lgv " Igv _ = 0.05 [mm?]

S (176)
Wev ™ AVgy 0.64

Seccidén minima para cableado de médulos del PLC. Para las electrovalvulas, se
considero la longitud méxima L, segun las dimensiones de la instalacion de la planta, y se

define en (177), con lo cual, la seccidbn minima se establece en la ecuacion (178).

Ly = 4[m] (177)

2 Peobre "Ly Ly,  2°0.019-4-0.5623 (178)
Swy = "= = 0.71 [mm?
i AVgy 0.12 [mm?]

Tabla 47

Conductor de cobre flexible con aislamiento de policloruro de vinilo.

CONDUCTOR Espesor de Diametro Peso total
[ Aislamiento Externo Aprox "Capacidad de
[mm) Aprox [mm) [kg/ km) | Corrienta[A]
0205 0254 051 168 454
22 0324 | : [ 051 [ 1.80 [ 568
20 0513 0.254 [ 0.75 [ 2.45 10.48
I 18 823 03 076 272 1404 ] I
] ? [l * X )
14 Q78 342 |
12 33 3 076 3.80 40.43 25
10 5261 o o7Ee 5 [ B0.26 | a0
] B367 o 152 B 11219 0

Nota: Tomado del catdlogo. Conductores de cobre FXT, TFF, TW-F, por Electrocables, s. f..
Seleccién del cable. Los conductores eléctricos tienden a calentarse debido al efecto
Joule, cuando esto sucede, es clara sefial de que el diametro del conductor debe ser mayor, ya
gue este sobrecalentamiento puede averiar el mismo. En los célculos realizados se pudo
determinar los valores minimos de seccion del cable, sin embargo, el més critico es el de

mayor valor, en este caso, la seccién de cable para el PLC que fue de 0.72 mm?, lo cual, segun
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la tabla, el cable mas adecuado para esta aplicacion fue de calibre 18 AWG gque equivale a
0.823 mm? como se muestra en la Tabla 47, las especificaciones del cable elegido se muestran
en la Tabla 48.

Color del cable. Segun las normas INEN (2008), establecen que, el color de los
aislantes de los conductores eléctricos variard dependiendo del uso predestinado, es decir,
para fases, neutro o puesta a tierra. Para uso de puesta a tierra se deberd identificar mediante
un color verde, con o sin franjas amarillas continuas, para el conductor neutro se identificara
mediante un color blanco o gris, y para uso de elementos activos o fases deberan identificarse
mediante un color o combinacién de colores distintos y que contrasten del blanco, gris o verde.
En este caso se eligieron los cables de color: azul para las fases, blanco para neutro y verde
para tierra.

Tabla 48

Caracteristicas técnica de cables seleccionados

Caracteristica PLCy Electrovalvulas
modulos
Tipo TFFN TC-THHN/THWN
Calibre AWG 18 18
Numero de 1 2
conductores
Color Azul Blanco/Negro
Voltaje maximo [V] 600 600
Corriente maxima [A] 6 10
Material del aislante PVC Aislamiento individual de PVC y chaqueta de

poliamida (nylon) con chaqueta externa de PVC

Proteccion Calory Calor y humedad
humedad
Temperatura maxima 90 °C 90 °C

Nota. La chaqueta externa de PVC protegera a los conductores del polvo.
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Dimensionamiento de relés

Segun los circuitos disefiados sera necesario utilizar 17 electrovélvulas, para ello se
requieren de 17 salidas digitales que estaran establecidas en el PLC y los modulos
correspondientes, sin embargo, estas salidas estarian conectadas en serie a cada
electrovalvula correspondiente, las electrovalvulas estan expuestas a fendbmenos externos, ya
gue estan fuera del tablero de control, llevando asi un riesgo al PLC y componentes dentro del
tablero, ademas, en la Tabla 27 se muestra que las salidas digitales no tienen proteccion a
sobrecargas, es por ello que se decidié implementar relés que permitiran separar el circuito de
control del PLC, con el de baja potencia en el que estan involucradas las electrovalvulas. Se
consider6 el 80% de la ampacidad del conductor 18 AWG, que es de 5.6 amperios, con lo cual
la intensidad del relé que se consider6 fue de 6 amperios, la lista de requerimientos de muestra
en la Tabla 49.
Tabla 49

Lista de requerimientos de los relés.

Valor o caracteristica
110 a 220 VAC

Requerimientos

Alimentacioén

Intensidad 6 [A]

Cantidad de contactos 1

Tipo de contacto Normalmente Abierto (NA)
Montaje Riel DIN

Dimensiones Compactas

Cantidad 17

Elementos a conmutar
Led indicador

Calibre de cable

Electrovalvulas solenoides de 120 VAC
Si
18 AWG
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Segun WEG (2022) menciona que, los relés de interface han sido “desarrollados para
aplicaciones de automatizacion industrial para amplificacion, proteccién, conexion y
desconexidn de sefiales en entradas y salidas digitales de PLC”, en la Figura 65 se muestra las
dimensiones del relé del fabricante, estas dimensiones son bastante compactas, siendo
beneficioso para el ahorro de espacio dentro del tablero, ya que se requirié de 17 relés. Las
caracteristicas técnicas del relé seleccionado se muestran en la Tabla 50.

Figura 65

Dimensiones del relé de interface seleccionado.
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Nota. Tomado de la hoja técnica del relé de interface. Dimensiones relé de interfaz BTWR

P16E29, por WEG, 2022.
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Caracteristicas técnicas de relé de interface seleccionado.

Descripcién Valor o caracteristica Esquema
Tipo de contacto 1 contacto (NA/NC)
Material del contacto AgSnO:
Valores nominales de
. 6A 250VAC / 30vDC
operacion del contacto _ fay
Voltaje de conmutacion = i Yy
. 400VAC / 125VDC =
maximo -
F
Corriente de conmutacién 6 A _
maximo C‘"
=
Potencia de conmutacion 1500VA / 180W e €
maxima ‘ Sl—
Vida atil mecanica 1 x 107 operaciones -
_ ) _ (NA) 3 x 10* operaciones
Vida util eléctrica Ea

Tiempo de operacién
(voltaje nominal)
Tiempo de liberaciéon
(voltaje nominal)
Humedad
Temperatura de
operacion

Voltaje de entrada (Vn)
Voltaje de operacion
Voltaje de liberacion
Calibre maximo del cable
Tipo de montaje
Indicador de relé

Riel de montaje

(NC) 1 x 10* operaciones

10 ms max.

5 ms max.

5 % hasta 85 % i J o

-40 °C hasta 85 °C N

115V, 230V (AC/DC)

il
L

0.8 x Vn A L
0.2 x Vn % ; L& "
2.5 mm? .
riel DIN fijo
LED verde

MR 35x7.5/MR 35x 15

Nota. Tomado de la hoja técnica del producto seleccionado. Relé de interfaz BTWR P16E29,

por WEG, 2022.
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Dimensionamiento de switch para ampliaciéon de red ethernet

Segun Siemens (2018) menciona que el CPU 1215C posee 2 puertos de comunicacion
Ethernet Profinet, de los cuales uno de ellos fue destinado a la comunicacion entre el monitor
HMI y el PLC. El segundo puerto podria ser utilizado para la comunicacién entre un solo
computador personal, sin embargo, fue necesario una ampliacion de puertos, en la cual, la
opcion mas econdmica y eficaz fue la implementacion de un switch con las caracteristicas
mostradas en la Tabla 51, esto facilité la conexién entre computadores de operacion y de
mantenimiento. El consumo de corriente de este dispositivo esta establecido por la
caracteristica de su fuente de alimentacién externa como se establece en (179).

Lswitcn = 0.6 [A] (179)

Tabla 51

Caracteristicas técnica de switch para conexiones ethernet.

Caracteristica PLCy mddulos Modelo
Alimentacion externa 100-240VAC, 50/60 Hz
Fuente de alimentacion Adaptador de 9 VDC /0.6
A
Marca Tp-link
Consumo de potencia 2.05WwW .
Interfaz 8 puertos “"N . /
“.‘_ f
Tamafio del bufer 2 Mb »
Tasa de transferencia 10/100 Mbps

Estandares y protocolos IEEE 802.3, CSMA/CD

Temperatura de operacion 0 a 40 [°C]

Nota. Este dispositivo se implementara en el tablero de control, estara ubicado hacia uno de los
costados ya que no es de montaje de riel DIN. Tomado de Switch de sobremesa con 8 puertos

a 10/100 Mbps, por TP-Link, 2022.
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Proteccion a sobre corrientes

En la norma NEC (2017) se establece que, la proteccidén contra sobre corriente no debe
exceder la requerida después de que se haya aplicado cualquier factor de correccion para la
temperatura ambiente y el nimero de conductores. El conductor que se eligié fue de cobre 18
AWG, con lo cual el elemento de proteccién debe ser de 7 amperios, sin embargo, la norma
menciona que las cargas continuas no deben superar los 5,6 amperios (187), es decir, el 80%
de la corriente maxima. El consumo de corriente maximo de: PLC se muestra en (180), fuente

de 24 VDC en (181), monitor HMI en (156), médulos en (182) y switch de ampliacion en (183).

Iprc = 1600 + 400 = 2000 [mA] (180)

Iruente = 5000 [mA] (181)

Itodutos = 360 + 220 + 180 + 128 + 352 + 720 = 1960 [mA] (182)
Lswitcn = 600 [mA] (183)

La suma total de las corrientes fue de 9685 [mA] como se muestra en (184), lo cual
supera el valor permisible de la norma, la solucién implementada fue utilizar dos fases. Para la
primera fase se consider6 la suma de la corriente del PLC, los médulos, la pantalla HMI y el
switch de conexién ethernet, lo cual dio un resultado de 4685 mA como se muestra en (185). La
segunda fase se destiné a la fuente de corriente continua de 24 V, en los apartados anteriores
se establecié que la corriente maxima de esta fuente es de 5 amperios como se muestra en
(186), debido a disponibilidad en el mercado, la corriente necesaria fue de 2.5 amperios. El
breaker seleccionado fue de 6 amperios, ya que el 80% permisible es de 4.8 amperios, y al
multiplicar la corriente de la primera fase por 1.25 obtenemos un valor de 5.86 amperios como
se muestra en (188), de la misma manera para la segunda fase (189), se obtuvo un valor de
6.25 amperios, sin embargo, el valor maximo en el disefio fue de 2.5 amperios mas no de 5

amperios, por lo tanto, los disyuntores seleccionados para ambas fases fueron de 6 amperios.
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It = Iprc + Imoauios + Iruente + Iswitcn + Iumy = 9685 [mA] (184)
Iir = Iprc + Imodutos + Iswitch + Iumr = 4685 [mA] (185)

Ig = Iryente = 5000 [MmA] (186)

Ip . =7%0.8=5.6[A] (187)

I, = Iy * 1.25 = 5.86[4] (188)

Iy, = Ly * 1.25 = 6.25[A] (189)

El elemento de proteccién contra sobre corriente elegido fueron dos interruptores
termomagnéticos (breakers) de un polo, para usar con alambre de cobre de 18 AWG, los
detalles se muestran en la Tabla 52.

Tabla 52

Caracteristicas técnicas del interruptor termomagnético.

Requerimientos Valor o caracteristica Esquema

Alimentacion 100 a 230 VAC 50/60 Hz

Cantidad de polos 1P =¥

Marca Schneider Electric 9

Tipo de contacto Normalmente abierto (NA)

Montaje Riel DIN, fijo sy

Corriente nominal 6A

Normas EN 60898-1 B
EN 60947-2 ﬂ
IEC 60898-1 P

Grado de proteccion IP20

Clase de limitaciéon 3 segun EN 60898-1 / IEC 60947-2

Nota. Tomado de Interruptor termomagnético riel Acti 9 iC60N 1P 6 A Curva C, por Schneider

Electric, 2022.
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Dimensionamiento del tablero de control

Para armar los circuitos fue necesario establecer elementos de maniobra, control y otros
adicionales que permitieron realizar conexiones y distribuciones ordenadas, en la Figura 66 se
muestra un fragmento del plano de panel (ver anexo A), indicando las partes mas relevantes
del tablero y se detallan las partes en la tabla. Las dimensiones minimas se basaron en el
planteamiento de una posible expansion de modulos del PLC a largo plazo, quedando el
segundo riel con: 1 médulo de comunicacién RS232, 1 CPU 1215C, 2 mddulos de entradas
analodgicas, 3 modulos de salidas digitales, las dimensiones geométricas de cada elemento se
muestran en el anexo A.
Figura 66

Esquema del tablero de control.
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Nota. Se muestra al lado izquierdo la tapa del gabinete, y al lado derecho el interior del tablero.



178

Tabla 53

Lista de elementos del tablero de control

item Valor o caracteristica Cantidad
0 Interruptor principal 1
1 Pantalla HMI 1
2 Indicador de encendido 1
3 Indicador de paro o detencion 1
4 Indicador de dosificacion 1
5 Indicador de alimentacion 1
6 Indicador de recirculacion 1
7 Indicador de limpieza 1
8 Pulsador de paro de emergencia 1
9 Breaker de 6 A 3
10 Repartidor de cables 2
11 Fuente de alimentacion de 24 VDC 1
12 Médulo de comunicacion RS232 CM1241 1
13 CPU 1215C AC/DC/Relé 1
14 Mdédulo de entradas analégicas SM1223 1
15 Modulo de salidas digitales tipo relé SM1223 2
16 Relés de interfaz de 6 A 100 a 230 VAC 17
17 Borneras para riel DIN 60

Las dimensiones minimas para el tablero fueron de: 745 [mm] x 475 [mm] x 150 [mm],
sin embargo, Beaucoup (2020) establecen que, se fabrican tableros de servicio pesado de
dimensiones 800 [mm] x 600 [mm] x 250 [mm], el cual fue seleccionado como se muestra en la

Figura 67.
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Figura 67

Gabinete Beaucoup seleccionado.

—
BEAUCOUP
| A
DISPONIBLES
GABINETE PARA SERVICIO PESADO, PUERTA CIEGA
CIVENSIONE S [rm | PESO TIPO DE PUTATA EIPLSORCS
CODGO | REFERENCIA o armox TIPO DE ANCLAJE
> ) AL BSOADA | cutRro | mERTA | DOGLE FONDO G
o311 | csPoemiac | 200 22 X 1 mm 1 mem 1.2 mm
312 | asr.semsc | 300 200 ao X 1mm 1mm 12 mm
Tornilio, arandela
8. X x de cucho
0313 | asPxoxmocC | 300 300 200 45 1 mm 1 mm 1.2 mm y taco fisher
0314 | asPacxooC | 400 300 200 &7 X 1mm 1 mm 12 mm
0315 | asP.xoemeC | 300 400 200 57 x 1 mm 1 mm 1.2 mm
0316 | asPaosmoC | 400 400 200 TA X 1 mm 1 mm 12 mm
1-0316-1 | asPsoamaC | 500 400 300 a8 X 15mm| 1mm 1.2 mm
0317 | asPesmoC | 600 400 200 11 X 12mm| 1mm 12 mm
0318 | asPscemoc | 400 600 200 1] X 1 mm 1 mm 12 mm
0319 | csf.ecemec | 600 600 200 185 x 15mm | 1.5mm 15 mm
10319-1 | GSP.eoscac | 600 500 200 159 X 15mm| 1.5mm 1.5mm
10319-2 | asr.rosconc | 700 500 300 26 X lﬂ 1.5 mm 1.5 mm
e — — B— —
H0320 | GsP.meceaC | BOOD 600 =0 32 X 15mm| 1.5mm 1.5 mm
hoporie metalco
B— con omillo
MTONI0 T | Coramemat | 800 e X | 15mm| 1.5mm 1.5 mm  tnco faher
10320-2 | GSP-moeoenC | BOD 25 X 15mm | 1.5mm 1.5 mm

Nota. Tomado de Gabinete de pared servicio pesado (p.15), por Beaucoup, 2023.
Indicadores de luz. Estos elementos serviran para visualizar cuando el sistema
dosificador este operando, es por ellos que se utilizaron los colores respectivos. El color verde

indicara que la maquina esta encendida, el indicador rojo, que cualquier proceso ha sido
detenido a voluntad, y los indicadores amarillos indicaran que se estan ejecutando una de las

cuatro operaciones, los indicadores utilizados se muestran en la Figura 68.
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Figura 68

Indicadores luminosos.

Nota. Tomado de Luces piloto, por Bekam, 2017.

Interruptor principal. Es te elemento servira para alimentar a todo el tablero desde la
parte externa, este tipo de interruptores son de color rojo con amarillo, y son considerados
interruptores de emergencia, sin embargo, sirven para energizar los circuitos internos de un
tablero de control sin la necesidad de abrir el gabinete, evitando el mal manejo de los mismos,
en la Figura 69 se muestra en interruptor de 4 polos utilizado.

Figura 69

Interruptor de cuatro polos para paneles de control.

L —

-

2

<

Nota. Tomado de Interruptores rotativos para candado (4 polos), (p. C33), por (Automatizacion

y control ingenieria S.A.S., 2023).
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Pulsador de emergencia. Segun las normas, los circuitos deben tener un elemento de
maniobra que permita detener el funcionamiento del mismo en caso de averias, fendbmenos o
accidentes u otros eventos anormales al funcionamiento de disefio. En la Figura 70 se muestra
el pulsador de emergencia normalmente cerrado que se implemento en el los circuitos y
programacion del PLC.

Figura 70

Pulsador de emergencia tipo hongo.

Nota. Tomado de Hongo gira para soltar (p. 24), por WEG, 2022a.
Elementos adicionales

Una vez establecidas las dimensiones de todos los elementos requeridos en el sistema,
se buscé una forma de fijacion de las tuberias, asi como el ensamble de la valvula de control,
tablero de control y organizacion de los cables eléctricos.

Estructura para tuberias, accesorios, tablero y actuadores. Se realizaron dos
estructuras con tubos cuadrados de 2 [mm] de espesor, como se detalla en el anexo C. Ambas
estructuras sirvieron para fijar las tuberias de aire comprimido, liquidos y mangueras con cables
eléctricos. La diferencia fue que una de estas estructuras sirvié para montar el tablero de

control, la valvula de control y el regulador de presion. En cambio, la segunda estructura sirvio
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para fijar los acoples rapidos para la alimentacién de aditivos a los tanques IBC, garantizando
la estabilidad de todos los componentes del sistema.
Figura 71

Dimensiones de las estructuras para tuberias

/o.1]g] . [/7To 1 pecT €]
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g 4 =
M|G>J>-—.\.V \-L\—<.V MIG
/i[}e(nwc 1
/ /.Ja—(mc; NP MIG
g MIG =
‘ /‘%"‘(Mls v K F15-<V. MIG
| = MIG )
/%*M i1 1 1

— | [
Nota. Los esquemas mostrados son fragmentos del plano de detalle del anexo C.

Las bombas de doble diafragma presentan pulsaciones durante su funcionamiento,
estas pulsaciones causaran vibraciones en las tuberias, y por lo tanto en la estructura de las
mismas, por lo tanto, se realizé una simulacion CAE de la estructura sometida a flexion con
cargas de 100 [N] en cada vértice de la estructura, el objetivo fue verificar que la estructura no
presente una deflexion critica que reduzca la vida util de las tuberias. También se busca
garantizar que los elementos montados sobre las estructuras no sufran averias, por choques
mecanicos en la Figura 72 se muestra la deflexion méaxima de 3.04 [mm] en el punto mas alto
de la estructura, la carga de 100 [N] es un valor de disefio, la carga dependera de la energia
neumatica e hidraulica, normalmente el sistema operara a 80 [psi]. El esfuerzo maximo en la
simulacioén fue de 27.76 [MPa], y la resistencia a la fluencia del material ASTM A36 es de 250

MPa.
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Figura 72

Simulacion de estructura a cargas estéticas.

F,. = 100[N] F,. = 100[N]
® Upper bound axial and bending (N/mmA2 [MP3))
URES (mm)
21.157
3039
g -
2.786
L 2313
. 2,533
. 20818
. 2280
0 . 18,505
. 2026
L ] L 16192
SRR
# 13878
L 1520
H 1 11,565
. 1.266 i
|l 9.252
. 1013
_ 6939
. 0760
4.626
0,507
2313
0,253
- Q000
Q000
— Vield strength; 250.000
Ymax,, = 3.03[mm] Op,, = 27.76[MPa]

Nota. Las estructuras fueron soldadas mediante proceso MIG para obtener un cordén mas
uniforme sin porosidades, evitando que las juntas se debilitaran.

Bandeja para cables y tuberias. El ancho de las estructuras disefiadas fue de 400
[mm], se tom6 como referencia esta misma dimension para que las bandejas pueda ser
empotradas sobre las estructuras, esto facilité a que se pueda organizar adecuadamente la
distribucion de tuberias y cables eléctricos. Para ello se utilizaron dos bandejas de 2400 [mm]
de largo, con sus respectivas tapas. En la Figura 73 se muestra el esquema del fabricante de
las bandejas, y la tabla de donde se seleccionaron los elementos de este proyecto. Se tuvo la
alternativa de altura de 80 [mm], sin embargo, no estaban disponibles en el mercado durante el
periodo de tiempo de la ejecucion del trabajo de titulacién, quedando Unicamente la alternativo

de altura de 100 [mm].
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Figura 73

Bandejas seleccionadas

Vv

PERFILES
LONGITUDINALES

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL 12Q,

VISTA SUPERIOR

TRAVESANOS

A

DETALLE A

Separacin ravesado 30mm

PERNO DE
SUJECION

MODELOS
DISPONIBLES ﬁ

’\
BEAUCOUP
BANDEJA PORTACABLES SIN TAPA, ACERO PRE-GALVANIZADO, TIPO ESCALERA

DIMENSIONES (mm) CAPACIDAD DE CARGA
e ACHO W) LN YA DE FALLA pov ABCA (Ko JEBONACION NEVA

10711 BNJE-100/80 80 100 2400 162 45 8AA
0712 BNJE-150/80 80 150 2400 162 45 8AA
10713 BNJE-200/80 80 200 2400 162 45 8AA
10714 BNJE-250/80 80 250 2400 162 45 8AA
10715 BNJE-300/80 80 300 2400 162 45 8AA
10716 BNJE-400/80 80 400 2400 162 45 8AA
10771 BNJE-100/100 100 100 2400 162 45 BAA
L0772 BNJE-150/100 100 150 2400 162 45 8AA
10773 BNJE-200/100 100 200 2400 162 45 8AA

250

300

Nota. Tomado de Bandeja tipo escalera (p.76), por Beaucoup, 2023.
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Disefio del sistema de control

Para el disefo del sistema de control se observé previamente las condiciones de
funcionamiento de la planta a controlar, es decir, una vez ya implementado el sistema, se
visualizd y se determind las posibles perturbaciones a los que el controlador debia ser capaz de
compensar, sin embargo, un sistema de control convencional normalmente esté disefiado para
mantener un valor deseado en tiempo real, segun la dinAmica del sistema podria ser rapido o
lento segun el caso, pero el objetivo es mantener el error lo mas cercano a cero durante su
funcionamiento. En este sistema dosificador no es el mismo caso, lo que se requiere es que
una vez que se alcance el valor de masa deseado, el sistema finalice la operacion y, ademas,
al existir la posibilidad de necesitar realizar una mezcla de cuatro aditivos, el sistema debe
controlar el proceso de dosificacion de cada uno con la limitacién ya mencionada.

Las dimensiones del sistema de tuberias de cada tanque varian, asi como las
propiedades fisicas y quimicas de cada aditivo, esto provoca que la dindmica del sistema
también varie, ya que los actuadores reaccionaran de distinta manera. Para aplicar un sistema
de control convencional como el PID, se requeriria realizar la identificacion de cuatro funciones
de transferencia, lo cual es un proceso bastante largo y requiere de muchos recursos de
software para la adquisicion de datos y el sistema seria una aproximacién no garantizada para
el funcionamiento a largo plazo. Inclusive, si se desea en trabajos futuros expandir la capacidad
del sistema, seria mas dificultoso implementar el sistema de control requerido para mas
tanques. Es por ello, que se decidié implementar un sistema de control no convencional por
I6gica difusa que no requiere de modelos matematicos, y se adapta de mejor manera a la
dinamica del todo el sistema y de cada componente, considerando las mismas variables de
entrada y salida, para ello se siguieron los siguientes pasos: establecer las variables de entrada
y salida, definir un universo de discurso, establecer las variables linguisticas con sus

respectivos conjuntos difusos definidos por funciones de membresia correspondientemente,
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establecer reglas de control para la fusificacion y finalmente aplicar un método de defusificacion

gue mandara una sefial de salida nitida para el control de los actuadores del sistema.

Variables del sistema

El proyecto implementado es un sistema de masa con una variable de entrada m;(t)

gue sera la masa deseada, y una variable de salida m,(t) que sera la masa medida. Como se

muestra en la Figura 74 la entrada de controlador es el error que se calcula de la diferencia

entre la masa medida y la masa deseada definida en la ecuacion (190), y en la salida del

controlador se obtendra un valor de porcentaje de apertura de la valvula proporcional ayp(t).

e(t) = m;(t) —m,(t)
Donde:
e(t) : Error entre masa deseada y masa medida [kg].
m;(t) : Masa deseada [kg].
m,(t) : Masa medida [kg].
Figura 74

Diagrama de bloques del sistema de control implementado.

Controlador Fuzzy FLC
m(t) e(t)

Reglas de

4

ayp(t)

»( + »| Fusificacion

Defusifi i :]
control |

Método de inferencia

Sistema
dosificador

(190)

m, ()

Celdas de carga |

Universo de discurso

El universo de discurso se definié para la variable de entrada y para la variable de salida

del controlador. El limite de masa dosificada para cada aditivo sera de 250 [kg], por lo tanto, el

universo de discurso de entrada esté definida en la ecuacion (191), el porcentaje de apertura
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de la valvula proporcional, segun las pruebas realizadas, presenté un correcto funcionamiento
dentro del rango de 3.0 hasta 60.0 [%], por lo tanto, queda definido el universo de discurso para
la variable de salida en la ecuacion (192).

X, = {0.0, ..., 250.0} (191)

X, =1{3.0,..,60.0} (192)

ayp
Variables linguisticas

Las variables linguisticas seran las magnitudes de entrada y salida respectivamente,
estas son: error en unidad de kilogramo [kg] y apertura de valvula en unidad porcentual [%0],
correspondientemente.

Conjuntos difusos. Se considerd un namero total de 8 conjuntos tanto para la entrada
como para la salida, los cuales estan definidos por funciones de membresia triangulares y
trapezoidales correspondientes a las ecuaciones (10) y (11), y sus parametros estan definidos
en la Tabla 54 para los conjuntos de entrada de la funcidbn de membresia uz(e), y en la Tabla

55 para los conjuntos de salida de la funcion pay (a,y).

Tabla 54

Conjuntos difusos de entrada del controlador.

Conjuntos de entrada Funcién de membresia a b c d
EO Trapezoidal 0 0 1 2
El Triangular 1 2 4 -
E2 Triangular 2 4 8 -
E3 Triangular 4 8 16 -
E4 Triangular 8 16 32 -
ES5 Triangular 16 32 64 -
E6 Triangular 32 64 128 -

E7 Trapezoidal 64 128 250 250




Figura 75

Funciones de membresia de la variable de entrada.
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Nota. En la figura a. se observa todo el universo de discurso y en la figura b. se limita el eje

hasta 35 kilogramos.

en la Figura 76 cabe mencionar que las funciones de membresia, para que tengan una
respuesta apropiada, es conveniente que se crucen en 0.5.

Tabla 55

Conjuntos difusos de salida del controlador.

Las funciones de membresia de la entrada se muestran en la Figura 75, y las de salida

Conjuntos de salida Funcién de membresia a b c d
AVO Trapezoidal 3 20 25
AV1 Triangular 20 25 30 -
AV2 Triangular 25 30 35 -
AV3 Triangular 30 35 40 -
AV4 Triangular 35 40 45 -
AV5 Triangular 40 45 50 -
AV6 Triangular 45 50 55 -
AV7 Trapezoidal 50 55 60 60
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Figura 76

Funciones de membresia de la variable de salida.
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Reglas de control. Previamente a la fusificacién, se establecieron las reglas de control

en la Tabla 56 que se deben tomar en cuenta para el control, ya que se fundamenta en la

inferencia lgica.

Tabla 56

Reglas de control del sistema dosificador de aditivos.

Error Apertura Regla

Si el error es EO, entonces la apertura sera AVO.

EO AVO

El AV1 Si el error es E1, entonces la apertura serd AV1.
E2 AV2 Si el error es E2, entonces la apertura serd AV2.
E3 AV3 Si el error es E3, entonces la apertura serd AV3.
E4 AV4 Si el error es E4, entonces la apertura serd AV4.
E5 AV5 Si el error es E5, entonces la apertura sera AV5.
E6 AV6 Si el error es EB, entonces la apertura serq AV6.

E7 AV7 Si el error es E7, entonces la apertura serq AV7.
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Fusificacion

La sefial de entrada al controlador serd un valor nitido establecido por e(t), este valor
tendra un grado de pertenencia en cada uno de los 8 conjuntos difusos establecidos, y
considerando las reglas de control de la Tabla 56, se aplica el método de inferencia Modus
ponens de la ecuacion (16). Y segun el operador de implicacion de Mamdani de la ecuacion
(17) se consideraron los valores minimos del punto de corte, para ilustrar esta idea se tomé
como ejemplo un valor de e(t) = 10 [kg], en la Figura 77 se muestran los puntos de corte en
las funciones de membresia uz(e), y finalmente estos cortes se agregan a una sola funcién de
membresia de salida MAv'(avp) tratada, como un sistema disyuntivo, aplicando la ecuacién (15).
Figura 77

Fusificacion de la entrada al controlador.
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Para realizar el corte se utilizé el algoritmo que se muestra en el diagrama de flujo de la
Figura 78 donde se muestra que en el universo de discurso interpretado como un arreglo
numeérico se evalla el grado de pertenencia del error de 10 [kg] de las funciones de membresia
de entrada E3 y E4, la inferencia correspondera a las funciones de membresia de salida AV3y
AV4, y se almacenan los valores minimos de cada funcién, luego mediante el algoritmo de
union, estos valores de salida almacenados se evalian los méximos de cada funcion segun el

porcentaje de apertura, creando una sola funcién resultante AVp de color azul en la Figura 77.
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Figura 78

Diagramas de flujo del algoritmo de fusificacion.

( Inicio ) |: Inicio ]
Y i
float valor_entrada_mf fo float val
arreglo float salida_mf arréglo float valores

@de i=0 hasta rango(salida_mf) @de j=0 hasta Icngitud(ua!o@—

| i

aux[i]=min({valor_entrada_mf, salida_mif[i]) Desde i=0 hasta longitud(aux)
‘ |
/ Retornar aux / l auxfil=max(aux[i], valores[j]i])

‘ v
Fin / Retornar aux /

a. Corte b. Unidn

Nota. En el lenguaje de programacion, se debera restringir el ingreso de datos no numeéricos.
Defusificacion

La funcién de membresia de salida tratada, dio como resultante un area bajo la curva,
gue es interpretado como un conjunto difuso, que debe ser transformado a un valor nitido, es
decir, un valor Unico que sera aquel que determine directamente el porcentaje de apertura de la
vélvula proporcional, para ello se aplicé el método de defusificacién del centroide, definido en la
ecuacion (22). En la Figura 79 se muestra el valor de apertura resultante de 36.45 % para un

valor instantaneo de e(t) = 10 [kg].



Figura 79

Defusificacion de la funcidon de membresia de salida tratada.
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Con los parametros establecidos al controlador y el método del centroide, en la Figura

80 se puede observar que la respuesta de la apertura es rapida cuando el error tiende a cero

sin cambios abruptos.

Figura 80

Respuesta del controlador con el método del centroide.
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Disefio de software

El tablero de control Gnicamente posee dos elementos de maniobra que son: el
interruptor de emergencia y el pulsador de paro de emergencia tipo hongo. Para operar el
sistema dosificador se ha implementado dos opciones: mediante una HMI en el tablero de
control, 0 a su vez mediante un sistema SCADA que podra ser utilizado desde un computador
de una oficina, basicamente se tendran disponibles los mismos objetos en ambas interfaces,
sin embargo, en el sistema SCADA debido a que se dispone de mayor espacio visual, se ha
incluido objetos de monitorizacion que indicaran el estado de los actuadores durante una
operacion.

Disefio de la interfaz HMI

Para esta interfaz se decidié establecer cinco imagenes: principal o raiz, dosificacion,
alimentacion, recirculacion y limpieza. Cada una posee los objetos minimos necesarios para la
operacion adecuada del sistema dosificador, en la Tabla 57 se detalla la simbologia utilizada
para identificar los objetos dentro de cada pantalla de la interfaz HMI.

Pantalla principal. En esta imagen se muestra las opciones de: dosificacion,
alimentacion, recirculacion y limpieza. Para realizar la operacion descrita se debera pulsar en el
boton de texto o en el icono correspondiente, como muestra la Figura 81.

Figura 81
Pantalla principal de la interfaz HMI.

SISTEMA DOSIFICADOR
wesco DE ADITIVOS

PINTURAS
Dosmmm(ml Aumnmcn’)ﬂl Rfcmwmcu’)ﬂl LIMPIEZA |

O O] === | ®
S 2

ﬂ" Q) 49

Nota. El usuario podra pulsar el icono o en el texto correspondiente.



Tabla 57

Simbologia de los objetos en la interfaz HMI.
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Nombre Descripcién

Al Seleccion de aditivos para dosificacion

A2 Cuadros de texto para ingreso del peso deseado

A3 Boton de paro y retorno a pantalla principal

A4 Boton de inicio de dosificacion

A5 Botdn de paro del proceso de dosificacion

Bl Informacion de peso disponible de cada aditivo

B2 Informacion del peso dosificado de cada aditivo

B3 Informacion del peso total objetivo

B4 Informacion del peso actual del contenido de la tolva

B5 Informacion de apertura de valvula proporcional [%]

C1 Seleccidn del aditivo para reabastecimiento en tanque IBC
C3 Boton de inicio de alimentacion al tanque IBC seleccionado
C4 Boton de paro del proceso de alimentacion

D1 Informacion del estado del tanque IBC y peso disponible
D2 Informacion del aditivo seleccionado

D3 Informacion de apertura de valvula proporcional [%]

El Seleccidn del aditivo para recirculacién en tanque IBC
E2 Seleccion del tiempo de recirculacion

E4 Boton de inicio de recirculacion

E5 Botdn de paro del proceso de recirculacion

F1 Informacion del tiempo del proceso transcurrido

F2 Informacion del estado del tanque IBC y peso disponible
F3 Informacion de apertura de valvula proporcional [%)]

Gl Seleccion del tiempo de limpieza de la tolva

G3 Boton de inicio de limpieza

G4 Botdn de paro del proceso de limpieza

H1 Informacion del tiempo del proceso transcurrido

H2 Informacion del peso actual del contenido de la tolva

11 Estado de electrovalvulas
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Pantalla de operacion para dosificacion de aditivos. En la pantalla de dosificacion

Figura 82 se debera seguir los siguientes pasos para realizar correctamente la operacion:

1. En el area Al se selecciona los aditivos que desean dosificar.

2. En el area A2 se ingresa el peso deseado (minimo 10, maximo 250 kg).

3. El &rea informativa B1 muestra la cantidad de aditivo disponible en el tanque IBC, el
valor ingresado debe ser menor o igual a este.

4. El area informativa B4 muestra la cantidad de liquido dentro de la tolva, si este valor es
mayor a 0.2 kg, el usuario debera vaciar la tolva, antes de dar inicio al proceso.

5. Sise cumplen las condiciones se podra visualizar el botén de encendido A4, con el cual
se podra dar inicio al proceso de dosificacion.

6. El botén A3 permitird detener el proceso y regresar a la pantalla principal, y el botén A5
permitira Gnicamente detener el proceso.

Figura 82

Pantalla de la operacién de dosificacion en la interfaz HMI.

WEeSCO DoSIFICACION [wooo]« &5
PINTURAS
ADITIVO | PESO [kg] DSP [kg] PESO PESO ACTUAL |«—1 B4
0000 | B ooon] | Tomn] | L(w
IBC 2
000,0 | |00 1[kg] 3[kgl (o
IBC 3 1 (6600l (O] (6600 [
sceos T LI §f oco.0
IBC 4
feveidl | |000,0 | | IO
A A F 5
Al A2 Bl A3 A4 A5

Nota. El usuario podra pulsar el icono o en el texto correspondiente.



pantalla de alimentacién Figura 83, se debe realizar los siguientes pasos para iniciar el

Pantalla de operacion para alimentacién de materia prima a tanques IBC. En la

proceso:

1. Enel area C1 se selecciona el aditivo que desea reabastecer.

2.
tanque IBC.
3.
4.
correspondiente; esta valvula debe estar abierta.
5. Con el botén C3 se dara inicio al proceso de alimentacion o reabastecimiento.
6.
seguridad, se detendra autométicamente.
Figura 83

El &rea informativa D1 muestra la masa disponible del aditivo correspondiente en el

El &rea D2 muestra la informacion del aditivo que se va a ingresar al tanque IBC.

Es importante la verificacion de conexion de la manguera en la valvula de entrada

Con los botones C4 o C2 se podra detener el proceso. Si el tanque llega al limite de

Pantalla de la operacién de alimentacion en la interfaz HMI.
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Cl

wesco ALIMENTACION [Goo0 1<t
snruras A TANQUES IBC
MATERIA PRIMA INFORMACION
" |Seleccione aditivo v C()DIGO:[ ]
NOMBRE: | | [+ p2
PESO !
DISPONIBLE MARCA: | ]
[ka]
N
000,0

Cc2 c3

Nota. El usuario podra pulsar el icono o en el texto correspondiente.
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Pantalla de operacion para recirculacion de aditivos en tanques IBC. En la pantalla
de recirculacion que se muestra en la Figura 84 se debera seguir los siguientes pasos para
realizar correctamente la operacion:

1. Enelarea EL1 se selecciona el tanque IBC del aditivo que desea recircular.
2. En el area E2 se selecciona el tiempo que desea recircular, las opciones son: 30, 60, 90

0 120 segundos.

3. Mediante el boton E4 se dard inicio al proceso de recirculacion.
4. En el &rea informativa F1 se podra visualizar el tiempo transcurrido del proceso.
5. Para detener el proceso antes del tiempo asignado se podra realizarlo mediante el

botén E5, y para regresar a la pantalla principal, el boton E3.

Figura 84

Pantalla de la operacion de recirculacion en la interfaz HMI.

wesco RECIRCULACION (G000 |—{ v

enunas EN TANQUES IBC

TANQUE IBC oEso
21 |—| [Seleccione aditivo v DISPONIBLE
TIEMPO kol (=
— oor]
E2 » I Seleccione tiempo

TIEMPO TRANSCURRIDO

[segundos]

7

F1 E3 E4 ES

Nota. El usuario podra pulsar el icono o en el texto correspondiente.



198

Pantalla de operacion para limpieza de la tolva de dosificacién. En la pantalla de

limpieza que se muestra en la Figura 85 se debera seguir los siguientes pasos para realizar

correctamente la operacion:

1. Enel area G1 seleccionar el tiempo para realizar el proceso.

2. Verificar el area informativa H2, si muestra un valor mayor a 1 kg, debe vaciar la tolva.

3. Sise cumplen las condiciones se podra visualizar el botén de encendido G3, con el cual
se podréa dar inicio al proceso.

4. Podra visualizar el transcurso del tiempo del proceso mediante H1.

5. El botén G2 permitir4 detener el proceso y regresar a la pantalla principal, y el botén G4
permitira Gnicamente detener el proceso.

Figura 85

Pantalla de la operacién de limpieza de la tolva en la interfaz HMI.

LIMPIEZA DE LA TOLVA
wesc DE DOSIFICACION

PINTURAS
Tiempo de limpieza Peso de contenido
de la tolva ?
G1 » | Seleccione tiempo v [kg] < —— H2
494

000,0 {

NOTA: Si peso mayor a 1 kg; |
descargue el contenido

Tiempo transurrido

[segundos] [
000

7 3 F 3

0)

H1 G2 G3 G4

Nota. El usuario podra pulsar el icono o en el texto correspondiente.
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Disefio del sistema SCADA

La segunda opcidn que se implemento para la operacion del sistema dosificador de
aditivos fue mediante un sistema SCADA, el cual permite monitorizar el estado del sistema, y
operar de manera similar a la interfaz HMI del tablero de control, en un computador que se
comunicara con el PLC mediante conexion ethernet, de la misma manera mediante la Tabla 57
se establece la funcion de cada objeto dentro de las pantallas correspondientes.
Figura 86

Pantalla principal del sistema SCADA.

wesco SISTEMA DOSIFICADOR DE ADITIVOS
PINTURAS
OPCIONES -
:9 :;] ,:] —r— Ny t _ saupAa1
DOSTFICACION ﬁ ALIMENTACION ’ RECIRCULACION f" ) LIMPIEZA ")_ld
JIEL B8 = e 4
IBC 1 wp64 | | IBC2 AM224 | | IBC3 $G606 | 1BC 4 AM225
CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD
DISPONIBLE | == DISPONIBLE DISPONIBLE | - DISPONIBLE
[ka] - [kal [kal [ka]
S T e  saLbA 2
.51
BOMBA 1 BOMBA 3 BOMBA 4
AIRE AIRE AIRE
ENTRADA ENTRADA ENTRADA ENTRADA
-u
SALIDA 1 SALIDA 1 SALIDA 1 SALIDA 1 "™ VALVULA PROPORCIONAL [%]
SALIDA 2 SALIDA 2 SALIDA 2 SALIDA 2

@ @

Pantalla principal. En esta imagen se muestra principalmente las opciones de:

Nota. El usuario podra pulsar el icono o en el texto correspondiente.

dosificacién, alimentacion, recirculacion y limpieza. Sin embargo, se cuenta con indicadores
para la monitorizacién del estado de las electrovalvulas y la informacién en tiempo real de la
lectura de sensores de nivel y peso. Para realizar una de las operaciones se debera pulsar en

el boton correspondiente, como muestra la Figura 86.
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Pantalla de operacion para dosificacion de aditivos. En la pantalla de dosificacion se
debera seguir los mismos pasos que se mencionaron en el disefio de la interfaz HMI, en la
Figura 87 se muestra la simbologia equivalente a los objetos de la interfaz HMI en el sistema
SCADA.

Figura 87

Pantalla de la operacién de dosificacion en el sistema SCADA.

wesco SISTEMA DOSIFICADOR DE ADITIVOS
PINTURAS DOSIFICACION
IBC1 IBC 2 IBC 3 IBC 4
l Al i wP64 D AM224 D SG606 D AM225 D
PESO [kgl [ ] PESO [k PESO PESO [k =
@ [kgl 000,0 [kgl [ka] [ko] | SALDA
CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD
DISPONIBLE M DISPONIBLE ﬁ DISPONIBLE ﬁ DISPONIBLE M '
[kal [ka] [kal [ka]
ENTRADA
BOMBA 1 BOMBA 2 BOMBA 3 BOMBA 4 ! saa

ENTRADA O ENTRADA O ENTRADA ' ENTRADA O
SALIDA O SALIDA ' SALIDA ' SALIDA 0

. APERTURA DE PESO PESO ACTUAL N 1“[!:91 zmml
VALVULA PROPORCIONAL [%] OBIETIVO [kﬂ] [lg]
!2 @“ v <

Nota. El usuario podra pulsar el icono o en el texto correspondiente.

Pantalla de operacion para alimentacion de materia prima a tanques IBC. En la
pantalla de alimentacién Figura 88 se debera seguir los mismos pasos que se mencionaron en
el disefio de la interfaz HMI, de la misma manera se muestra la simbologia equivalente a los
objetos de la interfaz HMI en el sistema SCADA. El usuario podra visualizar el estado de las
electrovalvulas de entrada al tanque IBC, aire comprimido de las bombas y el porcentaje de
apertura de la valvula de control, que en este caso debera esta abierta completamente, para

acelerar el proceso.



201

Figura 88

Pantalla de la operacién de alimentacion en el sistema SCADA.

wesco SISTEMA DOSIFICADOR DE ADITIVOS
PINTURAS ALIMENTACION A TANQUES DE ALMACENAMIENTO IBC
IBC1 wp64 | | IBC2 AM224 | | IBC3 SG606 | |1BC 4 AM225
MATERIA PRIMA
CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD A
ispontste [XO || || prsponmie orseontste [0 || || oisponoe [T || || [Seiecaone maie =
[kg] [kal [kgl [kg]
- - Ly W —F=—= INFORMACION
D1
Codigo: 4I
Nombre: "‘
Marca: [ ]
INFORMACION INFORMACION INFORMACION INFORMACION
NOMBRE:  Nonil Fenol NOMBRE: Antiespumante NOMBRE: Monoetilenglicol NOMBRE: Dispersante
Etoxilado de Indol NDW Indol RM
10 Moles — SALIDA
MARCA: Oxiteno MARCA: Solenis MARCA: S MARCA: Solenis
BOMBA 1 BOMBA 2 BOMBA 3 BOMBA 4
| AIRE . | AIRE O | AIRE ' | AIRE O
ENTRADA Manual ENTRADA Manual ENTRADA Manual ENTRADA Manual
ENTRADA
SALIDA O SALIDA O SALIDA O SALIDA O

o :l @“
o

Nota. El usuario podra pulsar el icono o en el texto correspondiente.

Pantalla de operacion para recirculacion de aditivos en tanques IBC. En la pantalla
de recirculacion que se muestra en la Figura 89 se debera seguir los mismos pasos que se
mencionaron en el disefio de la interfaz HMI, de la misma manera se muestra la simbologia
equivalente a los objetos de la interfaz HMI en el sistema SCADA. En este caso se podra
visualizar el estado de tres electrovalvulas que corresponderan a la salida del tanque IBC, la
entrada al mismo tanque y el flujo de aire comprimido para poner en funcionamiento las
bombas de doble diafragma. También se podra visualizar el porcentaje de apertura de la
valvula proporcional, en donde se debe verificar que la apertura sea completa, ya que no se
requiere un control de flujo de aire en el proceso de recirculacion, ya que puede ser
contraproducente que el flujo sea de baja velocidad, ya que el objetivo de la recirculacién es

evitar que los liquidos contenidos en los tanques IBC no se solidifiquen.
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Figura 89

Pantalla de la operacién de recirculacion en el sistema SCADA.

wesco SISTEMA DOSIFICADOR DE ADITIVOS
ParUmAS RECIRCULACION EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO IBC
BC1 wpe4 | | 1BC2 AM224 | | [BC3 G606 | | IC4 AM225
TANQUE 1BC
CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD ._@
DISPONIBLE m DISPONIBLE m DISPONIBLE m DISPONIBLE m |Seteccione aditivo |
[kg] [kg] [kg] [kg]
= = e = i 5 [Seleccione tiempo <] @
E
“§
R | d
= == ey
—
INFORMACION
INFORMACION
INFORMACION Codige:
NOMBRE:  Nonil Fenol 1] i NOMBRE: i NOMBRE: Di nte
Etoxilado de ar #T Nombre: | ]
10 Moles Marca:
MARCA: Oxiteno MARCA:  Solenis MARCA:  GTM MARCA:  Solenis
BOMBA 1 BOMBA 2 BOMBA 3 BOMBA 4
—~ SALIDA

v @[ @|[~_@][~_ @
[E]—o ENTRADA 0 ENTRADA . ENTRADA . ENTRADA 0 '
SALIDA ' SALIDA . SALIDA . SALIDA

L J
B SOw
®» ® 5o e

Nota. El usuario podra pulsar el icono o en el texto correspondiente.
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Pantalla de operacion para limpieza de la tolva de dosificacién. En la pantalla de
limpieza que se muestra en la Figura 90 se debera seguir los mismos pasos descritos en el
apartado anterior para realizar correctamente la operacion.

Figura 90

Pantalla de la operacién de limpieza de la tolva en la interfaz HMI.
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Disefio de data logging

En la programacion del PLC se utilizé las herramientas de registro de data logging
disponible en el lenguaje de programacion del fabricante, esto permitié almacenar registrar la
cantidad dosificada de los aditivos de cada lote procesado en un archivo de valores separados
por comas (csv), como se muestra en la Figura 91, para detalles de programacion ver anexo D.
Figura 91

Registro de datos en el PLC.
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Integracion de elementos de disefio

Tanto el disefio mecanico, eléctrico, electrdnico, software y control se integran mediante
la arquitectura mostrada en la Figura 92, la cual esta sustentada por sus respectivos planos
mecanicos, eléctricos y P&ID de los anexos A, B, Cy D, teniendo claras las tareas de
construccion e implementacién que se requirieron para poner en marcha el sistema fisico, y
para la ejecucién por parte del usuario se establecié un algoritmo en un diagrama de flujo en la
Figura 93.
Figura 92

Disefio CAD del sistema dosificador de aditivos.
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Figura 93

Diagrama de flujo del sistema dosificador de aditivos.
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CAPITULO IV
Construccién e implementacion

Para la construccion del sistema dosificador de aditivos, se considerd en primer lugar al
disefio mecanico, en el cual se analizaron las caracteristicas de las estructuras metalicas,
sistemas de tuberias y actuadores. En segundo lugar, se armaron todos los circuitos eléctricos
disefiados y dimensionados, en los que integran: el PLC, actuadores electromecanicos y
elementos instrumentacion correspondientes. En tercer lugar, se implementaron las interfaces
graficas HMI y SCADA, y finalmente se implement6 también, el sistema de control por l6gica
difusa disefiado para este proyecto.

Componentes mecanicos

La construccion de la tolva y la estructura metalica para su montaje, dieron lugar al
primer paso de construccion, luego se construyeron la estructura para las tuberias y bases de
las bombas. Al ubicar estos elementos en su espacio correspondiente, se verificaron las
dimensiones de las tuberias y accesorios necesarios para su instalaciéon, luego de haber
realizado el ensamble correspondiente, como se detalla a continuacion.

Tolva para mezcla de aditivos

Segun las dimensiones, materiales y caracteristicas establecidas en los planos, fue
posible realizar y obtener una tolva de acero inoxidable AlSI 304, con tapas abatibles que
permitiran el ensamble y desensamble de las electrovalvulas y la boquilla de limpieza, como se
muestra en la Figura 94.

Tapa abatible. Este elemento cuenta con dos ganchos para que pueda ser sujetado por
el cierre, los cauchos alrededor de la parte inferior brindan un cierre tipo hermético que
garantiza un ajuste seguro. Ademas, en su estructura cuenta con nueve agujeros para permitir
el ingreso de hasta 8 aditivos, de los cuales solamente se consideraron cuatro de estos y un

agujero central para la instalacién de tuberia agua potable que permite la limpieza de la tolva.
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Figura 94

Tolva para mezcla de aditivos construida.

Nota. Las fotografias muestran la tolva construida, y la funcién de su tapa abatible cerrada.
Estructura de la tolva

Esta estructura serd en donde se ensamblard la tolva, sin embargo, cabe mencionar
gue es de suma importancia que se mantenga fija y nivelada, por lo tanto, se utilizaron pernos
de anclaje de 3/8” x 100 mm. Esto se debe a que la calibracién de las celdas de carga puede
verse afectada. Para esta estructura se utilizaron tubos cuadrados de acero estructural de 3
mm de espesor, que brindan robustez, esteticidad y poca deflexion en los puntos de apoyo de
la tolva, como se justifica en los célculos de disefio. Para la construccion se realizé operaciones
de corte, soldadura de los tubos, y se pint6 de color azul como se muestra en la Figura 95.
Figura 95

Estructura construida para montaje de la tolva.

Nota. Las fotografias muestran los tubos cortados, proceso de soldadura y pintura.
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Estructura para tuberias y cables

Se realizaron dos estructuras con las mismas caracteristicas. Para ello se usé tubo
cuadrado de dimensiones 50 mm x 2 mm y material de acero estructural ASTM A36. Estas
estructuras permitiran reducir el dafo a las tuberias de PVC debido a las pulsaciones de las
bombas de doble diafragma, el procedimiento de construccion fue el mismo de la estructura de
la tolva, como se muestra en la Figura 96.
Figura 96

Estructura construida para instalacion de tuberias y cables.

Nota. Las fotografias muestran el proceso de soldadura, pintura y acabado de las estructuras.
Instalacion de bombas de doble diafragma

Se implementaron un total de cuatro bombas de doble diafragma con rosca de entrada y
salida de 1 pulgada, las dimensiones de la bomba segun el fabricante se pueden observar en el
anexo E. Debido a la naturaleza de funcionamiento de las bombas, fue necesario ajustar las
bases de las bombas a una estructura base que esta nivelada y fija al piso con pernos de
anclaje de 3/8” x 100 mm, esto permitid que la bomba no cambie de posicion mientras esté en
funcionamiento, asi también se reduce la posibilidad de dafio a las tuberias y accesorios de la
instalacion correspondiente, cada bomba contara con una valvula de bola manual de 3/8” en la
entrada de aire comprimido, que servira como valvula de seguridad de la bomba, sin embargo,
su localizacion no es estratégica, por lo cual se implement6 una valvula adicional, de facil

acceso. La instalacion de dos bombas de doble diafragma se muestra en la Figura 97.
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Figura 97

Bombas de doble diafragma del sistema dosificador.

Instalacion de tuberias y accesorios

Las tuberias de liquidos de 1 pulgada estan distribuidas de tal forma que desde las
bombas, la entrada esté conectada con las valvulas de alimentacion, valvulas de retencién y
electrovalvulas de salida de los tanques IBC. En la salida de las bombas las tuberias estaran
distribuidas de tal manera que se conecten las electrovélvulas de reabastecimiento al tanque
IBC y salida hacia la tolva de dosificacion, como se muestra en la Figura 98.
Figura 98

Instalacion de tuberias.

!I. |

Nota. Las fotografias muestran las tuberias y accesorios instalados.
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Instalacion de valvula proporcional

La valvula de control implementada esta compuesta por un posicionador, actuador
giratorio y una valvula de bola que permitira controlar el flujo de aire comprimido, estara
conectado a la salida de la valvula reguladora de presion, y estara ubicada detras del tablero de
control montada sobre la estructura de las tuberias como se indica en la Figura 99. La salida de
la valvula de bola correspondera a la linea de abastecimiento de aire para las bombas. Cabe
mencionar que, durante cualquier operacion, solo se podra utilizar una bomba a la vez, debido
a los parametros del sistema de control y eficiencia de las bombas.
Figura 99

Valvula proporcional instalada.

Nota. La valvula de control se adquirié ensamblada.
Instalacion de linea de aire comprimido

La empresa cuenta con compresores de abastecimiento de aire y tanques pulmones
para diferentes aplicaciones en particular, en este caso para este sistema esta disponible un
tanque pulmodn, con el cual se puede abastecer aire comprimido al sistema, con una presion
maxima de 110 [psi]. Para regular esta presion se instalo una valvula de retencion de 3/8” y un
regulador de presion de 230 [psi] maximo, véase la Figura 100. La regulacion de la presion es

importante para proteger la vida util de la valvula de control y las bombas de doble diafragma.
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Figura 100

Valvula de retencién y valvula reguladora de caudal de aire comprimido.

Nota. Las fotografias muestran la ubicacion y caracteristicas fisicas de las valvulas de retencion
y regulador de presion.
Componentes eléctricos y electronicos

La implementacidn de los circuitos eléctricos comenzd con el ensamble del tablero de
control, siguiendo lo establecido en los planos. Para poder conectar todos los actuadores,
sensores y componentes externos al tablero de control se implementaron borneras cercanas a
los agujeros de entrada de cables hacia el tablero, ya que los cables de los actuadores
debieron ser organizados adecuadamente antes de conectarlos al tablero.
Preparacion del tablero de control

El gabinete seleccionado para los circuitos eléctricos se dimensioné segun las
caracteristicas de los elementos y el espacio total requerido. Se realizaron agujeros y cortes a
la tapa del gabinete para ubicar los indicadores luminosos, pulsador de emergencia, interruptor
de encendido principal del tablero y un agujero rectangular para la pantalla HMI con las
dimensiones recomendadas por el fabricante, y dentro del gabinete se armaron las canaletas y

rieles para todos los componentes necesarios, como se muestra en la Figura 101.
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Figura 101

Gabinete para circuitos del sistema.

Nota. Las fotografias muestran la puerta con los agujeros respectivos y el gabinete con
canaletas y rieles.
Montaje y conexién de componentes

El gabinete tiene cuatro rieles; en el primer riel estan colocados los interruptores de
alimentacion de todo el circuito, la fuente de alimentacion DC, con sus respectivos repartidores
de cables, en el segundo riel est4 el PLC y sus médulos de comunicacion, sefiales analdgicas y
digitales. En el tercer riel estan los relés de interface, borneras auxiliares en el cuarto riel y
hacia un costado el switch de conexion ethernet, como se muestra en la Figura 102.

Figura 102

Circuitos eléctricos del tablero de control.
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Instalacion de sensores de nivel

Se implementaron un total de cuatro sensores de nivel ultrasénicos con una distancia de
seguridad de 20 [cm], es decir que, la distancia entre el contenido de cada tanque IBC y su
sensor no debera ser menor a esa cantidad. Como se muestra en la Figura 103 cada sensor
estard ubicado en la parte superior central de cada tanque, estardn conectados al tablero de
control, los cables estan montados sobre la canaleta ensamblada encima de las estructuras de
las tuberias.
Figura 103

Sensores de nivel instalados.

Nota. Las fotografias muestran los sensores de nivel en el centro de cada tanque IBC, y las

electrovalvulas de reabastecimiento.
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Instalacion de celdas de carga

La empresa proveedora de estos equipos ofrecieron el servicio de instalacion y
calibracion de las cuatro celdas de carga. En la Figura 104 se muestra el proceso de soldadura
de las placas base sobre la estructura realizada, el ensamble de cada celda quedando unida a
la tolva y a la estructura y también la conexion hacia el médulo correspondiente.

Figura 104

Instalacién de celdas de carga.

[ e
_—

Nota. Las fotografias del proceso de instalacién de las celdas de carga.
Componentes informaticos

Las interfaces graficas disefiadas estan orientadas a dos tipos de dispositivos: la
pantalla HMI ubicada en el tablero de control de circuitos eléctricos y computadores personales
mediante sistema SCADA. Para ambos casos se utilizé el software del fabricante para el disefio
e implementacién a dichos dispositivos, inclusive dentro de la programacion del PLC se agreg6
la herramienta data logger para registro de los lotes de dosificacion.
Instalacion de interfaz HMI disefiada

Para implementar la interfaz en la pantalla HMI bast6 con realizar una comunicacion via
ethernet entre la PC donde se programé y el dispositivo HMI instalado en el tablero de control,
en la Figura 105 se muestra el tablero de control con la interfaz cargada en el dispositivo

correspondiente.
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Figura 105

Interfaz HMI en funcionamiento.
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Nota. Las fotografias muestran la ubicacion del tablero de control y la interfaz cargada.
Sistema de control

El sistema de control por l6gica difusa disefiado fue implementado en bloques de
programa SCL del software del fabricante del PLC, los cuales se muestra en el anexo D. Fue
necesario definir arreglos de 100 elementos tanto para el universo de discurso, ademas de 8
variables para determinar el grado de pertenencia a los conjuntos difusos, para la sefial de
entrada y para la sefial de salida.
Sistema dosificador de aditivos

El sistema construido e implementado en su totalidad ofrece la posibilidad de realizar
operaciones de dosificacion, reabastecimiento de materia prima a tanques IBC, recirculacion de
contenido en los IBC y limpieza de la tolva de dosificacion mediante la interfaz HMI o sistema
SCADA, los sensores de nivel mostraran la cantidad de aditivos disponible en cada tanque, y la
masa dentro de la tolva se mostraréa en un indicador ubicado en la parte frontal de todo el
sistema, como se muestra en la Figura 106 y a su vez esta informacién sera enviada al PLC
mediante comunicacion RS232, las bombas seran activadas mediante la circulacion de aire

comprimido regulado por la valvula de control que recibe la sefial del PLC.
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Figura 106

Sistema dosificador de aditivos construido.
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Nota. Las fotografias muestran al sistema dosificador construido e implementado en su

totalidad listo para la etapa de pruebas.
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CAPITULO V
Pruebas y resultados

La construccion e implementacion del sistema dosificador dio paso a la etapa de
pruebas del mismo, el proceso principal es la dosificacion, en la cual se aplicé la metodologia
de disefio de experimentos de tipo Taguchi para evaluar sus resultados. Luego se evalud el
funcionamiento general de cada proceso: dosificacion, alimentacion, recirculacion y limpieza.
Pruebas del médulo de dosificacion

Para realizar las pruebas de dosificacion se utilizé la metodologia de disefio de
experimentos DOE de tipo Taguchi para optimizar el nUmero de experimentos. En este analisis
se consideraron dos factores de tres niveles para determinar el error entre el valor de masa
deseada y el valor de masa medida. Los factores corresponden a: la presion del aire
comprimido y la masa deseada, como se indica en la Tabla 58, y se realizaron pruebas para
cada aditivo de este proyecto.

Enla
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Tabla 59 se muestra el orden de corrida de cada experimento para cada aditivo, se
escogi6 un rango de 70 a 90 [psi] debido a que, en las especificaciones de las bombas, la
presion maxima es de 100 [psi], y la valvula de control funciona desde 43.5 hasta 145.0 [psi],
sin embargo, los valores minimos de presion afectan a la velocidad de respuesta del actuador.
Tabla 58

Factores y niveles para aplicacion de metodologia DOE de Taguchi.

Nivel
Factor
1 2 3
Presién [psi] 70 80 90

Masa [kg] 10 25 50




Tabla 59

Orden de ejecucion de experimentos.
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N.° Experimento Presion Masa Deseada
1 1 70 [psi] 1 10 [kg]
2 1 70 [psi] 2 10 [kg]
3 1 70 [psi] 3 10 [kg]
4 2 80 [psi] 1 25 [ka]
5 2 80 [psi] 2 25 [ka]
6 2 80 [psi] 3 25 [kq]
7 3 90 [psi] 1 50 [kg]
8 3 90 [psi] 2 50 [kq]
9 3 90 [psi] 3 50 [kg]

Aditivo WP 64

Las pruebas consistieron en dosificar las cantidades establecidas en la Tabla 60 de

experimentos, segun la presion de aire que pudo ser controlada manualmente por el regulador

de presion instalado. La masa deseada fue ingresada por pantalla, los pardmetros previos a la

corrida de los experimentos fueron: la compensacion del controlador con +0.3 [kg] y viscosidad

de aditivo a 25 [°C] de 317 [cP].

Tabla 60

Resultados de los experimentos con aditivo WP64.

N.° Experimento Presion [psi] Masadeseada[kg] Masaobtenida[kg] Error [kg]
1 80.0 10.0 9.4 0.6
2 80.0 25.0 24.6 0.4
3 80.0 50.0 49.6 0.4
4 90.0 10.0 10.0 0.0
5 90.0 25.0 25.0 0.0
6 90.0 50.0 50.2 -0.2
7 100.0 10.0 104 -0.4
8 100.0 25.0 25.6 -0.6
9 100.0 50.0 50.8 -0.8

Los resultados se muestran en la Tabla 60, donde el error equivale a la diferencia entre

el valor de masa deseada y la masa medida. En el software Minitab se empleé la herramienta
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DOE tipo Taguchi con la cual se pudo elegir una matriz ortogonal L9 donde se estableci6 el

orden de experimentos ya definidos en la
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Tabla 59. Se agregaron los resultados de cada uno de los experimentos de la Tabla 60,
de donde se puede observar un rango de error desde -0.8 hasta 0.6 [kg], el andlisis de estos
resultados se realizd6 mediante las graficas de interaccion y efectos principales que se
obtuvieron al ingresar los datos del error en la medicién de aditivo WP64.

Para que en estos experimentos el error no superara el rango de -1.0 hasta 1.0 [kg], se
tuvo que realizar previamente una compensacion en el controlador por légica difusa afiadiendo
al valor de masa deseada a +0.3 [kg] en este caso, y la relaciéon de sefial a ruido implementada
en el analisis de Taguchi fue la denominada “Nominal es lo mejor” debido a que la variable de
salida es el error y lo que se desea es que su valor sea precisamente igual a cero, ya que esto
determinaria la precision de la dosificacion realizada.

En la Figura 107 se aprecia que en la gréfica de presion el error crece
proporcionalmente cuando la presion de aire comprimido disminuye o crece de los 80 [psi], lo
cual refleja que el error en este caso es directamente proporcional a la presion de aire del
sistema, y a su vez se observa que, con 10 [psi] de diferencia el error puede superar los valores
de +0.5 [kq].

Sin embargo, en la grafica de masa se observa que Unicamente con una presion de 80
[psi] se podréa tener un error maximo de +0.2 [kg], y en el caso de la presién de 90 [psi], el error
crece a medida que la masa objetivo sea mayor, esto se debe a que la velocidad de respuesta
de la valvula de control no es lo suficientemente alta para realizar el giro correspondiente en el

tiempo requerido.
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Figura 107

Grafica de interaccion para medias del experimento DOE de WP64.
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Nota. Las graficas muestran las interacciones entre las variables de presion y masa deseada
segun los ensayos de dosificacion realizados para aditivo WP64.

Una vez realizado el andlisis de interaccién entre la presion y la masa deseada, se
procedié a la verificacién de los parametros adecuados para un obtener un error cercano a
cero. En la Figura 108 se aprecia las gréaficas de efectos principales de medias con los
experimentos de aditivo WP64, donde se observa que es estrictamente necesario que la
presion de aire comprimido sea de 80 [psi], es decir, el nivel 2 de presién. Y también se pudo
verificar que se puede considerar cualquier valor de masa para la dosificacion a esa presion ya
gue la resolucién de las celdas de carga es de 0.2 [kg] y en la gréafica se muestra que en los

tres niveles de masa el error no supera esa cantidad.
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Figura 108

Grafica de efectos principales para medias del experimento DOE de WP64.
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Nota. Los valores de los puntos en las graficas estan establecidos en la tabla de respuesta.
Aditivo AM223

Para las pruebas de este aditivo los parametros previos a la corrida de los experimentos
fueron: compensacion del controlador: +0.3 [kg] y viscosidad de aditivo a 25 [°C]: 700 [cP]. Los
resultados se muestran en la Tabla 61.
Tabla 61

Resultados de los experimentos con aditivo AM223.

N.° Experimento Presion [psi] Masadeseada[kg] Masaobtenida[kg] Error [kg]

1 80.0 10.0 9.2 0.8
2 80.0 25.0 24.4 0.6
3 80.0 50.0 49.4 0.6
4 90.0 10.0 10.0 0.0
5 90.0 25.0 25.0 0.0
6 90.0 50.0 50.0 0.0
7 100.0 10.0 10.4 -0.4
8 100.0 25.0 10.2 -0.2
9 100.0 50.0 10.2 -0.2
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Figura 109

Grafica de interaccion para medias del experimento DOE de AM223.
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Nota. Las gréaficas muestran las interacciones entre las variables de presion y masa deseada
segun los ensayos de dosificacion realizados para aditivo AM223.

La compensacion en el controlador de este aditivo fue de +0.3 [kg], en la Figura 109 se
aprecia que en la gréfica de presién que como en el caso anterior el error crece de forma
proporcional cuando la presion de aire comprimido disminuye o crece de los 80 [psi], lo cual
refleja que el error en este caso es directamente proporcional a la presién de aire del sistema,
pero ademas se aprecia que en este caso cuando es menor a 80 [psi] el error es mayor que al
aumentar la presion superando los 0.5 [kg].

En la grafica de masa se observa que Unicamente con una presion de 80 [psi] el error
podria llegar a cero, en las presiones de 70 y 90 [psi] se observa que pierde precision cuando

se desea dosificar masas cercanas a 10 [kg], a partir de 25 [kg] se mantiene constante el error.
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Figura 110

Grafica de efectos principales para medias del experimento DOE de AM223.
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Nota. Los valores de los puntos en las graficas estan establecidos en la tabla de respuesta.

La grafica de efectos principales mostrada en la Figura 110, indica que efectivamente el
error se mantendré constante en 0.13 [kg] trabajando con una presion de 80 [psi] para cualquier
nivel de masa deseada, sin embargo, es importante recalcar que, la reduccion de presién
provocara que el error se eleve hasta 0.67 [kg] como se muestra en la gréafica de presion.

Tabla 62

Resultados de los experimentos con aditivo SG606.

N.° Experimento Presion [psi] Masadeseada[kg] Masaobtenida[kg] Error [kg]

1 80.0 10.0 9.4 0.6
2 80.0 25.0 9.8 0.2
3 80.0 50.0 9.6 0.4
4 90.0 10.0 10.0 0.0
5 90.0 25.0 10.0 0.0
6 90.0 50.0 10.0 0.0
7 100.0 10.0 11.6 -1.6
8 100.0 25.0 26.6 -1.6
9 100.0 50.0 51.6 -1.6
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Aditivo SG606

El controlador disefiado para este aditivo tuvo una compensacion de: +0.3 [kg] y
viscosidad de este aditivo a 25 [°C] es de: 159 [cP] segun la medicion en el laboratorio. Los
resultados de los experimentos se muestran en la Tabla 62.
Figura 111

Grafica de interaccion para medias del experimento DOE de SG606.
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Nota. Las graficas muestran las interacciones entre las variables de presion y masa deseada
segun los ensayos de dosificacion realizados para aditivo SG606.

La grafica de interaccion para medias del aditivo SG606 mostrada en la Figura 111
como en los dos casos anteriores muestra que el error aumenta proporcionalmente segun el
nivel de presion con el que se esté operando el sistema, sin embargo en este caso, cuando la
presion aumenta de 80 [psi] como se aprecia en la gréfica inferior izquierda, el error excede de
1.5 [kg], en valores absolutos, esto se debe a que la viscosidad de este aditivo es mucho menor

gue los anteriores casos estudiados.
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Figura 112

Grafica de efectos principales para medias del experimento DOE de SG606.
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Nota. Los valores de los puntos en las graficas estan establecidos en la tabla de respuesta.

Segun los resultados de la grafica de presion es importante considerar la velocidad de
respuesta de la valvula de control regulando presion de aire comprimido. La grafica de masa
deseada indica que a 70 [psi] el error serd minimo para una masa de 25 [kg], pero no se
aprecia un crecimiento proporcional, por lo cual el sistema seria inestable a esa presién. Sin
embargo, a partir de los 80 [psi] en adelante el error si se mantiene constante.

En la grafica de efectos principales de los experimentos, mostrada en la Figura 112 se
comprueba en la grafica de presién que el sistema presenta menor error si se trabaja con 80
[psi] o menos, sin embargo, en la grafica de masa deseada se observa que el error puede
llegar a un valor absoluto de 0.46 [kg] lo cual indica una mayor sensibilidad en los experimentos
realizados y no se asegura una dosificacion estable, eso quiere decir que, debido a la baja
viscosidad de este aditivo, los niveles de presion provocaron que el error no sea constante por

inestabilidad a 70 [psi], y la velocidad de respuesta de la valvula de control seréa lenta para
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trabajar a 90 [psi], con lo que se concluye que a 80 [psi] el sistema dosifica adecuadamente el
aditivo SG606, sin embargo la variacion de este pardmetro afectara en la dosificacion.
Aditivo AM225

El parametro de compensacion del controlador disefiado para aditivo AM225 fue de
+0.3 [kg] y la viscosidad a 25 [°C] es de 317 [cP] segun las mediciones realizadas en el
laboratorio de desarrollo e investigacién de la empresa. Se registraron los resultados de los
experimentos en la Tabla 63, y se realizé el andlisis respectivo mediante las gréficas de
interaccidn para medias y las graficas de efectos principales para medias.
Tabla 63

Resultados de los experimentos con aditivo AM225.

N.° Experimento Presion [psi] Masadeseada[kg] Masaobtenida[kg] Error [kg]

1 80.0 10.0 9.4 0.6
2 80.0 25.0 9.4 0.6
3 80.0 50.0 9.6 0.4
4 90.0 10.0 10.0 0.0
5 90.0 25.0 25.0 0.0
6 90.0 50.0 50.0 0.0
7 100.0 10.0 10.6 -0.6
8 100.0 25.0 25.8 -0.8
9 100.0 50.0 51.2 -1.2

La gréfica de interaccion para medias del aditivo AM225 mostrada en la Figura 113 de
igual forma muestra que el error aumenta proporcionalmente dependiendo del valor de presién
con el que se esté trabajando en el sistema, segun la gréafica de presién ubicada en la parte
inferior izquierda. Sin embargo, en la grafica de masa deseada se puede observar que cuando
la presion es de 90 [psi] el error aumenta a mas de un valor absoluto de 1.0 [kg] cuando se
dosifica a 50 [kg], a pesar de tener la misma viscosidad que el aditivo WP64, lo cual nos da a

entender que la velocidad de respuesta de la vélvula de control es méas baja de lo normal, y la
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explicacién esta en las propiedades fisicas del aditivo AM225, especialmente en su densidad,
ya gue a diferencia del aditivo WP64 que posee una densidad de 0.945 [kg/L], el aditivo AM225
posee una densidad de 1.24 [kg/L] segun los registros del laboratorio de investigacion y
desarrollo de la empresa. Esto quiere decir que, con un menor volumen el aditivo AM225 se
dosificara el aditivo a la masa requerida, por lo tanto, ser4 mas rapida su dosificacion.

Figura 113

Gréfica de interaccion para medias del experimento DOE de AM225.
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Nota. Las graficas muestran las interacciones entre las variables de presion y masa deseada
segun los ensayos de dosificacion realizados para aditivo AM225.

Finalmente, en la grafica de efectos principales para medias del aditivo AM225
mostrado en la Figura 114 se puede observar que en la gréfica de presion que, efectivamente a
80 [psi] el error sera igual a cero, y la variacién de 10 [psi], causa que el error aumente en valor

absoluto hasta 0.86 [kg] especialmente si la presion aumenta.
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En la grafica de la masa deseada se observa que debido a la rapidez con la que se
dosificaria el aditivo, la velocidad de respuesta de la valvula de control provoca que el valor
absoluto del error sea directamente proporcional a la masa deseada.

Figura 114

Gréfica de efectos principales para medias del experimento DOE de AM225.
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Nota. Los valores de los puntos en las graficas estan establecidos en la tabla de respuesta.
Evaluacion del médulo de dosificacion

La automatizacién del proceso se evalu6 segun los requerimientos de la Tabla 64,
segun la operatividad de la interfaz grafica HMI del tablero de control o del sistema SCADA, y
las condiciones técnicas y fisicas del sistema dosificador.
Tabla 64

Evaluacién de la automatizacién del proceso de dosificacion.

Requerimiento Evaluacion

El boton de inicio se habilita cuando se cumple que:
e Latolva esté vacia
. _ o . Cumple
e La cantidad ingresada esta disponible.

¢ La cantidad ingresada es menor al volumen maximo de la tolva
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Requerimiento Evaluacion
La dosificacion se detiene al alcanzar la cantidad requerida Cumple
La pantalla HMI muestra las cantidades de masa dosificadas Cumple
Flujo de liquidos en tuberias sin fugas Cumple

La dosificacion se detiene al pulsar boton de paro o pulsador de emergencia ~ Cumple

Conmutacién de electrovalvulas en el orden correcto Cumple

Pruebas del médulo de alimentacion

Para realizar las primeras pruebas de funcionamiento del sistema dosificador, se debi6
partir desde el proceso de alimentacion a los tanques, ya que los tanques IBC se encontraban
vacios. En este proceso se verifico el tiempo de carga de cada aditivo, considerando que el
flujo es distinto debido a la viscosidad de cada liquido, se registré en la Tabla 65 los resultados.
Tabla 65

Evaluacién de alimentacion a tanques IBC.

IBC Aditivo Tiempo de carga Cantidad Flujo
1 WP64 35.4 [min] 220.0 [kq] 6.21 [kg/min]
2 AM223 45.3 [min] 175.0 [kg] 3.86 [kg/min]
3 SG606 6.4 [min] 230.0 [kg] 35.94 [kg/min]
4 AM225 12.0 [min] 200.0 [kg] 16.67 [kg/min]

El funcionamiento del médulo de alimentacion fue evaluado, segun el contenido de cada
tanque, esta informacién se obtuvo de los sensores de nivel, como se muestra en la Tabla 66.
En la Figura 115 se muestran los barriles en los que son adquiridos los aditivos, de los cuales
se utiliza un tubo conectado a una manguera que se acopla con la entrada correspondiente al

sistema.
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Tabla 66

Evaluacién de la automatizacién de alimentacion a tanques IBC.

Requerimiento IBC1 IBC 2 IBC 3 IBC4

El reabastecimiento se detiene al llegar a los 800

_ Cumple Cumple Cumple Cumple
litros

La pantalla HMI muestra el nivel del tanque IBC
_ Cumple Cumple Cumple Cumple
seleccionado

El proceso se detiene al pulsar el boton de paro en
Cumple Cumple Cumple Cumple
pantalla

El proceso se detiene al activar el pulsador de
_ Cumple Cumple Cumple Cumple
emergencia

Pruebas del médulo de recirculacion

La recirculacion de aditivos sera una operacion util cuando el sistema permanezca
inactivo durante varios dias. Para facilitar la operacion del usuario se han establecido cuatro
opciones de tiempo para este proceso: 30, 60, 90 y 120 segundos. Se evalud el funcionamiento
de la automatizacion segun los requerimientos de la Tabla 67.
Tabla 67

Evaluacién de la automatizacién de recirculacion en tanques IBC.

Requerimiento IBC1 IBC 2 IBC 3 IBC4

La recirculacion se detiene al alcanzar el tiempo

_ Cumple Cumple Cumple Cumple
establecido

La pantalla HMI muestra el nivel del tanque IBC
, Cumple Cumple Cumple Cumple
seleccionado

El proceso se detiene al pulsar el boton de paro en
Cumple Cumple Cumple Cumple
pantalla
El proceso se detiene al activar el pulsador de
_ Cumple Cumple Cumple Cumple
emergencia
Flujo de liquidos sin fugas en tuberias y accesorios  Cumple Cumple Cumple Cumple

Conmutacioén de electrovélvulas en el orden correcto  Cumple Cumple Cumple Cumple
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Figura 115

Barriles de 200 litros de aditivos.

b. AM223 d. AM225

Nota. Las fotografias muestran los contenedores en los que los proveedores entregan a la
empresa cada aditivo de este proyecto.
Pruebas del médulo de limpieza

El proceso de limpieza de la tolva de dosificacion sera semiautoméatico, debido a que el
operador tendré que verificar que la tolva se encuentre vacia para poder realizar la limpieza,
porgue de no estar vacia, el sistema no permitira iniciar la operacién, y el usuario tendra la
libertad de escoger el tiempo de limpieza por pantalla. Los resultados de la evaluacion de la

automatizacion de este proceso se muestran en la Tabla 68.
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Evaluacién de proceso de limpieza de la tolva de dosificacion.

Requerimiento Evaluacién
La limpieza se detiene al alcanzar el tiempo escogido Cumple
La pantalla HMI muestra la masa del contenido de la tolva Cumple
El proceso se detiene al pulsar el boton de paro o emergencia en pantalla Cumple
Flujo de liquidos sin fugas en tuberias y accesorios Cumple
Conmutacion de electrovélvula al pulsar botén de inicio Cumple
El rociador limpia con movimiento giratorio con alcance de 180° Cumple
El boton de inicio se inhabilita si la tolva posee mas de 1 kg de contenido Cumple

Requerimientos resueltos

Las caracteristicas de técnicas de calidad de la Tabla 13 ordenada por ponderaciones

de mayor a menor fueron verificadas y especificadas, con sus magnitudes y unidades

respectivas en la Tabla 69.

Tabla 69

Verificacion de caracteristicas de calidad del sistema dosificador de aditivos.

N.° Caracteristica de calidad Pond. Valores obtenidos
1 Presion de trabajo 6ptima de aire  11.2 Presion: 80 [psi]
comprimido para la operacion de
bombas y actuadores.
2 Resolucion de celdas de carga 10.9 Resolucion: 0.2 [kq]
[ka]
Precio del prototipo [$] 10.6 Presupuesto: 22961.74 [$]
Cantidad de barriles por tanque 10.4 Capacidad WP64: 4 barriles de 200.0 [L]
IBC Capacidad AM223: 4 barriles de 200.0 [L]
Capacidad SG606: 4 barriles de 200.0 [L]
Capacidad AM225: 5 barriles de 200.0 [L]
5 Tiempo de respuesta de 10.0 Tiempo sensores de nivel: 100 [ms]

sensores de nivel y carga [ms]

Tiempo celda de carga: 100 [ms]
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N.© Caracteristica de calidad Pond.

Valores obtenidos

6 Tanques IBC disponibles 9.7
7 Flujo de dosificacion [kg/min] a 8.6

condiciones ambientales

8 Operaciones disponibles en 8.3

pantalla

9 Cantidad de datos y registros por 8.2

lote

10 Presion de agua y radio de 6.5
alcance del limpiador [psi]

11 Tiempo de capacitacion de 5.6
operarios [horas]

Cantidad de tanques IBC: 4 [Tanques]
Flujo de WP64: 6.2 [kg/min]

Flujo de AM223: 3.9 [kg/min]

Flujo de SG606: 35.9 [kg/min]

Flujo de AM225: 16.7 [kg/min]
Operaciones disponibles: 4

(Dosificacién, Alimentacion, Recirculacion
y Limpieza)

Datos: Fecha, Cantidad dosificada 1, 2 ,3
y 4.

Registros: maximo 1000.

Presién de agua: 60 [psi]

Radio de alcance: 0.5 [m]

Tiempo de capacitacion: 0.5 [horas]

Las caracteristicas técnicas de calidad ya verificadas, permitieron evaluar los

requerimientos preestablecidos al inicio de la etapa de disefio, con lo cual se pudo llegar a

completar la evaluacién del sistema construido y determinar el grado de satisfaccion. Se

muestran los resultados de la evaluacion de los requerimientos del sistema dosificador de

aditivos en la Tabla 70.

Tabla 70

Verificacion de los requerimientos del sistema dosificador.

N.° Requerimiento Evaluacion
1 Bajo costo de construccion Cumple
2 Facil mantenimiento Cumple
3 Operacion sencilla Cumple
4 Optimizar consumo de materia prima Cumple
5 Reducir espacio para almacenamiento Cumple
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N.° Requerimiento Evaluacion
6 Limpieza autbnoma del sistema No cumple
7 Monitorizacion de sistema a distancia Cumple

8 Registrar cantidad de materia prima consumida Cumple

9 Capacidad de expansion de tanques IBC. Cumple

10 Disponibilidad de interfaz HMI y tablero de control Cumple

Conclusiones

El sistema disefiado e implementado es de 500 litros de capacidad, posee cuatro celdas
de carga de viga de corte para masas de hasta 1000 kg, con una resolucién de 0.2 kg, el valor
medido es enviado por comunicacion RS232 al controlador con un tiempo de respuesta menor
o igual a 100 ms, y se ubicé a 1.20 m de la base para que la mezcla dosificada sea vertida a
recipientes moéviles con la apertura de una valvula de bola manual.

El dimensionamiento de bombas dependié plenamente de las propiedades fisicas del
fluido a transportar, principalmente de la viscosidad, se descarto6 el uso de bombas centrifugas
ya que se trabaj6 con fluidos de viscosidades absolutas dentro del rango de 159 a 700 cP que
reducen la eficiencia de las bombas hasta el 11% a 1000 cP, afectando también la vida util de
las mismas. Ademas, se descartaron bombas de desplazamiento positivo rotativos como las de
engranes Yy peristalticas debido a la cantidad de dispositivos eléctricos requeridos para controlar
a cada una de las bombas, por lo tanto, se seleccionaron cuatro bombas de doble diafragma de
1 pulgada que son accionadas por una sola valvula de control de flujo de aire, con un volumen
por ciclo de 210 cm® que permite dosificar a 0.26 kg por ciclo, lo cual fue adecuado debido a la
resolucion del sistema de masa.

Los algoritmos de dosificacién, alimentacion, recirculacion y limpieza fueron disefiados e
implementados para ser ejecutados mediante una pantalla HMI integrada al tablero de control
de circuitos 0 mediante un sistema SCADA que podra ser utilizado en un PC conectado por red

ethernet al PLC, de esta forma se podra monitorizar el estado de los actuadores
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electromecanicos y electroneumaticos, verificar del nivel de contenido de cada tanque IBC
segun la sefal de lectura de los sensores de nivel ultrasénicos, la masa medida en tiempo real
dentro de la tolva, y habilitar autométicamente el acceso a objetos de ejecucion por pantalla.

El sistema de control por l6gica difusa disefiado e implementado permitié calibrar
rapidamente la precision de dosificacion de cada aditivo, debido a que por cada tanque IBC
existe un subsistema de dosificacion que se controlard con su respectivo bloque de I6gica
difusa, la diferencia entre cada blogue sera Unicamente la compensacion entre 0 a 1.2 kg que
se establecio segun la velocidad de flujo del aditivo a 80 psi de presién en la bomba. A
diferencia del control PID, no ser& necesario la identificacion de un modelo matematico que
represente la dinAmica de cada subsistema, lo cual ahorra tiempo en el disefio del controlador y
recursos computacionales.

Mediante el disefio de experimentos (DOE) de tipo Taguchi realizado se verifico el
desempefio de cada subsistema de dosificacién, considerando que las variables de entrada
fueron la masa deseada o ideal y la presion de aire comprimido. Se observo que las
condiciones 6ptimas segun el andlisis realizado, el sistema de dosificacion presentara un error
de £ 0.2 kg por cada aditivo, se realizaron pruebas con 10, 25 y 50 kg de dosificacién, de donde
se pudo determinar que el error no es proporcional a la masa medida, por lo tanto, el porcentaje
de error maximo sera del 2%, valor establecido por la masa minima permitida por el sistema
gue es de 10 kg.

Recomendaciones

Los parametros del sistema de control estan establecidos para una presion de aire de
80 psi, si este valor cambia, la precision del sistema dosificador se veria afectada, para reducir
este riesgo se recomienda implementar un transmisor de presion que permitird compensar el
error dentro de un rango de presion de 70 hasta 90 psi, considerando la velocidad de respuesta

de la valvula de control y el caudal de las bombas.
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Se recomienda establecer un calendario de mantenimiento preventivo y limpieza del
sistema dosificador ya que esta ubicado en la zona de produccién de pinturas latex, en donde
existe presencia de polvos quimicos. Es importante también verificar las lineas de
abastecimiento de aire comprimido, vaciar el filtro del regulador de presién, comprobar el paso
de agua potable hacia el sistema dosificador, y visualizar el estado de los componentes
eléctricos dentro del tablero de control.

Debido a que la resolucion del sistema es de +0.2 kg se recomienda al departamento de
investigacion y desarrollo de la empresa concordar las formulas de dosificacién con solo un
decimal que sea multiplo de 0.2, es decir, 0.2, 0.4, 0.6 y 0.8 respectivamente, ya que segun los
requerimientos tomados en cuenta a lo largo del proyecto, se acord6 que el sistema dosificador
de aditivos sera de uso exclusivo para fabricacion de lotes de gran volumen, en los que la
resolucion de las celdas de carga no afectara a la calidad del producto fabricado.

Trabajos futuros

La empresa Zatotek S.A. realiza proyectos de mejora continua paulatinamente, en los
gue integra de manera modular cada uno de ellos, en este caso, el sistema dosificador de
aditivos esta enfocado en la primera etapa para la fabricacién de pinturas latex, los procesos
consiguientes, tratan sobre la mezcla de resinas y otros componentes quimicos que seran
automatizados segun el proposito, hasta crear un sistema automatizado completo de
fabricacion.

El sistema dosificador realizado tiene la capacidad de trabajar hasta con 12 tanques
IBC, segun las especificaciones del PLC implementado, y debido a que se crean nuevas
férmulas en el departamento de investigacion, surgira la necesidad de afiadir mas tanques IBC
al sistema construido, es por eso que se disefid un sistema de control que permita adaptarse

facilmente a cualquier tipo de aditivo que se utilice en el proceso.
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