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Planteamiento del problema

En Ecuador una de las principales fuentes de ingreso econémico es la agricultura por lo que el uso de fertilizantes se ha vuelto indispensable

debido a la baja fertilidad de la mayoria de los suelos para los altos rendimientos y la buena calidad que se esperan en los cultivos.
Para esto la empresa Tiagro realiza su propio fertilizante el cual ayuda a mejorar los suelos en la ciudad de Machachi, pero al ser un proceso de

mezclado manual tiene varios inconvenientes que pueden llegar a menorar la calidad del producto. Los problemas del mezclado manual son:

o El tiempo que este lleva en realizarlo.
o El esfuerzo fisico que las personas deben realizar .

o El pesaje incorrecto de los sacos.

o La calidad del producto final

La OIT (Organizacion Internacional del Trabajo) afirma que la manipulacion manual es una de las causas més frecuentes de accidentes laborales
con un 20-25% del total de los producidos, por lo que la importancia de los sistemas de mezclado ha ido creciendo, puesto que con la
implementacion de estas maquinas se logra optimizar los tiempos y velocidades de mezclado de los productos, garantizando un alto estandar de

calidad en los productos terminados.
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Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema mecatronico para el mezclado de fertilizantes mediante el
control y automatizacién de procesos en la empresa agricola “Tiagro” de la ciudad de Machachi,

para la optimizaciéon de tiempo y reducir el esfuerzo del personal.
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Objetivos especificos

Investigar los diferentes sistemas de mezclado de fertilizante mediante el uso de fuentes bibliograficas para seleccionar el mas 6ptimo

e Disenar el sistema de mezclado mediante el uso softwares de disefio CAD y eléctrico para su simulacién y seleccién de materiales

adecuados

e  Construir la estructura del sistema de mezclado de fertilizantes mediante el ensamblado de los componentes y herramientas

necesarios, para el funcionamiento adecuado del mismo.

e  Desarrollar un control y HMI amigable con el usuario mediante la programaciéon adecuada para la seleccion de los componentes de la

mezcla de acuerdo a formulas establecidas por el usuario

e Realizar las pruebas necesarias del sistema ingresando las diferentes formulas para verificar que las mezclas sean las correctas de

acuerdo a lo seleccionado por el usuario
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Justificacion

La empresa Tiagro ha realizado por mas de dos afios la mezcla de fertilizantes de forma manual con sus propias férmulas, las

mismas que han ayudado al mejoramiento del suelo para el cultivo en la ciudad de Machachi, este proceso consiste en movilizar
quintales de diferentes compuestos a un lugar para pesarlos de acuerdo con la féormula que se vaya a implementar, luego mezclarlos

mediante palas en el suelo y finalmente ensacarlos.

Los problemas del mezclado manual son que al tener que realizar varios procesos y al contar solo con dos empleados este lleva mucho
tiempo y demasiado esfuerzo fisico por parte de los mismos ya que el marco normativo establece los pesos maximos permisibles para el
manejo de cargas con los cuales se ha demostrado que si se los sobrepasan pueden ocasionar un accidente laboral o una enfermedad
profesional; el cddigo del trabajo de Ecuador establece en el articulo 417 que “el limite maximo del transporte manual.- Queda prohibido
el transporte manual, en los puertos, muelles, fabricas, talleres y, en general, en todo lugar de trabajo, de sacos, fardos o bultos de

cualquier naturaleza cuyo peso de carga sea superior a 175 libras (59 kg) y de manera muy repetitiva;

Se entendera por transporte manual, todo transporte en que el peso de la carga es totalmente soportada por un trabajador incluidos el

levantamiento y la colocacion de la carga”
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Boceto de maquina mezcladora
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Seleccion del material para la tolva

Debido a que los materiales utilizados para realizar las mezclas son corrosivos se necesita un acero el cual sea anticorrosivo y de buenas propiedades de
mecanizado para dar la forma necesitada de la tolva.

Dentro de la variedad de aceros inoxidables el mas comun en el mercado es el AlSI 304 el mismo que posee las siguientes caracteristicas:

o Alta resistencia mecanica.

o Apariencias higiénicas

° Bajo coste de mantenimiento.

o Reciclable.

° Buenas propiedades de mecanizado, doblado y plegado.
° Resistente a la temperatura.

° Gran capacidad de soldabilidad.

Por las cuales se ha elegido este acero para la construccién de las tolvas y porque es el mas facil de encontrar en el mercado.
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Tolvas de almacenamiento

Para las tolvas de almacenamiento se decidio utilizar tanques de polietileno plastigama, debido a la
naturaleza abrasiva de los materiales y adaptarles un embudo de acero inoxidable 304 en la parte
inferior

Tipo: Tension de Von Mises
Unidad: MPa
7/8/2022, 17:49:49

19.24 Méx.

15.39

11.54

Z AT AN W w L
3.85

0 Min. ‘:qt;_gféé
se observa el embudo de tanques .
grandes cuyo esfuerzo maximo de b = :
Von Mises es de 19.24 MPa ThE=h=

T
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Tolva de pesaje

Para la tolva de pesaje se tomo en cuenta un volumen de 3 quintales es decir 150Kg y se procedio a calcular el volumen necesario para este producto.

Datos:
m = 150 kg
— kg
d=1091—
v=" Nodos:278624
d Elementos: 138583
Tipo: Tensién de Von Mises
Unidad: MPa
7/8/2022, 16:58:09
33.59 Méx.
__ 150kg 26.87
109154 El maximo esfuerzo de Von Mises es de 35.59 i
MPa es decir es menos al limite elastico que es de
206 MPa i

V=014m3




dz

Tolva mezcladora

500kg

109129
m

V =046 m3

1896 mm

Vt = 0.855m3 + 0.71 m3
Vt = 1.565m3

S50mm

d3

Rci

En el acero inoxidable 304 el
Sy es igual a 276 MPa y el Sut es

igual a 568MPa
e — Sy B 276 MPa — 474
¢ 65.04MPa
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Diseno mecanico- eleccion del motor

Basado en la potencia de consumo de un agitador de
cintas helicoidales suponiendo que el material se

comporta como un fluido no newtoniano -
Poténcia —y Momentg | TETR0 Hivel Corrente Nominal
. 2 3 nominal Conpugado | - ooy | G (G| Ao | | méd0de Rendimenio Fator de Foténcia In (i)
P =K;*n®*Da> * Ugparente S Bl P e Bl T ol R Ll
p feghm (n | Cmistn blogueade sanoma
o | W I o) | a8 0| 75 |10 | 5o | 75 | 100 | 2200 | 4oy
K; = coeficiente para procesos de agitacion 4 pols
n = velocidad de g iro g |niz| & | oom 58 2w | 28 | omm § g | s M | 56 | 444 | 488 | o5 | ofo | o | 16 | om0
Da = diametro de tolva (h) 025 |08 | 6 0,050 B 22 2 | oo B 107 50 350 423 | 508 | ss8 | os | st | o8 | 212 | 106
. . 03 |0 | & | om 85 29 | 32 | ome 8 07 | = w0 | 425 | 56 | 572 | oae | os | o | 3 | 1m0
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0 |oss | e | odm i 21 1| oooe 1 65 | & w5 | s | g8 | 72 | o | oes | om | am | 1
i o] 0 | o2 70 23 | 27 | ooom 3 s | & wm | se0 | eeo | mo | o7 | oes | ope | se | 27
P = 3 ,68 HP 15 11 ] a5 | oam 81 21 | 20 | oo 9 uo | @ a5 | me | 72 | me | o | oer | om | 6 | s
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Disefio mecanico — dosificacion
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Disefio electrdnico — circuito de potencia
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Diseno e

ectronico — circuito de control
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Disefo electrénico — circuito de pesaje

—

Tolva de pesaje ” Pesaje de dosificacion




), - S Esquema de programacion

BR + EM

"




MEZCLA MANUAL
TOLVA1 TOLVA2 TOLVA3 TOLVA; TOLVAs

s 8
r W

Ingrese los kilos que desea Pesaje de tolva ###.# Kg

### #Kg Dosificando

Dispensar seteccion Iniciar-mezcla Encerar tolva

Menu principal

ENSACADO

RRECT1 RRCT?2
WWEAVYWES

Selecgione el peso "pecoensacad ~
a ensaca

1 Arroba

25 Kilos
50 Kilos
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Tablero de control

ENCENDIDO







Armado
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Pruebas y resultados

Para evaluar el correcto funcionamiento de la maquina mezcladora se ha planteado las siguientes pruebas:

e Tiempo de aperturay cierre de las valvulas de dosificacion.

e Tiempo que demora en caer el material desde cada tolva de almacenamiento

e Tiempo que demora en caer el material desde la tolva de pesaje

e Pruebas de pesaje de la tolva pesadora.

e Tiempo de mezclado para la homogenizacidén del material.

e Pruebas de pesaje de ensacado.
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Tiempo de apertura y cierre de las valvulas de

® e p
dosificacion
Valvulas Pruehba 1 Prueha = Prueba 3 Prueba 4 Prueha 5 n .
V1 4.803 s 4.9 5 4.8 5 4.85 5= z*_ (Xi —X)
Va 0.05 S o .75 0. 075 o= ] N
V3 4.03 8 .85 4.0 5 L) 4.00 8
Vg 0. 078 4.3 S 5 S C.03 8 C.OZ S
Vg 4.01% = 4.0 8 .02 S 4.0 8 7 48+5+499+502+49+507+49+5
Vb C.OZ S = = = C.0O7S 8
Ve . 7S 4.3 5 =k 5125 4.3 5 X = 496
V8 =% 4.08 5S == =%
o = 0,081
Vg o.0gs 10,00 5 .0¢ S 10,04 S 10,15

Se llega a la conclusion de que al ser todos los actuadores del mismo modelo y con la misma estructura
desde la valvula 1 hasta la valvula 8 sus tiempos son los mismos
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Tiempo que demora en caer el material desde cada
tolva de almacenamiento

MNuamero de tolva Peso maximo en mezcla (Kg) Valvulas Prueba 1 Prucba = Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5
Tolva 1 200 Vi 205.2 8 T0d.45 8 200,58 207,12 5 zo8.575
Tolva = 200 Va 224.60 8 Z18.923 10,803 2z8.43 8 222,103
Tolva 3 100 Vg 72108 H.os TLZOS Fr.ozs .12 S
Tolva 4 5O V4 44.05 8 47128 g0.38 5 4z.278 45.09 8
Tolva 5 5o Vg 5d.0z 2 CO.12 5 §AGAas 5R.03 3 go.00 5
Tolvwa 6 25 Vb 2495 8 2C.14 5 b=t Wata g 26,736 8 L7458
Tolva 7 25 YV 21,075 2,00 8 z7.80s 28.05 8 2¢.33 §
Tdaporque = 304.45 + 79.12 + 49.38 + 59.12 + 31.74 + 28.95 Tdgiempra = 228.45 + 79.12 + 49.38 + 59.12 + 31.74 + 28.95
Tdaporque = 552.76 s Tdsiempra = 476.76 s

Después de realizar las pruebas de los tiempos para una mezcla de 10 sacos que es la maxima que se puede
mezclar se ha tomado los tiempos maximos para cada mezcla.
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Tiempo que demora en caer el material desde la
tolva de pesaje

Prueba 1 2 3 4 5 6 i g g 10
Tiempo{s) | /.12 | 78.02 | 7e.00 | 7428 | Bou2d | 7284 [ 7o.o0 | gl | 7Roe | 7.0

rd _ 75.12 4+ 78.52 + 7290 + 74.38 + 80.26 + 73.84 + 79.23 + 75.56 + 77.31 + 72.12
pesaje — 10

Tdpesaje = 7592 s

Como en una mezcla de 10 quintales la valvula de pesaje se va a abrir 5 veces el tiempo maximo que se
demora en dosificar sera 5 veces Tdpesqje-

Tmax,porque = 15.53 minutos Tmaxgiempra = 14.27 minutos
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Pruebas de pesaje de la tolva pesadora

Pesos (Kg) Pruebai Prueba = Prueba 5 Prueba 4 Prueba 5
e 5a s 5a s 5a s 5a ol 5a

25 20,6 240 20,0 203 265 20,3 Ao.2 240 0 20.37 0 24.0
50 47.3 496 48.9 5o.3 543 4R.9 523 53 500 490
75 7.0 746 732 7RO AL Te T3 748 709 740
100 oz.0 o8 Hol 9.0 oo 1000 Q7T o973 ob.a oo

Pesos (Kg) %Errori %Error 2 %Error 3 %Error 4 %Error 5
s oa i oa i oa i oa ol oa

25 C.0 e 70 1.2 @ 1.2 20.80 1.6 C.2 e
50 Cec o0 2,2 o la) g.0 o2 g oNa 1.2 o2
i .2 .G 2.4 .0 .2 @13 743 @53 o983 C.13
100 7.d 0. 10,0 ol 1.1 0.6 2.7 0.7 1.7 0.7

Luego de determinar los porcentajes de error de los diferentes pesajes realizados se determina que la

maquina tendra un error de pesaje del 1% lo cual no afecta en nada a la mezcla final del producto.
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Tiempo de mezclado para la homogenizacion del
material.

Las tres pruebas que se realizaron fueron monitoreadas por el ingeniero a cargo de la empresa quien
conoce cuando la mezcla esta homogénea

Mezcla 10 squintales 5quintales
quintales
Tiempo 2005l 170,07 100,85
{segundos)
Ttotalmezclasiembra — Imezclado + Tmaxsiembra

Tiotaimezclasiembra = 18.62 minutos

Ttotalmezclaaporque mezclado + Tmaxaporque

Ttotalmezclaaporque = 19.88 minutos
Como se puede observar el tiempo total maximo de una
mezcla hasta el ensacado es de 19.88 minutos
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Pruebas de pesaje ensacado

Ensacado Tiempo de  Valor en Valor real %Frror
ensacado{s) pantalla (Eg)

(Kg)
Ensacado1 19.723 4 49,70 140
Ensacadoz  =z1.H7s 5o e .39
Ensacado3 z=.92s 50 40.85 o9 Ttotal = 11929 s + (21 S * 10)
Ensacado 4 =0.74s 49 49.4 o7
Ensacado g 20.07 8 5o 5010 1.2 Ttotal — 2338 minutos
Ensacado 6 20,92 5 5o G005 .00
Ensacado 7 2.1 5 40 o800 1.2
Ensacado8  =1.36s 48 Rl 2.7
Ensacadog  =3.15s 40 48.05 ol
Ensacadoio =8.73s 5o 4000 Oz
Ensacado11  18.30s 51 51.3 .G
Ensacadoiz =z0.97s 5z 52.05 1.04
Ensacadoi1g =i.izs 5o 5010 0.10
Ensacadoi1q4 ==081s gl 50.45 1.00
Ensacadoi1s =4.09s 48 48.80 145

El tiempo que demora en ensacar es el promedio de todos
los tiempos obtenidos dando un resultado de 21 segundos
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Validacion de hipdtesis

¢El diseno e implementacion de un sistema mecatronico para el mezclado de fertilizantes mediante el control y automatizacién de procesos

permitira la optimizacion de tiempo y reduccion del esfuerzo del personal en la empresa agricola “Tiagro” de la ciudad de Machachi?

Ho: El disefio e implementacion de un sistema mecatrénico para el mezclado de fertilizantes mediante el control y automatizacion de procesos
no permitira la optimizacion de tiempo y reduccion del esfuerzo del personal en la empresa agricola “Tiagro” de la ciudad de Machachi
Ha1: El diseno e implementacion de un sistema mecatronico para el mezclado de fertilizantes mediante el control y automatizacién de procesos si

permitira la optimizacion de tiempo y reduccion del esfuerzo del personal en la empresa agricola “Tiagro” de la ciudad de Machachi
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Para validar esta hipotesis se ha planteado realizar un diagrama de operaciones de
procesos para el mezclado manual de fertilizantes

Diagrama de Operaciones de Proceso

‘Operar. ‘

X ‘Mater.

Hoja N° 1 De: 1 Diagrama N°:1 \Maqui. \ \
Proceso: Mezclado de 10 quintales de fertilizantes manualmente RESUMEN
Fecha: 06/08/2022 siMBoLO ACTIVIDAD Act Pro. | Econ.
El estudio Inicia: Eleccion de la mezcla a realizarse . Operacién 147
Método: Actual:__X__ Propuesto: :> Transporte 20
Producto: . Inspeccion 1
Nombre del operario: P Espera 0
Elaborado por: v Almacenaje 10
Tamarnio del Lote: Total de Actividades realizadas 178
Distancia total en metros 40
Tiempo minfhombre 198

o T | &, o 8 SIMBOLOS PROCESOS

w - b cg ge

s DESCRIPCION DEL PROCESO | &3 532

2 gleg| 3 @ o E DP|\Vv
1 |Seleccién de los componentes de la mezcla 1 120,0 .\

2 |Transportar los componentes al lugar donde se va a mezclar 10 20,0 1200,0

3 |Abrir los quintales que serén usados en la mezcla 10 600,0 ?‘/

4 |Volterar los costales de uno en uno para la mezcla 10 600,0 +

5 |Mezclar los componentes 5 3600,0 L

6 |Verificar que la mezcla este correcta 1 60,0 —>e

7 |Colocar con palas el material mezclado en los costales 100 1800,0 r/

8 |Pesar los costales para tener un peso correcto 10 1800,0 +

9 |Coser los costales 10 600,0 i\

10 |Llevar los quintales mezclados a su lugar 10 20,0 1200,0 \‘. ’________,.
11 |Limpieza del area 1 300,000 o |

Tiempo Minutos: 198,0 m| 40,0 11.880,0|s

Podemos determinar que el tiempo de mezclado
debe ser menor a 198 min y las actividades
realizadas menores a 178 para poder aceptar la
hipoétesis alternativa.
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Después de realizar el diagrama de operaciones de procesos podemos determinar que el
tiempo de mezclado debe ser menor a 198 min y las actividades realizadas menores a 178 para

poder aceptar la hipoétesis alternativa.

HA1 si tiempo de la mezcladora < 198 min HO si tiempo de la mezcladora > 198 min
numero de actividades < 179 numero de actividades > 179
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Diagrama de operaciones de proceso para el mezclado mediante el sistema de

mezclado automatizado

Diagrama de Operaciones de Proceso

Hoja N°1 De: 1 Diagrama N°:1 loperar. | X IMater. | [Maqui. | |
Proceso: Mezclad.o de 10 quintales de fertilizantes mediante el sistema de RESUMEN
mezclado automatizado
Fecha: 06/08/2022 simBOLO ACTIVIDAD Act. Pro. | Econ.
El estudio Inicia: Eleccion de la mezcla a realizarse . Operacion 21
Método: Actual:__X__ Propuesto: :> Transporte 17
Producto: C Inspeccion 10
Nombre del operario: D Espera 1
Elaborado por: v Almacenaje 10
Tamano del Lote: Total de Actividades realizadas 59
Distancia total en metros 34
Tiempo min/hombre 58
o) o © 0 8 SIMBOLOS PROCESOS
i DESCRIPCION DEL PROCESO 2| g8 g%
= e E k7] o 3
2 5led|] 2 @@ PV
1 |Colocar los componentes en sus tolvas respectivas 7 14,0 600,0 /.
2 |Seleccionar la mezcla que deseaa 1 5,0 (
3 |Esperar el tiempo de mezclado 1 1193,0 g
4 |Ensacar los quintales 10 210,0
5 [Movilizar los quintales para se cocidos 10 10,0 300,0 \
6 |Coser los costales 10 600,0 >
7 |Apilar los sacos en su lugar 10 10,0 600,0 "’
Tiempo Minutos: 58,5 m| 34,0 3.508,0(s

El sistema de mezclado reduce el tiempo a 58min
comparada con las 3 hora y media de mezcla
manual, es decir, hay una reducciéon de casi el
70% del tiempo. Ademas, que las actividades
para el personal se reducen a 59 en comparacion
a las 149 de la mezcla manual, existiendo una
reduccion de casi 60%
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De acuerdo a los diagramas de operaciones de procesos el tiempo del proceso para una
mezcla de 10 quintales utilizando el sistema de mezclado es de 58 min y el numero de
actividades es de 59 siendo estas menores al tiempo de 198 y 178 actividades por lo tanto se
concluye que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hip6tesis alternativa, confirmando la

validez del proyecto.

H1: El diseno e implementacion de un sistema mecatronico para el mezclado de fertilizantes
mediante el control y automatizacion de procesos si permitira la optimizacion de tiempo y reduccion

del esfuerzo del personal en la empresa agricola “Tiagro” de la ciudad de Machachi
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Existen varios tipos como las mezcladoras horizontales, mezcladores conica, mezcladoras verticales, entre otras y
de acuerdo al tipo de materiales que se pretende mezclar se decidid que la mejor opcion es la mezcladora
horizontal con cintas doble helicoidales ya que, estas cintas no rompian el material y lograban una mezcla
homogénea.

La mezcladora de fertilizantes logra cumplir la reduccion del tiempo de mezclado ya que el tiempo que se
demora en realizar todo el proceso de dosificacion, mezclado y ensacado es de aproximadamente 58 min,
comparado con el tiempo que una persona se demora mezclando de forma manual, todo el proceso se suele
llevar a cabo en aproximadamente 3 horas, es decir se reduce casi un 70% el tiempo

El acoplar las valvulas de dosificacion con los actuadores para lograr automatizar la mezcladora, logré reducir los
costos ya que su costo es 10 veces menor, y su funcionamiento es adecuado para el proceso que se requiere

El acondicionamiento de las celdas mediante el uso de amplificadores operacionales permite realizar el mismo
funcionamiento que los acondicionadores de senal existentes

La automatizacion realizada mediante el PLC Siemens Logo V8.3 con el software LogoSoft permitio un optimo
control de los sensores y actuadores encargados de dosificar la tolva de mezclado

Tras realizar las diferentes pruebas de dosificacion, pesaje y medicion de tiempos se llega a la conclusion de que
las mezclas programadas cumplen con las formulas establecidas por la empresa
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Para una correcta medicion de las celdas de carga en la tolva de pesaje se recomienda realizar una
estructura firme y soélida

En cuanto a las valvulas de dosificacion si se requiere mejorar mas los tiempos del sistema de mezclado se
recomienda usas valvulas que ya tengan actuadores incorporados que se encuentran en el mercado, aunque
a un precio elevado.

Se puede adaptar las celdas de carga a la tolva de mezclado para que los componentes caigan con mayor
rapidez y se optimice aun mas los tiempos de mezclado

En cuanto al ensacado de los fertilizantes se puede adaptar en trabajos futuros una banda transportadora
para ayudar mas en la reduccion de esfuerzos de los trabajadores.

Para mejorar el sistema de mezclado realizado en el futuro se puedo cambiar la tolva de pesaje para que sea
de mayor capacidad y pueda lograr mejorar los tiempos

En cuanto al pesaje se puede mejorar el error de la tolva de ensacado para 25 y 1 arroba para que el usuario
tenga mas opciones al momento de ensacar
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