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RESUMEN

El presente proyecto se lo realizo en la empresa Explocen C.A., empresa
ubicada en el poblado de Poal6, provincia de Cotopaxi desde el mes de
Agosto del afio 2012 hasta el mes de Agosto del presente. Dada la
oportunidad politica del crecimiento en el volumen de ventas al estar
reformandose las leyes mineras, esta empresa dié apertura a los autores del
presente proyecto para la investigacion con objetivo de mejora en la linea de

produccion de dinamita.

La investigacion de la linea, ayudd a identificar los puntos en la
produccion donde no se realizan de manera adecuada o se realizan de
manera ineficiente los procesos y presentar una propuesta de mejora para
estos problemas, ademas junto con la propuesta se construyd un modelo a
escala que refleja las hipétesis de la propuesta. Finalmente sefialar también
las conclusiones obtenidas, recomendaciones y un presupuesto de la

solucién mostrada.

Tres problemas importantes fueron encontrados en el area de
formulacién de componentes inertes, contaminacion del espacio de trabajo,
tiempos de proceso innecesariamente elevados y desperdicio de material.
Problemas que pueden ser mejorados con la inversién adecuada generando
ganancia no solo econémica para la empresa sino también para beneficio de

los trabajadores.
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Para solucionar estos problemas se plante6 el disefio de tres etapas en

el proceso: almacenamiento, dosificacion y transporte de dos de los
componentes inertes de la dinamita como son el Nitrato de Amonio y el
Aserrin, hacia una tolva de mezclado para estos materiales. Junto con este
disefio, se fabric6 también las mismas tres etapas para un modelo a escala
1:200, escala aplicada a la masa a almacenar. De esta consideracion se
partié con el disefio geométrico del prototipo, para su posterior fabricacion.
Para poder realizar las pruebas, se disefio adicionalmente un HMI para el

control del proyecto con las opciones de modo Manual y Automatico.

Finalmente, Los resultados de las pruebas mostraron que el proyecto
cumple con los objetivos planteados y de realizarse en un futuro, la linea de

produccion de dinamita presentard una mejora importante para la empresa.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Explocen C.A. es una empresa ecuatoriana productora de explosivos y
accesorios, constituida el 27 de abril de 1977, con el objetivo de fabricar,
importar, exportar, almacenar, comercializar y distribuir explosivos
industriales y accesorios de voladura, para cumplir la demanda del mercado:
hidrocarburifero, minero, obras civiles, exploracion sismica, asi como para
atender las necesidades de seguridad nacional, Fuerzas Armadas y Policia
Nacional.

Explocen C.A. fabrica varios productos en diferentes lineas de procesos.
Entre ellas la linea de produccion de dinamita en la cual se desarroll6 este

proyecto.

1.1.1 ESTUDIO DE LA LINEA DE ELABORACION DE DINAMI TA.

El proceso de elaboracion en la linea de dinamita consta de cuatro

etapas:



1.1.1.1 Formulacion

El proceso de formulacién se lo realiza en el edificio 104. Se trae las
materias primas inertes: nitrato de amonio y aserrin, los mismos que son
almacenados en lugares designados como podemos ver en el ANEXO F.

Para comenzar el proceso, se vierte el nitrato de amonio en un molino. A
su vez el aserrin pasa a través de un detector de metales para remover
cualquier impureza metdlica que haya quedado como posible residuo.

Posteriormente se recolectan las materias primas en sacos para ser
pesadas de acuerdo a las cantidades requeridas en los parametros de
formulacién para el tipo de dinamita que se esté fabricando.

Acabado el proceso de pesaje se transporta los sacos con los materiales
inertes hacia la siguiente habitacion en la que se mezclaran los materiales

inertes con la gelatina explosiva.

1.1.1.2 Mezclado

En la etapa de mezclado se combinan las materias primas inertes con la
gelatina explosiva hecha de nitroglicerina también llamada master mix. El
proceso se lo realiza en una mezcladora industrial durante 30 minutos a una
velocidad moderada, definida por el tipo de dinamita a fabricar.

El cuarto en donde se encuentra la mezcladora tiene varias normas de
seguridad para evitar accidentes, dado que es una zona de alto riesgo al

estar trabajando con la gelatina explosiva. Una de las cuales es el no



3
permitir el ingreso al personal mientras el mezclado esté en proceso. Otra
norma de seguridad es el uso de alarmas y avisos al comenzar y terminar el
mezclado. También como norma de seguridad la maquina es encendida y
apagada desde un cuarto de control cercano al cuarto donde se realiza el
mezclado. Terminado el proceso de mezclado se procede a transportar el

producto a la siguiente estacion.

1.1.1.3 Encartuchado

El producto ya mezclado se vacia en la maquina encartuchadora. La cual
se encarga de llenar los tubos de carton fabricados previamente por otra
maquina. La maquina utilizada tiene un sistema mecénico para llenar el tubo
de cartdbn de manera uniforme.

Después de esto se sella el taco de dinamita, proceso que es realizado
por operarios en la maquina selladora. Un batch terminado de dinamita es de
250 [kg] y en un turno de 8 horas se produce 2 [ton]. Con esto se fabrican,

dependiendo del tamafio del taco previsto, los cartuchos de dinamita.

1.1.1.4 Empaquetado

Los cartuchos terminados y sellados son transportados a la estacion de
codificacion y empaquetado. Estos pasan por una banda transportadora que
tiene acoplada una impresora laser para codificacion que identifica cada

cartucho.
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Después son empagquetados y embalados de manera manual en cajas

para su distribucién por operarios.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.2.1 ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA

Actualmente en la empresa el proceso de dosificacion de materia prima
es realizado de manera manual por operarios que pesan los componentes
de forma individual y los depositan en una mezcladora.

La capacidad de produccion de dinamita en un turno de 8 horas es de
2000 [kg], de acuerdo a los porcentajes de composicion de la tabla 1.1
(Phokion, 1998) se tiene que la produccion de materia inerte es de 700 [kg].

Durante el proceso manual el tiempo transcurrido en las etapas de
pesaje, descargado del material y mezclado es de 1 hora. Por lo que la
produccion de dinamita es de 250 [kg/h].

Realizar el proceso de forma manual no tiene un tiempo de ciclo
optimizado y la capacidad de produccién puede ser mejorada, ademas
genera bastante polvo dentro del lugar por lo que los operarios deben usar
mascarillas de proteccion en todo momento y durante todo el turno de

trabajo.



1.2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

El proyecto consiste en la fabricacion de un modelo a escala de un
sistema automatico de almacenamiento, dosificacion y transporte de materia
prima, dentro de la linea de produccién de dinamita, en la primera etapa de
formulacion de componentes inertes. Como se especificé anteriormente las
materias primas inertes son el Nitrato de Amonio NH4NO3 y el aserrin.

Dados los porcentajes de composicién de la dinamita en la tabla 1.1 Se
necesita que estos porcentajes se cumplan de manera precisa con una

tolerancia de +0.05%.

Tabla 1.1 Porcentajes de composicion de dinamita

Composicion de la dinamita (ammonia dinamita)

Elemento Porcentaje %
Master mix
Nitroglicerina 63
Algodén de colodién 2
Aserrin 5
Nitrato de amonio NH4sNO3 30
Total 100

Fuente: Phokion, N. P. (1998). Nitroglycerine and Nitroglycerine Explosives. Baltimore:
ANGRIFF PRESS.

1.3 JUSTIFICACION

Dadas las caracteristicas actuales del proceso, el cual es realizado de

manera completamente manual, el disefio de un sistema automatico de
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alimentacion ayudara a mejorar la precision de dosificacién de los materiales
en los porcentajes requeridos para obtener un producto de mejor calidad.

Al automatizar el proceso con el sistema de alimentacién automatico se
puede tener una mejora de produccion de 125 [kg/h] tedGricamente, pero
teniendo consideraciones de eficiencia del sistema automatizado, se plantea
una mejora de 100 [kg/h], es decir del 40%.de la produccion actual.

Por lo tanto la produccion esperada después de la implementacion del
sistema es de 350 [kg/h]. Lo que en un turno de 8 horas da 2800 [kg] de
dinamita. Aplicando los porcentajes de composicién de la dinamita de la
Tabla 1.1, tenemos la capacidad de tolva requerida para cada material en la
Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Capacidad requerida para la tolva

Produccion en un turno de 8 horas 980 kg de materia  les inertes

Capacidad de silo

Elemento PorcE((?,/r}taje '\ﬂf s]a requerida para tres
° 9 turnos de 8 horas [kg] *
Nitrato de 85 833 2800
amonio
Aserrin 15 147 500

Fuente: Elaboracion propia

El sistema planteado tiene como beneficio la reduccion de los tiempos de

ciclo al evitar los tiempos muertos generados por la produccion manual,

! Se considera un factor del 10% de capacidad extra para que el silo no se vacie
completamente después de los tres turnos.
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ademas que uno de los factores principales para la automatizacién de este
proceso es la necesidad de aumentar la capacidad de produccién.

Se podra también minimizar la exposicion de los operarios a este tipo de
ambiente nocivo al tener el proceso monitorizado mediante una interfaz HMI
gue tiene el control y la visualizacién del sistema de manera remota y da
flexibilidad al mismo.

Es importante la realizaciéon de pruebas a escala, debido a que éstas
arrojan resultados apropiados para una toma de decisiones temprana, sin
incurrir en gastos innecesarios, y aplicacion rapida de correctivos de ser
necesarios, es por eso que la construccion de un adecuado modelo a escala

del sistema sera parte fundamental del trabajo a realizarse.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Fabricar un modelo a escala de un sistema automatico de

almacenamiento, dosificacion y transporte de componentes inertes para el

proceso de elaboracion de dinamita en la empresa EXPLOCEN C.A.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Estudiar el proceso actual de fabricacion de dinamita dentro de la

empresa.



« Disefar un sistema automatico de almacenamiento, dosificacion y
transporte de componentes inertes hacia la tolva mezcladora de la
linea de produccion de dinamita de la empresa.

e Fabricar un prototipo a escala para verificar el correcto
funcionamiento de todo el sistema.

» Realizar pruebas del sistema y analizar los resultados de las mismas.

1.5 ALCANCE DEL PROYECTO

El desarrollo del sistema de almacenamiento, dosificacion y transporte

esta planteado en las siguientes etapas:

» Disefio mecanico detallado del sistema de almacenamiento a escala
real.

» Disefio y seleccion de los elementos de dosificacion, acoplados al
sistema de almacenamiento a escala real.

» Disefioy seleccion de los elementos de transporte a escala real.

« Disefio de los componentes eléctricos y electronicos para la
alimentacion, control y comunicacion del sistema a escala real.

e Desarrollo de la interfaz HMI con los controles e indicadores

necesarios.
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* Documentacion técnica (planos, calculos, catadlogos, manuales, etc.)
para la implementacion del sistema de almacenamiento, dosificacion y
transporte que se va a disefiar.
» Construccion del modelo a escala, con el detalle de las
consideraciones tomadas para la realizacion de éste, que se
entregara en funcionamiento conjunto con la interfaz HMI.

* Pruebas y analisis de los resultados obtenidos.

1.6 METODOLOGIA

La etapa investigativa del proyecto, se desarrollo utilizando el Método
Cientifico; en cambio para el disefio y la construccion del sistema, se
utilizara la “Metodologia en Proyectos Mecatronicos Industriales” de José

Vargas, ambos se describen a continuacion.

1.6.1 METODO CIENTIFICO DE INVESTIGACION

Se considera método cientifico de investigacion a una serie de pasos
sistematicos e instrumentos que nos llevan a un conocimiento cientifico.
Estos pasos nos permiten llevar a cabo una investigacion. Es concebido
como una receta aplicada a cualquier problema, garantiza su solucién,
realmente no existe, pero tampoco puede negarse que la mayor parte de los

investigadores, trabajan de acuerdo con ciertas reglas generales, que a
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través de la experiencia han demostrado ser utiles, la descripcion de esto es
lo que se conoce como “método cientifico de investigacion”.

El tipo especifico de método que se usara, es el “Método de Induccion
Cientifica”, en este método se estudian los caracteres y condiciones
necesarios del objeto de investigacion, relaciones de causalidad entre otros.
Para ello se apoya en métodos empiricos como son la observacion y la

experimentacion.

1.6.2 METODOLOGIA EN PROYECTOS MECATRONICOS

INDUSTRIALES

Este método consta de diferentes etapas para el disefio de un sistema o

magquina Mecatronica.

e EIl primer paso es realizar la modelacion cinematica y dinamica del
sistema a ser construido, en este caso del sistema de
almacenamiento, dosificacion y transporte de materiales inertes.

e Como segundo paso tenemos el disefio mecanico del modelo a
escala, utilizando herramientas de CAD, CAM y CAE

» Tercer paso el disefio del sistema electronico.

» Cuarto paso el disefio del sistema de control del sistema.

e Quinto paso es la simulacién computacional del sistema, después de
esto se debe considerar algin cambio en los pasos de disefio

anteriores.
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Sexto paso es la implementacion de los cambios analizados en el
paso anterior al disefio existente.
Séptimo paso es la Fabricacion del modelo a escala del sistema.
Octavo paso es el Ensamble y Pruebas de actuacion del modelo a
escala.
Noveno paso es el Andlisis de los resultados obtenidos en las
pruebas realizadas y valoracion de la actuacion del modelo a escala

del sistema.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE MATERIALES

SOLIDOS A GRANEL

Los materiales solidos a granel, son aguellos materiales del tipo granular
o pulverulento, que debido a sus propiedades fisicas, pueden fluir libremente
en presencia de gravedad. Existen infinidad de sdlidos a granel que son
utilizados en la mayoria de industrias, cumpliendo diferentes tipos de

funciones; por ejemplo:

Materiales para la construccion: Cemento, arena, arcillas entre

otros.

 Alimentos secos: Trigo, maiz, centeno, leguminosas y harinas,
alfalfa, citricos, azucar, semillas, alimento para animales, etc.

* Graneles de mina: Grava, hierro, sal, cobre, etc.

» Materia prima : Polimeros (pellets), materiales sintéticos en polvo,

carbono en polvo, material quimico emulsionante y muchos mas como

en nuestro caso aserrin y nitrato de amonio.

Las propiedades de estos materiales, fueron observadas y estudiadas

desde hace miles de afios por culturas como la griega y la egipcia.
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Principalmente para el almacenamiento de cereales, base de su
alimentacion, y debido a su simplicidad y eficiencia, son muy utilizados hasta
nuestros dias, por lo que el sistema de almacenamiento que se escogi6 para
llevar a cabo el presente proyecto fue el ensilaje.
El ensilaje no solo permite una capacidad de almacenamiento amplia,
sino que la dosificacion del material ensilado es de relativa simplicidad
controlando la abertura de la boca del silo, esto se vera a detalle en la

seccién 2.2.

2.1.1 FACTORES PARA EL DISENO DE SILOS

2.1.1.1 Material del silo

Un factor importante en el disefio y fabricacion es el material del silo,
este dependera principalmente de las propiedades fisico-quimicas del
material, asi como también del tiempo de uso, cantidad de material a ensilar,
y otras propiedades como el clima y grado de seguridad necesario,
finalmente el material del silo, también es un elemento importante en cuanto
al presupuesto, no solo por el costo de la materia prima, sino también gastos

de tratamiento, maquinado y mantenimiento.
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2.1.1.1.1 Acero

Los silos de acero son muy utilizados para almacenar cantidades
pequefias de material, es decir diametros menores a 6 [m] y capacidades
inferiores a 500 [Ton] (Ravenet, 1977), debido a que se pueden montar en
muy poco tiempo y son ideales para el almacenamiento a corto plazo de
materiales a granel, ademas las reducidas cargas del fondo requieren
trabajos de cimentacion de menor envergadura. (Buhler AG, 2012).

Son generalmente fabricados con chapa galvanizada o de acero
inoxidable por lo que el silo no se corroe facilmente. Evitan el contacto con el
aire y el agua del ambiente lo que presenta una gran ventaja si el producto a
ensilarse, tiene la caracteristica de ser oxidante quimico.

La chapa metdlica, puede ser ondulada o lisa dependiendo del tipo de
material a ensilarse y de la capacidad de carga del silo, segin las normas
internacionales como el Eurocédigo 1, también ahi se explica si las juntas
deben ser unidas por soldadura o pernos. El tiempo de fabricacion de los
silos de acero inoxidable es reducido con respecto a los silos de hormigdn,

debido a su facil manufactura y precios asequibles.

2.1.1.1.2 Plastico

También existen los silos de plasticos, generalmente fabricados con

polimeros aptos para contener productos de consumo humano como el PET.
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Generalmente se los compra ya fabricados por distintos proveedores en el
mercado y estan predisefiados para productos como el maiz.

Al estar prefabricados, el disefio esta limitado a las caracteristicas del
silo, se tiene una capacidad fija, es decir que se tiene que acomodar a las
capacidades estandares del mercado.

Las ubicaciones de los orificios de llenado y vaciado también son fijas.
Otro problema es que el silo esta prefabricado para un tipo de material con
ciertas propiedades como la densidad y si se lo quiere usar con otro material
las cargas y esfuerzos que aparecen seran diferentes asi como el flujo del
material pudiendo ocasionar fallas estructurales.

Las ventajas son: su gran resistencia y su facil mantenimiento, pero
como desventajas esta el hecho de que permite el paso del calor, por lo que
si el material a almacenarse es propenso a los cambios frente a la subida de

temperatura, presentara problemas el producto final.

2.1.1.1.3 Hormigon

Los silos de hormigdn, se disefian para una vida util prolongada,
generalmente para contener materiales que permaneceran sin actividad por
periodos de tiempo de meses y hasta afios como es el caso de los cereales.
Su fabricacion implica estructuras altas y voluminosas con capacidades del
orden de los cientos de toneladas, con buena resistencia al viento y otros

factores.
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La desventaja, es que en el almacenamiento de pocas toneladas, implica

un elevado costo de fabricacién, debido a que requiere un mas complejo
disefio de obra civil, ademas que en el contacto de ciertas sustancias
guimicas puede generar diferentes tipos de reacciones, cambiando sus

propiedades.

2.1.1.2 Geometria

Una clasificacion muy usada es de acuerdo a la forma de la seccion del
silo por un plano horizontal, los mas comunes son de planta rectangular o
cuadrada, y los silos circulares. También se pueden encontrar aislados o
conectados entre si formando silos multicelulares.

El objetivo de disefiar el silo tomando en cuenta su geometria es
maximizar la capacidad de almacenamiento del silo minimizando el costo de
fabricacion y dimensiones que ocupara el silo.

El disefio de la geometria del silo segun las teorias establecidas incluye
la seleccion del angulo éptimo para la tolva y las dimensiones minimas de la

salida dependiendo del material.

2.1.1.3 Manufactura

Elegir la mejor opcion de tipo de material y geometria del silo influird en

el costo de manufactura del mismo. Para la seleccion de la mejor alternativa
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analizaremos el proceso de manufactura de un silo de planta rectangular en
comparacion con el de un silo de planta circular.

El proceso para la construccion de un silo de metal se lo realiza al unir
varias capas de laminas de acero para formar la altura total, llamadas
virolas, las cuales van disminuyendo en espesor a medida que se aumenta
la altura.

En el caso de la planta rectangular o cuadrada, los procesos de
manufactura son el doblado de la chapa metalica y la soldadura de la misma,
generalmente la fabricacion se realiza doblando dos planchas en forma de L
y luego uniéndolas con dos cordones de soldadura en los extremos.

Mientras que el proceso de manufactura de un silo cilindrico consiste en
el moldeado de la ldmina de acero utilizando una maquina roladora. Una vez
hecho este proceso se une la lamina por soldadura, para formar el cuerpo
cilindrico.

Para obtener la altura deseada se unen varias virolas, previa preparacion
solapada de las laminas, que garantiza la penetracion total, una rigidez
estructural superior a cualquier otro silo y eliminando asi la necesidad de

rigidizadores en el cuerpo cilindrico.

2.1.1.4 Materiales a ensilar

Para la seleccién del material de construccién del silo, se analizan las

propiedades del elemento ensilado, debido a que éste, generalmente

reacciona con las paredes del silo, oxidandolas y por lo tanto disminuyendo



18
el tiempo de vida util del silo. También otro factor a tomar en cuenta es que
el material ensilado puede reaccionar gquimicamente con el ambiente,
especialmente con la humedad y ciertos gases atmosféricos, afectando de
esta manera la composicién del mismo y por lo tanto alterando la calidad del
producto final.

Para poder definir el material de los dos silos a fabricarse, se analizan
las principales propiedades fisico-quimicas de los elementos con los que se

va a trabajar en el presente proyecto: Aserrin y Nitrato de Amonio.

2.1.1.4.1 Aserrin

Es el remanente del proceso de serrado de la madera, a pesar de ser un
material de desperdicio es usado en la misma industria maderera con
diferentes tipos de aglomerado, en la ganaderia se lo usa como lecho de
ciertos tipos de animales, es aprovechado en la alimentacion de calderas de
biomasa y también como componente de explosivos.

Las propiedades de esta sustancia son:

Tabla 2.1 Propiedades fisicas y quimicas del aserri n

Propiedad Unidades

Densidad 280 — 360 kg/m?®
Calor especifico 0.3-0.6 kcal/kg °C

Humedad 50 - 60 %
indice de rotura 0.93-1.19 kpa m?/g

Fuente: Casey, 1991. “Pulpa y Papel, Quimica y Tecnologia Quimica”, Editorial Limusa, Vol.
I, México, D. F., pp. 34.
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2.1.1.4.2 Nitrato de Amonio

Es una sal formada por iones de nitrato y de amonio. Su férmula es
NH4NO3. Este compuesto no es inflamable, pero a altas temperaturas sufre
descomposicion térmica, se obtiene a través de la neutralizacion quimica
entre el amoniaco y acido nitrico: NHz + HNO3; - NH4NOs3. El nitrato de
amonio es incoloro e higroscopico, ademas es altamente soluble en agua.
Entre sus aplicaciones es usado como fertilizante artificial y componente de
productos explosivos como dinamitas.

Sus propiedades son:

Tabla 2.2 Propiedades fisicas y quimicas del nitrat o de amonio

Propiedad Valor Unidades
Peso molecular 80 g/mol
Temperatura de fusion 169.6 °C
Densidad 1500 - 1720 kg/m?®
Temperatura de ebullicion 210 °C

Temperatura de

. 210 °C
descomposicion

g/100 ml de agua

Solubilidad en agua 190 (20°C)
Capacidad de re.tenC|on de 11 % minimo
fuel oil
Materiales insolubles 0.2 % maximo
pH (10% solucion a 20°C) 45a6

Fuente: Rudolf, M., 1993, “Explosives”, Cuarta edicién, Alemania, pp., 10, 11, 12.
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2.1.1.5 Tipos de cargas en silos

Las conclusiones obtenidas en ensayos por Marcel Reimbert indican que
las presiones obtenidas por Janssen son inferiores a las reales. Por lo que

podemos decir que:

» El coeficiente K, igual a la relacion entre presiones horizontales y
verticales, no es constante y varia con la altura del material ensilado y
con la geometria de los silos.

* En un silo rectangular, la presion media no es la misma sobre las
paredes largas que sobre las cortas.

* Dos silos con idéntico radio hidraulico, pero con distinta forma
geomeétrica, tienen presiones diferentes sobre las paredes.

« El valor de la presion maxima sobre el fondo varia en funcion de la

geometria de la celda y tienen como valor. (Ravenet, 1977)

K * Qmax
Siendo:
K=1,00 Para silo cilindrico
K=1,10 Para silo hexagonal
K=1,27 Para silo cuadrado

K=1,65 Para silo triangular
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2.1.2 METODO PARA LA SELECCION DE ALTERNATIVAS

Se utilizé el método cualitativo por puntos. El cual consiste en asignar
pesos 0 ponderaciones a los factores cualitativos que se analizan para la

seleccién. El procedimiento para utilizar este método es el siguiente:

1. Elaborar una lista de factores relevantes.

2. Asignar un peso a cada factor para indicar su importancia relativa (los
pesos deben sumar 1.00), y el peso asignado dependera
exclusivamente del criterio del investigador.

3. Asignar una escala comun a cada factor (por ejemplo, de 0 a 10) y
elegir cualquier minimo.

4. Calificar a cada alternativa potencial de acuerdo con la escala
designada y multiplicar la calificacion por el peso.

5. Sumar la puntuacion de cada alternativa y elegir el de maxima

puntuacion.

Para la seleccién de las alternativas se considerd que cada factor tiene
su ponderaciéon de acuerdo a la importancia en el disefio. La calificacion para
las alternativas estd hecha del 1 al 5, teniendo mayor puntaje la alternativa
qgue cumpla con las caracteristicas de disefio éptimas para nuestro sistema.
Para obtener la calificacion real se multiplica la calificacion por el peso del
factor. Posteriormente se realiza la suma de las calificaciones reales para la

seleccion de la mejor alternativa.
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2.1.2.1 Seleccién del material de fabricacion de lo s silos

Los factores que se tomaron en cuenta para la seleccion son:

Seguridad: Se consideré la resistencia a los cambios de temperatura
como principal factor de seguridad, cabe recalcar que el ambiente en el que
se implementara el sistema no es de caracter explosivo, ya que los
materiales a ser ensilados son inertes, por lo que la generacion de energia
estatica, no es un factor de seguridad critico. La alternativa que tiene una

mayor resistencia a cambios de temperatura, tiene una mayor calificacion.

Costo de Manufactura: La calificacion de este factor se realizé con un

valor de 5 para la alternativa que tenga el menor costo de manufactura.

Capacidad: Se seleccioné como la mejor alternativa, la opcion que se
acerque mas al disefio recomendado para la capacidad requerida en este

proyecto.

Resistencia a la Corrosion: El que presente mejor resistencia a las
condiciones ambientales llevara la calificacién mas alta, teniendo en cuenta

las propiedades de los materiales a ensilar.

Mantenimiento: La mayor calificacién se da a la alternativa que tenga

mayor facilidad de mantenimiento.
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2.1.2.2 Seleccién de la geometria de los silos

La segunda tabla se realiz6 con la finalidad de seleccionar la geometria
del silo de acuerdo a la seccion transversal de éste, es decir circular o
rectangular. Para esto consideramos los factores descritos a continuacion
con los mismos parametros de calificacion de la tabla anterior.

Los factores que se tomaron en cuenta para la seleccion son:

Costo de manufactura: Igual que en la seleccion anterior este es el
factor con mayor ponderacion 40%. La calificacion de este factor se realizd
con un valor de cinco para la alternativa que tenga el menor costo de

manufactura.

Resistencia mecanica: Este factor se refiere a las presiones generadas
en el silo por el material ensilado, como se analizé previamente el silo de
planta rectangular sufre de una presion mayor en el fondo debido a su
geometria que el silo de planta circular. La calificacion mayor se da a la
opcion en la que se generen valores de presiones menores por el material

ensilado.

Mantenimiento: El mantenimiento de los dos tipos de silos es simple y
no presenta ventajas el uno con el otro por lo que las dos alternativas tienen

el mismo puntaje.
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Aprovechamiento del espacio: Se refiere a la cantidad de material que

se puede almacenar dados silos de una misma altura pero de diferente
planta horizontal. La calificacion mayor se da a la alternativa que tenga un
mejor aprovechamiento de volumen. El mejor aprovechamiento de volumen

se tiene en un silo de planta cuadrada.
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2.1.2.3 TABLAS DE RESULTADOS

Tabla 2.3 Seleccién de los tipos de material paras ilos

Calificacioén Calificacién real |

Factores Peso Porcentaje Metal Hormigén  Plastico Metal Hormigon Plastico

Seguridad 25 25% 3 5 3 75 125 75
Costo de manufactura 25 25% 5 3 3 125 75 75
Capacidad 25 25% 5 1 3 125 25 75
RESHEIENTE &) & 15 15% 4 3 5 60 45 75

corrosion
Mantenimiento 10 10% 3 2 5 30 20 50
Total 100% 415 290 350

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 2.4 Seleccién de los tipos de seccion transve  rsal para silos

Calificacion Calificacion real |

Factores Peso Porcentaje  Circular  Rectangular Circular Rectangular
Costo de manufactura 40 40% 5 4 200 160
Resistencia mecanica 30 30% 5 3 150 90
Mantenimiento 20 20% 5 5 100 100
Aprovechamiento del espacio 10 10% 3 5 30 50
Total 100% 480 400

Fuente: Elaboracién Propia.
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2.2 SISTEMAS DE DOSIFICACION

Para la dosificacion se tiene dos partes importantes que conforman el
sistema dentro del proyecto, el sistema de pesaje y el sistema de control de

flujo.

2.2.1 SISTEMAS DE PESAJE

Dentro de la aplicacion especifica de control del peso del material
almacenado en un silo podemos definir dos clases de acuerdo al tipo de
implementacion. El sistema de pesaje del silo en la estructura y el sistema
de pesaje por medio de un contenedor a la salida del silo.

Los sistemas de pesaje del silo en la estructura se realizan de dos
maneras; con celdas de carga o mediante sensores de deformaciéon de
acople rapido. El primero es implementado ubicando las celdas de carga en
la base de los soportes de la estructura que sostiene al contenedor. Este
sistema tiene gran precisibn y es aconsejado para silos de nueva
construccion. El segundo, mediante sensores de deformacion de acople
rapido consiste en colocarlos directamente en los soportes sin realizar obra
civil compleja para los silos que ya se encuentran instalados. La precision de
este sistema es menor que el anterior rondando el 3% del total de la

capacidad del silo.
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El sistema de pesaje por medio de un contenedor a la salida del silo,
ocupa una bandeja o espacio determinado para el pesaje del material que
sale del silo, es decir trabaja como una balanza.

La ventaja de utilizar el sistema de pesaje del silo en la estructura es que
se tiene un mayor control del material que estad ensilado al saber cuanto
material se encuentra almacenado en tiempo real, pudiendo realizar a mas
de un control de la cantidad de material que es descargado, un control de
nivel del contenedor. La desventaja es que este tipo de sistema se puede ver
afectado por vibraciones de de operacion del silo.

El sistema de pesaje por medio de un contenedor a la salida del silo
puede llegar a tener una mejor precision en la medida. La desventaja es que
se tiene una capacidad de medida restringida al espacio o contenedor en el

cual se deposita el material.

2.2.1.1 Celdas de carga

Una celda de carga es un transductor que es utilizado para convertir una
fuerza en una sefal eléctrica. Esta conversion es indirecta y se realiza en
dos etapas. Mediante un dispositivo mecanico, la fuerza que se desea medir
deforma una galga extensiométrica. La galga extensiométrica convierte el
(desplazamiento) o deformacion en sefales eléctricas. Una celda de carga
por lo general se compone de cuatro galga extensiométricas conectadas en
una configuracion tipo puente de Wheatstone. Sin embargo es posible

adquirir celdas de carga con solo uno o dos galga extensiométricas. La sefial
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eléctrica de salida es tipicamente del orden de unos pocos milivoltios y debe
ser amplificada mediante un amplificador de instrumentacion antes de que
pueda ser utilizada. La salida del transductor se conecta en un algoritmo

para calcular la fuerza aplicada al transductor.

2.2.1.1.1 Celdas de carga de compresién

Como lo dice su nombre, son celdas de carga que miden segun su
compresién con una excelente estabilidad a largo plazo. En su mayoria, son
construidas en acero inoxidable para asegurar la fiabilidad en entornos
industriales. Estan disefiadas para operar montadas a una superficie plana, y
tienen un botén de carga mecanizado como parte integrante de la celda de
carga basica. La carga maxima soportada esta en el rango de: 11 Kg a

23000 Kg. (Omega, 2012)

il

Figura 2.1 Celda de carga de compresion.

Fuente: OMEGA Engineering inc. Productos. Recuperado de:
http://www.omega.com/prodinfo/LoadCells.html. Inglés. 2013.
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2.2.1.1.2 Celdas de carga de tension y compresion

Estas celdas permiten medir tanto la tension como la compresion de las
cargas. Estan hechas de acero inoxidable, son de tamafio pequefio y son
capaces de ofrecer lecturas de alta precisién. En la Figura 3 se observa el
tamafio de una de estas celdas comparada con una moneda, y también una
rosca macho que poseen para adjuntarse a la carga. La carga maxima

soportada esta en el rango de: 1 Kg y 450 Kg. (Omega, 2012)

Figura 2.2 Celda de carga de tension y compresion.

Fuente: OMEGA Engineering inc. Productos. Recuperado de:
http://www.omega.com/prodinfo/LoadCells.html. Inglés. 2013.

2.2.1.1.3 Celdas de carga con viga en forma de s

Estas celdas obtienen su nombre de su forma de S. Pueden proporcionar
una salida de acuerdo con la tensidén o la compresion y ofrecen rechazo de
carga lateral superior. Las capacidades méaximas de carga van desde los 11

Kg a los 18200 Kg. (Omega, 2012)
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Figura 2.3 Celda de carga con viga en forma de S.

Fuente: OMEGA Engineering inc. Productos. Recuperado de:
http://www.omega.com/prodinfo/LoadCells.html. Inglés. 2013.

2.2.1.1.4 Celdas de carga de flexion de viga

Son utilizadas en multiples aplicaciones de celdas de carga, tanques de
pesaje y control de procesos industriales. Tiene 2 puntos para la fijacion a la
carga y mide la flexion a la que se somete en el otro extremo. Estas celdas
tienen un amplio margen de medida maximo, el cual va desde los 45 Kg a

45500 Kg. (Omega, 2012)

Figura 2.4 Celda de carga de flexién de viga.

Fuente: OMEGA Engineering inc. Productos. Recuperado de:
http://www.omega.com/prodinfo/LoadCells.html. Inglés. 2013.
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2.2.1.1.5 Celdas de carga de un solo punto

Este tipo de celdas se usan en sistemas de pesaje comerciales e
industriales. Proporcionan lecturas precisas, independientemente de la
posicion de la carga en la plataforma. Esta Ultima caracteristica las hace un
poco mas costosas que las anteriores. La carga maxima de estas celdas se

encuentra entre 2.3 Kg hasta 230000 Kg. (Omega, 2012)

Figura 2.5 Celda de carga de un solo punto.

Fuente: Intertechnology Inc. Productos. Recuperado de: http://www.process-
controls.com/intertechnology/Revere_Transducers/Revere_Model_652.html. Inglés. 2013.

2.2.1.1.6 Celdas de carga tipo botella o Canister

Este tipo de celda de carga es usada para cargas de alto porte o
balanzas para camiones, trabajan a compresion y son bastante precisas, su

carga maxima puede alcanzar las 40 toneladas.
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Figura 2.6 Celda de carga tipo botella

Fuente: BALANZAS.US. Productos. Recuperado de: http://www.balanzas.us/ANYLOAD-
106CS-CS20-CELDAS-DE-CARGA-TIPO-BOTELLA-ACERO-INOXIDABLE-25-t0-200K-Ib-
p-1517.html. Inglés. 2013

Todas las celdas de carga mostradas anteriormente funcionan con
voltajes de alimentacién continuos de entre 5 [Vdc] y 15 [Vdc], y
proporcionan a la salida unos pocos milivoltios (alrededor de 3 [mV]).

(Omega, 2012)

2.2.1.2 Sensores de deformaciéon de acople rapido

Este tipo de sensores estan disefiados para ser acoplados directamente
a la estructura del silo, pudiendo asi medir los esfuerzos de tension,
compresion y flexién para posteriormente convertirlos en sefales eléctricas.

Estos sensores consisten de un elemento con galgas extensiométricas
encapsulado en un compuesto a prueba de agua. Es de facil instalacién por
medio de pernos directamente a los soportes de la estructura por lo que al
cambiar las condiciones de peso dentro del silo, proporciona una salida

eléctrica proporcional a la carga aplicada.
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Figura 2.7 Sensor de deformacién de tres agujerosd e AV Technology

Fuente: AV Technology Ltd. [Hoja Técnica]. Recuperado de: http://www.silo-
weigh.com/userfiles/pdfs/easy-weigh%20kit%20brochure%20v1.pdf. Inglés. 2013.

Estos sistemas de acople rapido son adecuados para soluciones de
pesaje de contenedores en las que la precision del orden del 2% - 4% es
aceptable. Una de las ventajas de este sistema para empresas que
necesitan pesar o controlar la cantidad de material en un contenedor, es que
a diferencia de sistemas ultrasonicos o por radar los sensores de
deformacion no entran en contacto con el producto.

Los sensores de deformacion de acople rapido funcionan mejor cuando
el esfuerzo generado por la carga estan entre 3000 [psi] y 10000 [psi], es
decir que tiene mayor precision para contenedores o silos de gran tamafio ya

gque hay mayor esfuerzo para ser medido.
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Figura 2.8 Sensores facilmente acoplados a los sopo  rtes de la

estructura del silo.

Fuente: Automation.com. Productos. Recuperado de:
http://www.automation.com/content/applied-measurements-bolt-on-force-sensors-for-
reliable-retrofit-weighing. Inglés 2013.

2.2.1.3 Galgas extensiométricas

Una galga extensiométrica es basicamente un alambre resistivo adherido
de manera firme en el cuerpo de un objeto metalico resistente que es quien
recibe la fuerza. Este objeto resistente se deforma ligeramente provocando
que el alambre altere su forma fisica de modo que se estire (aumenta su
longitud) o que se encoja (disminuye su longitud) segun el sentido de dicha
deformacion.

Las galgas estan construidas a partir de alambres de pequefios
didmetros con el objeto de que puedan aumentar o disminuir su longitud a
través de las pequefas fuerzas que actiuan sobre ella. EI material del

alambre puede ser de aleaciones resistivas como por ejemplo el constantan
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(aleacion de Cobre y Niquel en un 60% y 40%, respectivamente) o de
materiales semiconductores.

La resistencia eléctrica de la galga cambia a medida que se deforma de

acuerdo a la propiedad fisica de la resistividad:

1
R=p— Ecuacién 2.1

P

O bien:

AR _ Al
& ~FEx7 Ecuacién 2.2

Donde:

R = Resistencia (Q)

P = Constante de resistividad segun el material (Q.m)
L = Longitud (m)

A = Area de seccion (m2)

FE = Factor extensiométrico o Factor “Gauge”

Cuando la galga se deforma, varia la longitud y el area de su seccion,
con lo cual la resistencia también varia. Si se comprime, aumenta el
diametro, disminuye la longitud y la resistencia disminuye; si se somete a
tension, el diametro disminuye, la longitud aumenta y la resistencia también
aumenta.

La tension o compresion del alambre representa la fuerza aplicada, lo
que a su vez, puede convertirse a una sefal eléctrica si medimos la

variacion de la resistencia de la galga.
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Los tipos de galgas extensiométricas mas usadas en celdas de carga
son:
* Elementos elasticos.
* Galgas extensiométricas de resistencia eléctrica.
* Galgas extensiométricas de hoja.
» Galgas extensiométricas semiconductoras de capa delgada.

» Galgas extensiométricas de cable. (UDLAP, 2012)

2.2.1.3.2 Medicion del potencial generado por galgas extensiométricas

Al deformarse una galga extensiomeétrica, se origina una variacion de
resistencia en sus terminales que puede ser medido con el circuito adecuado
en forma de voltaje, pero se debe considerar que la temperatura hace que se
generen deformaciones adicionales que afectan la medicion, para esto, la
solucion mas simple es colocar galgas adjuntas en espacios en la misma
condicion térmica, cuyo trabajo Unicamente es compensar el error producido
por la temperatura, éstas galgas no sufren deformacion mecanica, por esta
razon se las conoce como galgas pasivas, también se puede colocar galgas
gue se deforman pero al mismo corrigen el error de temperatura, es decir
galgas activas, que por lo general se colocan a carga inversa es decir una
galga a traccion y para compensar otra a compresion.

Existen varios tipos de configuraciones para poder leer la diferencia de
potencial generado por un circuito con galgas extensiométricas, los mas

usados se describen a continuacion:
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Cuarto de Puente con Galga Pasiva

Este circuito utiliza una sola galga activa y nos proporciona un voltaje
igual a 0 [V], cuando el sistema no esta deformado, es decir no tiene Offset
esto es una caracteristica positiva debido a que facilita la amplificacion de la
sefal, pero la sensibilidad no es constante, lo que significa que la funcién de
salida, no sera lineal. Otro aspecto negativo es que la funcion de salida
dependera de la temperatura, por lo que es recomendable usar una galga

pasiva como se muestra en la figura a continuacion.

Circuitos de Medida
Puente Wheatstone 1 galga ‘activa’ + 1 galga ‘pasiva’
oE -
- ]
) Ry Re NO Offset ! ‘/..-ll.‘ -
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ds (2+""'] \ Sa-s Proporc. kE-1/4
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ri' Galgas Extensiométricas: Funcionamiento y Circuitos de Medida

Figura 2.9 Cuarto de puente con galga pasiva

Fuente: UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA. Fco. Javier Garcia Casado. Galgas
Extensiométricas: Funcionamiento y Circuitos de Medida. [Presentacion]. Recuperado de:
http://www.youtube.com/watch?v=duD06ex8CpA. 2011.
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Medio Puente de Galgas Extensiométricas

Utiliza dos galgas activas, una a traccion y otra a compresion, este
circuito, tiene una sensibilidad mayor que el cuarto de puente, ademas de
ser constante, generando una salida lineal y al usar galgas a cargas
opuestas, corrige autométicamente la influencia de la temperatura, por lo

gue es una configuracion muy usada y con muchos aspectos ventajosos.

Circuitos de Medida

Puente Wheatstone 2 galgas ‘activas’
i s _
) )|
(2) Ryl1-ke) Re \ o i._U o
b . NO Offset [ <B— T
D) Ryl #ke) R V=—E =) 7 (0)=0 - B N
| | 2 \ . (€] el

| |

, S=cte. Vs Lineal u

r

dv. k
S="2-"F |
de 2 Sy Proporc. kKE1112 &,
. ke ;
Efecto T R,=R,(1+ke) v = Ez f(T) P\
R,=R(1-ks)
i — T )

Figura 2.10 Medio puente de galgas extensimétricas

Fuente: UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA. Fco. Javier Garcia Casado. Galgas
Extensiométricas: Funcionamiento y Circuitos de Medida. [Presentacion]. Recuperado de:
http://www.youtube.com/watch?v=duD06ex8CpA. 2011.

Puente Completo de Galgas Extensiométricas

Es la solucion mas adecuada de medicion de galgas debido a que tiene

todas las ventajas del medio puente pero al tener el doble de galgas activas,
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también es doblemente sensible, utiliza dos galgas a traccion y dos a
comprension, la Unica desventaja que tiene con respecto al medio puente es

gue este circuito es de mayor costo.

- - - “AN
Circuitos de Medida
Puente Wheatstone 4 galgas ‘activas’
| >
@ Rtk ROAg NOOffset | o 3
;Il Ryl +ke) Pﬂl“q-if1 ;{_*E‘E - V(O)_O - = i :_"'\‘-‘:;;:':"}-"
© = @ ‘ Y@ e
S__dV: __'kE ’ S=cke. VsLineal &
o ™ Froporc. kE ENY N
Efecto T RE;:&;:R_]J—(I'+'kS) Kingf(n lg"‘.
R,=R,=R(1-ks)

rﬁi Galgas Extensiométricas: Funcionamiento y Circuitos de Medida

[
|

Figura 2.11 Puente completo de galgas extensiométri  cas

Fuente: UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA. Fco. Javier Garcia Casado. Galgas
Extensiométricas: Funcionamiento y Circuitos de Medida. [Presentacion]. Recuperado de:
http://www.youtube.com/watch?v=duD06ex8CpA. 2011.

2.2.1.4 Seleccion de alternativas para el sistemad e pesaje

Se realizé la comparacion de las alternativas de implementacion para el
sistema de pesaje las cuales son: Contenedor a la salida del silo, sensores
de deformacién de acople rapido y celdas de carga.

Los factores que se tomaron en cuenta para la seleccion son:
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Precisién de la medida: Tiene una ponderacion del 25% debido a las
especificaciones de disefio que necesitamos cumplir, la calificacibn mas alta

se da a la alternativa con mayor precisioén en la medida.

Costo de implementacion: Este factor también tiene una ponderacion
del 25%, la alternativa que tenga un costo de implementacién menor tiene la

calificaciéon de 5 puntos.

Capacidad de pesaje: Se tomo en cuenta este factor ya que una de las
alternativas tiene la capacidad de pesaje limitada. Ademas con las otras
alternativas se tiene un control de peso total del material ensilado. Se da
mejor calificacion a la alternativa que se acerque mas a las consideraciones

de disefio.

Aislamiento a vibraciones: Los sistemas de pesaje se veran afectados
por las vibraciones que se generen el silo y/o la estructura del mismo,
dependiendo de su implementacion. La alternativa que se vea menos

afectada por las vibraciones tiene la mejor calificacion.

Mantenimiento: La facilidad de realizar el mantenimiento es la

caracteristica que tiene la alternativa con mayor puntaje.
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2.2.1.4.1 Tabla de resultados

Tabla 2.5 Seleccion del tipo de sistema de pesaje

Calificacion Calificacion real

Sensores de Sensores de
Contenedor ., Celdas Contenedor .,
Factores Peso Porcentaje a la salida SNl de a la salida SRS, Celdas
. de acople . de acople de carga
del silo L carga del silo L
rapido rapido
Precisionenla ¢ 25% 5 2 4 125 50 100
medida
_ Costode 25 25% 3 3 5 75 75 125
implementacion
Capacidadde . 20% 1 5 5 20 100 100
pesaje
Aislamientoa o 15% 5 3 3 75 45 45
vibraciones
Mantenimiento 15 15% 3 5 5 45 75 75
Total 100% 340 345 445

Fuente: Elaboracién propia
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2.2.2 SISTEMAS DE CONTROL DE FLUJO

Para cerrar el lazo de control, en el silo, se necesita manejar
adecuadamente la cantidad de materia que sale del mismo; existen dos
alternativas sencillas muy usadas en la industria con este fin, las valvulas

para materiales a granel y compuertas.

2.2.2.1 Valvulas para materiales a granel

El disefio mas usado, es el disefio tipo iris, que lleva este nombre por su
parecido al iris del ojo humano. Consiste en un mecanismo o dispositivo que
se abre y se cierra en el centro del mismo siguiendo una forma espiral.

Existen dos tipos de valvula iris, las mecénicas y las fabricadas con telas.

2.2.2.1.1 Véalvula iris de tela

Es una valvula fiable para el control del caudal por gravedad de
materiales secos en caida libre desde recipientes, bolsas a granel, canales y
tolvas. (Vortex, 2012) Estas valvulas, se fabrican con una seccion de tela
cilindrica en forma de manga, que al girarse se ajusta y cierra, ofrece sellado
contra el polvo y una barrera para el producto, de modo que no hay fugas de
material hacia la atmoésfera ni entra en contacto con las piezas de
accionamiento de la valvula. Se trata de una valvula excelente para manejar

productos delicados o "desmenuzables".



43

Figura 2.12 Valvula iris de tela

Fuente: Tecbelt Industrial Ltda. VALVULA IRIS MOTORIZADA TECBELT. [Presentacion].
Recuperado de: http://www.youtube.com/watch?v=eLltjocv1UQ. 2009.
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2.2.2.1.2 Véalvulas iris mecéanica

Este tipo de valvula esta compuesta por piezas mecanicas, que se
cierran y se abren como el obturador de una camara fotografica, existen
varios disefios, de valvula iris mecanica, uno de ellos se puede apreciar en la
figura 2.14; este tipo de vélvula, requiere un mayor mantenimiento que las
valvulas de tela debido a su mecanismo, pero tiene mayor rango de

apertura.

Figura 2.13 Valvula mecanica tipo iris

Fuente: Egger Iris®. Diaphragm Control Valve (English) - www.eggerpumps.com.
[Presentacion]. Recuperado de: http://www.youtube.com/watch?v=3w7SSUFHjWE. Inglés.
2011.

2.2.2.2 Compuertas dosificadoras

Trabajan por principio de gravedad, al abrir la compuerta el material
almacenado sale del silo. Al tener una regulacién de la apertura de la
compuerta permiten una dosificacion exacta del material almacenado.
Existen dos opciones para el actuador. La una por medio de cilindro

neumatico y la otra por medio de un motor eléctrico o volante manual.
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Pueden adaptarse a formas rectangulares o circulares dependiendo de la

salida del silo.

Figura 2.14 Compuerta cuadrada con actuador neuméti  co - Vortex
Roller Gate

Fuente: Salina Vortex Corporation. [Hoja Técnica).
http://www.vortexvalvesamericas.com/pdf/LA_Roller%20Gate_product%20page.pdf. Inglés.
2013

Figura 2.15 Compuerta circular con actuador de moto  r eléctrico o
volante manual - Maintenance Gate

Fuente: Salina Vortex Corporation. [Hoja Técnica).
http://www.vortexvalvesamericas.com/pdf/LA_Maintenance%20Gate_product%20page.pdf.
Inglés. 2013.
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2.2.2.3 Dosificador por pistdbn neumatico

Es utilizado para trabajar con productos liquidos, semiliquidos, cremas,
mermeladas, grasas, etc. El sistema estd compuesto por un pistén de
camara regulable en su capacidad, que son impulsadas por movimiento de
un cilindro neumatico, una valvula y una boquilla. Cada ciclo de llenado
consiste en un cilindro de carga, en la carrera de alimentacién el producto es
succionado desde una tolva superior, en la carrera de descarga el producto
se entrega al contenedor. Se fabrican en acero inoxidable o con
recubrimiento acabados de plasticos y epoxicos. (Tecnoembalaje Ltda,

2009)

RACOR ROSCADO
GUIA - BOLA

BOLA _
PISTON

ASIENTO

CUERPO DE

DOMRLA00R J EMPAQUETADURA

Figura 2.16 Dosificador por pistdn neumatico

Fuente: ORTEGA, CARRILLO; “Disefio y construccién de una maquina dosificadora de
masa para la elaboracion de humitas para la empresa — Del Valle Lojano”; Quito; 2011

2.2.2.4 Seleccion de alternativas para el controld e flujo

Para la seleccion del material se considerd, que cada factor tiene su

ponderacion de acuerdo a la importancia en el disefio. La calificacion para

las alternativas esta hecha del 1 al 5, teniendo mayor puntaje la alternativa
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qgue cumpla con las caracteristicas de disefio éptimas para nuestro sistema.
Para obtener la calificacion real se multiplica la calificacion por el peso del
factor. Posteriormente se realiza la suma de las calificaciones reales para la
seleccién de la mejor alternativa.

Los factores que se tomaron en cuenta para la seleccion son:

Costo de manufactura: Se consideré esta caracteristica como la mas
significativa en la seleccion, con una ponderacion del 50 %, teniendo una

calificacién de 5 puntos la alternativa de menor precio.

Facilidad de control: Se analiz6 la facilidad de implementacion del
control, dependiendo del tipo de motor que se necesita para regular la
apertura y cierre de la valvula. El motor de la compuerta es un motor DC,
mientras que en las valvulas iris se usan servomotores, dandole un mayor

puntaje a la alternativa de mayor facilidad.

Mantenimiento: Para el mantenimiento se tomo en cuenta la cantidad
de pizas mecénicas de la alternativa. La calificacibn mayor, se dio a la

opcion con mayor facilidad para realizar el mantenimiento.
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2.2.2.4.1 Tabla de resultados

Tabla 2.6 Seleccion del sistema de dosificacion

Calificacion Calificacion real |

Factores Peso Porcentaje Compuerta V. Iris de V. Jn_s Compuerta V. Inis de V. Jn;
tela mecanica tela mecanica

Costo de 50 50% 5 4 3 250 200 150
manufactura

Facilidad de 30 30% 5 4 4 150 120 120

control
Mantenimiento 20 20% 4 5 3 80 100 60
Total 100% 480 420 330

Fuente: Elaboracién propia
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2.3 SISTEMAS DE TRANSPORTE DE MOLIENDAS

2.3.1 TORNILLO SIN FIN

El tornillo de Arquimedes, al que también se lo conoce como tornillo sin
fin, debido a su circuito infinito, es una maquina gravimétrica helicoidal
utilizada para elevaciéon de agua, harina, cereal o material excavado. Fue
inventado en el siglo Il a. C. por Arquimedes, del que recibe su nombre.

Se basa en un tornillo que se hace girar dentro de un cilindro hueco,
situado sobre un plano inclinado, y que permite elevar el cuerpo o fluido

situado por debajo del eje de giro. (Wikipedia, 2012)

Figura 2.17 Tornillo de Arquimedes

Fuente: UNED. Dra. Ana Maria Vazques Hoys. ARQUIMEDES. [Articulo]. Recuperado de:
http://www.ucm.es/info/diciex/proyectos/pie_2002-42/img/ct.edu.0034.jpg. 2005.

Empresas que se dedican al transporte de materiales a granel, tienen
gran variedad de mecanismos de este tipo y se los puede encontrar en

catalogos dependiendo de la velocidad, capacidad, longitud, etc.
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Es muy usado en el manejo de materiales a granel en la industria, debido

a que el material transportado evita el contacto con sustancias que estan en
el ambiente como la humedad, ademéas que se reduce la cantidad de
material que se disemina en el lugar de trabajo creando un lugar menos
pulverulento, en nuestro caso, el nitrato de amonio es higroscépico y se
apelmaza facilmente, por lo que el mecanismo de tornillo sin fin es ideal para

este compuesto.

2.3.2 BANDA TRANSPORTADORA

Los primeros materiales que se transportaron por banda fueron los
cereales y las harinas, el otro producto mas transportado fue el carbon.

Son muy utilizadas en los procesos industriales ya que ofrecen grandes
beneficios. Permiten el transporte de materiales a largas distancia, son muy
faciles de adaptar a varios tipos de terreno, tienen una gran capacidad de
transporte y la posibilidad de transportar distintos materiales (minerales,
vegetales, combustibles, fertilizantes, materiales empleados en la
construccion, etc.). (Santillan, 2008)

Las bandas transportadoras generalmente son operadas de forma
horizontal, aunque se puede realizar la instalacion con un cierto grado de
inclinacion, limitado por angulos de 15 a 20 grados. El limite del &ngulo de
inclinacion se define para evitar el movimiento del material durante el

transporte. Si se requieren cambios de pendiente de mayor magnitud, el
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disefio debe incluir laterales corrugados que eviten la perdida de material o

bultos. (Universidad Nacional del Sur "Bahia Blanca", 2012)

Figura 2.18 Banda Transportadora

Fuente: Leiza SL. Productos. Recuperado de: http://www.leizasl.com/Transportadores-
bandas.html. 2003.

2.3.2.2 Componentes de una banda transportadora

La figura 2.19 muestra varios componentes de una banda transportadora

se detalla a continuacion los mas importantes.
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Figura 2.19 Componentes de una banda transportadora

Fuente: ROTRANS S. A. Productos. Recuperado de: http://rotranssa.com/cintas-
transportadoras. 2013.
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2.3.2.2.2 Cinta

La funcion principal de la cinta es soportar directamente el material a
transportar y desplazarlo desde el punto de carga al de descarga, por lo que
es el componente principal de las bandas transportadoras, también
generalmente es el componente de mayor precio. Pueden ser de goma o de
tela, también existen transportadoras que no poseen cintas sino

directamente rodillos o canaletas de transporte

Figura 2.20 Banda transportadora con rodillos

Fuente: OMT BIELLA S.R.L. Productos. Recuperado de:
http://www.abatech.it/trrf_transportador_rodillos_locos.html. 2013.

2.3.2.2.3 Rodillos

Son los que conforman la canaleta de transporte. Entre sus funciones
estan, soportar la banda a lo largo de la linea para evitar que se deforme y
entre en contacto con la base de la estructura de transporte, ayudar a
mantener centrada la banda, esto se logra a la correcta disposicion de los

rodillos, tanto portantes como de retorno, y en ciertos casos cuando el
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material es pegajosos se emplean rodillos autolimpiadores para evitar que el
contacto con los residuos desvien la banda.

Su calidad es muy importante para el buen funcionamiento de la banda,
ya que puede existir problemas al no tener un giro adecuado de los mismos,
lo que aumenta la friccion y el consumo de energia. También si ocurren

estos problemas la banda tendra un desgaste y reduccion de su vida util.

Figura 2.21 Vista de los rodillos de una banda tran  sportadora

Fuente: Cinética [Articulo] Recuperado de:
http://www.criba.edu.ar/cinetica/solidos/Capitulo12.pdf

2.3.2.2.4 Motor

Generalmente se lo utiliza en acople con un reductor de velocidad. Es el
encargado de generar la fuerza para mover la banda con el material a
transportar. Este mueve a un rodillo en particular llamado tambor motriz, que
esta ubicado en la parte final de la banda es decir en la zona de descarga. El

namero de motores utilizados depende de la longitud de la banda.
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2.3.2.2.5 Rodillos de tensiéon

Son utilizados para mantener la tensién de la banda, es decir para que la
cinta se mantenga estirada. Una funciéon fundamental que cumplen estos
rodillos de tensién es asegurar el contacto adecuado entre el la cinta y el

tambor motriz, para mantener la potencia y no perder traccion del motor.

Polen de Cabara Motnr

ol de Gk #
Poilea Envobagnte

Folea Detietora

Foa Tensors

Figura 2.22 Esquema de los rodillos de tension de u  na banda
transportadora

Fuente: Juan Carlos Santillan Mestanza. Criterios para el disefio de una cinta
transportadora. Recuperado de: http://www.monografias.com/trabajos58/diseno-cintas-
transportadoras/diseno-cintas-transportadoras2.shtml. Perd. 2008.

2.3.3 SELECCION DE ALTERNATIVAS

2.3.3.1 Seleccion del sistema de transporte para el  nitrato de amonio

Para el transporte del nitrato de amonio, se escogi6 tornillo sin fin, de

acuerdo a los requerimientos de la empresa. EXPLOCEN C.A. ya usa este
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método de transporte en una de sus lineas de produccion, con resultados

excelentes para este compuesto.

Como se mencioné antes, el nitrato de amonio es higroscopico, es decir
absorbe agua facilmente del ambiente, cambiando sus propiedades fisicas y
generando apelmazamiento, es decir que las particulas de nitrato de amonio,
se juntan y se solidifican, lo cual dificulta el proceso, por ello una banda

transportadora, no seria una buena opcion.

El movimiento de nitrato de amonio molido, origina el levantamiento de
cantidades considerables de este quimico en el ambiente, creando un
espacio de trabajo pulverulento, si bien el nitrato de amonio, puede llegar a
causar problemas de salud, los trabajadores cuentan con el equipo de
proteccion adecuado, sin embargo el nitrato de amonio esparcido, genera
pérdidas por lo que es un factor a tener en consideracion si se quiere

mejorar el costo de produccion.

2.3.3.2 Seleccion del sistema de transporte parael  aserrin

El manejo del aserrin, es méas sencillo, comparado con el nitrato de
amonio, porque no tiene propiedades higroscépicas y apelmazantes, por lo
que para éste se podria utilizar tornillo sin fin, pero también banda
transportadora, y son precisamente estas dos alternativas las que se

analizaron.
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Los factores que se tomaron en cuenta para la seleccion son:

Costo de implementacion:  Este factor tiene la mayor ponderacién en la
seleccion de alternativas con un 50%. La calificacion mas alta se dio a la

opcidn que tenga menor costo.

Mantenimiento: Para el mantenimiento se tomé en cuenta el numero de
componentes mecanicos que conforman la alternativa, teniendo la mejor

calificacion la opcion de mas facil mantenimiento.

Facilidad de instalacion: La instalacion de las alternativas es distinta,
para la banda transportadora se tiene una instalacion mas flexible en cuanto
al espacio de trabajo que con el tornillo sin fin. El puntaje mayor se dio a la

alternativa con mayor facilidad de instalacion.
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2.3.3.2.1 Tabla de resultados

Tabla 2.7 Seleccidén del sistema de transporte para el aserrin

Calificacioén Calificacién real

Factores Peso Porcentaje el BEel Tornillo Banda
Sin fin Transportadora sin fin Transportadora
Costo de implementacion 50 50% 5 3 250 150
Mantenimiento 30 30% 4 5 120 150
Facilidad de instalacion 20 20% 4 5 80 100
Total 100% 450 400

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA

En este capitulo se realiza el disefio y la seleccién de los componentes
que conforman el sistema real. Al no tener la etapa de implementacion se
realiza unicamente el disefio CAD del sistema.

Como primer paso para empezar el disefio se describe la lista de

componentes que tiene cada uno de los sistemas.

3.1 DELIMITACION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA

Almacenamiento:

» Silo de seccion circular hechos de acero inoxidable 304 para el nitrato
de amonio y de acero A36 para el aserrin.
» Estructura de soporte para direccionar la carga hacia las celdas de

carga, formada por cuatro elementos.

Dosificacion:

« Compuertas tipo cuchilla, de posicidon continua, con motor eléctrico

DC como actuador. Las compuertas seleccionadas vienen con finales

de carrera electrénicos para indicar maxima y minima apertura.
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» Celdas de carga, ubicadas en cada uno de los cuatro soportes de
cada silo.

« Acondicionamiento de las celdas de carga y conversion A/D, para la
lectura en el microcontrolador.

* Elementos de potencia, aislamientos y protecciones
eléctrico/electronicos necesarios para el control de los motores de las
compuertas.

* En el caso del nitrato de amonio, un molino industrial pequefio que se
acoplard inmediatamente después de la compuerta, previo al

transporte de este elemento.

Transporte:

» Tornillos sin fin, controlados con motor eléctrico AC, para el transporte
de los materiales.

» Elementos de potencia, aislamientos y protecciones
eléctrico/electronicos necesarios para el control de los motores de los

tornillos sin fin.

3.2 DETERMINACION DE VARIABLES DEL SISTEMA

Masa: Esta variable es la mas importante, porque dentro de los objetivos

planteados, uno de ellos es lograr un buen nivel de precision en la
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formulacién de los componentes, por lo que se necesita un riguroso control
de masa. A esta variable se la simboliza con la letra “m”.

Flujo masico: Esta variable es importante porque los elementos de
transporte tienen limites en cuanto a la cantidad de masa que pueden
manejar. Por lo que es importante que el flujo a la salida de los silos sea
acorde a la velocidad de avance de los sistemas de transporte, los tornillos
sinfin. Para representar esta variable se utilizara la letra “F”, la cual es

equivalente a dm/dt, la derivada de la masa con respecto al tiempo.

Velocidad y Velocidad Angular:  En el caso de los motores de los
tornillos sin fin, es importante el manejo de sus velocidades angulares, lo
que permite mover el material de manera constante y sincronizar el flujo a la
salida de los silos con la velocidad de avance de los mismos.

La velocidad angular es representada por la letra griega “w’, y la

velocidad lineal de transporte representada por la letra “v”.

3.3 DISENO MECANICO

3.3.1 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

3.3.1.1 Criterios de disefio

Para realizar el analisis de cargas y esfuerzos en los silos, se utilizaron

las conclusiones de los ensayos experimentales del libro “Silos” de Ravenet.
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Para el analisis de ciertos esfuerzos como junturas, su utilizo la bibliografia

de disefio de elementos de maquinas que se muestra al final del libro.

3.3.1.2 Normas referenciales

Existen normas en cuanto al disefio de silos, como por ejemplo el
Eurocodigo o la norma DIN, sin embargo la capacidad de nuestro sistema de
almacenamiento no estad dentro de los rangos en los que trabajan dichas

normas, por lo que éstas no son aplicables a éste proyecto.

3.3.1.3 Célculo de dimensiones

El sistema de almacenamiento estd conformado por dos silos, el uno
para nitrato de amonio y el otro para aserrin. Considerando las densidades
diferentes de los materiales a almacenar y las capacidades requeridas
descritas en la Tabla 1.2, se realizd el calculo para poder construir los dos
silos con las mismas dimensiones.

En el Capitulo 1, se analizé6 la masa necesaria que los silos deben
almacenar, tomando en cuenta la produccién actual, y la produccion
deseada, los resultados de este analisis, junto con la densidad de los

materiales a almacenarse se muestran en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Densidad y masa de los elementos a almace narse

Densidad [kg/m °] Masa [Kkg]
PNH3 — 1540 Mpyy3z = 2800
Paserrin = 320 Myserrin = 500

Fuente: Elaboracién propia

El volumen de los dos silos es constante para lograr que sean de las

mismas dimensiones como se ve en la Ecuaciéon 3.1.

VNH3 = Vaserrm =V Ecuacion 3.1
m  Myy3 Maserrin .,
V=—= = Ecuacion 3.2
p PNH3 Paserrin

Para el calculo de las dimensiones, el volumen que se toma en cuenta es
solamente de la parte cilindrica, y se desprecia el volumen que ocupa la

tolva.

V= : Ecuacion 3.3

Se ha planteado que la altura del cilindro tenga el doble del diametro de
Su seccibn para que este sea esbelto, tomando en cuenta las
consideraciones geométricas de disefio como el aprovechamiento del sitio
de implementacion y el aprovechamiento de su volumen. Este criterio se
muestra en la Ecuacion 3.4, que al ser reemplazado en la ecuacion 3.3, se
obtiene el volumen total en funcion solamente del didmetro como se muestra

en la Ecuacion 3.5.
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h=2.d Ecuacion 3.4

V= Ecuacion 3.5

Al igualar las Ecuaciones 3.2 y 3.5 y luego despejando, se obtiene el
valor de diametro minimo para cumplir con el requerimiento de la masa de
NH;NOs.

Myys _ m.d®

Ecuacion 3.6

PNH3 2
d = 1.05 [m] Ecuacién 3.7
h =2.10 [m] Ecuacion 3.8

Con este diametro se puede comprobar la capacidad de aserrin que se
podra almacenar en un contenedor de las mismas dimensiones, verificando

que cumple con la masa requerida.

Myserrin = 581.89 [kg] Ecuacion 3.9

3.3.1.4 Andlisis de cargas

Para el calculo de las presiones originadas dentro del silo debido al
llenado y vaciado del material. Se toma en cuenta las ecuaciones descritas
por Janssen. Aplicando los coeficientes obtenidos experimentalmente por
Ravenet para las sobrepresiones de vaciado dependiendo de la relacion
altura-didmetro.

Las distintas normas de fabricacion de silos, se basan en las ecuaciones

gue Janssen publicé en 1985 gue se detallan a continuacion.
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Ecuacion 3.10

Siendo @i el angulo de rozamiento interno, en radianes.

Ph : Presién horizontal
Pr . Presion debida al rozamiento

Pv : Preson vertical

Figura 3.1 Presiones en un silo

Fuente: Elaboracion propia.

B (2) =

A
C,(2) Ecuacion 3.11

14

K.uU
A

P(z) = VUCZ(Z)
yA

P, =——C

n(2) =3 Cal2)

C,(n)y=1- e(_zz_o)

A
=k U
p=tg(®y)

C, = Coeficiente de Janssen

A = Area de la seccion transversal del silo

U = perimetro del silo

Ecuacion 3.12

Ecuacion 3.13

Ecuacién 3.14

Ecuacion 3.15

Ecuacion 3.16
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y = peso especifico del producto
K = coeficiente de rozamiento de la pared
@, = angulo de rozamiento del producto con la pared
Ks = relacion de presiones horizontal y vertical

Z = profundidad

El disefio del silo comienza con calcular las presiones horizontales y
posteriormente las presiones verticales, por medio de las ecuaciones
listadas anteriormente. La Tabla 3.2 contiene los parametros para el disefio
del silo de nitrato de amonio.

Se calculo el coeficiente de rozamiento u con la ecuacion 3.16 y el valor

de K con la ecuacioén 3.10.

Tabla 3.2 Parametros para el calculo de presiones d el nitrato de

amonio.

Parametro Unidades
Didmetro 1 [m]
Densidad del material 1540 Fuente: [kg/m?]
Peso especifico del 3
material 15092 [N/m”]
Angulo de talud  (®) 30 [°]
Angulo de rozamiento s €]
pared - material (®;)
Radio Hidraulico 0.25 [m]
Coeficiente de
; 1
rozamiento ( w)
K 0.33

Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo estos parametros se reemplaza los valores en las ecuaciones
de Janssen y obtenemos las presiones horizontales.

Se calcula la presién horizontal méxima teodrica utilizando la ecuacion, y
la presidbn méxima real utilizando la ecuaciéon 3.11 y reemplazando z = 2 [m],

ya que esta es la altura del silo.

Tabla 3.3 Presiones horizontales del nitrato de amo  nio

Parametro Valor Unidades
Presién horizontal 2

max. tedrica = LB
Presion horizontal 351 kPa]

max. real

Fuente: Elaboracion propia.

Para calcular las presiones verticales maximas teérica y real, se dividio

los valores de las presiones horizontales para la constante K.

Tabla 3.4 Presiones verticales del nitrato amonio

Parametro Valor Unidades
Presién vertical max. 2
- 1155 [kgf/m?]
Presion vertical max. 10.53 [kPa]

real
Fuente: Elaboracion propia.

Para el aserrin se sigue el mismo procedimiento y se obtiene las

presiones maximas horizontales y verticales.



Tabla 3.5 Parametros para el calculo de presiones d el aserrin.

Parametro Valor Unidades ‘
Altura 2 [m]
Diametro 15 [m]
Densidad 320 [kg/m?]
Angulo de talud (D) 45 [°]
Angulo de rozqmiento 43 ]
pared - material (®1)

Radio Hidraulico 0.375 [m]
Coefoenee,  osas
K 0.172

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.6 Presiones horizontales del aserrin.

Parametro Valor Unidades
Presién horizontal 2
méax. tedrica 128.684 [kgf/m?]
Presion horizontal
méx. real 0.724 [kPa]

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.7 Presiones verticales del aserrin.

Parametro Valor Unidades
Presion vertical max. 2
tedrica 750.027 [kgf/m?]
Presioén vertical max. 4.919 [kPal
real

Fuente: Elaboracidn propia.

67
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3.3.1.5 Andlisis de esfuerzos

Los resultados de los analisis de cargas mostraron que las fuerzas
generadas por el llenado y vaciado del material son bastante pequefias. Se
calculd el espesor minimo requerido tomando en consideracion las
ecuaciones del libro “Silos” de Ravenet.

Célculos para el espesor del silo de nitrato de amonio

PD .,
T = > Ecuacion 3.17
k .,
T =192.5 [_gz] Ecuacion 3.18
m

T

e=—— Ecuacién 3.19
10 * cadm

e = 0.01375 [mm] Ecuacion 3.20

Para el aserrin se realizan los mismos calculos y se obtiene

k L
T =96.5 [_gz] Ecuacion 3.21
m
e = 0.007 [mm] Ecuacion 3.22

Donde:

T = Traccion por metro lineal
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e = espesor

D = didmetro del cilindro

P = Presion lateral

oadm = esfuerzo admisible del acero 1400 [kg/cm?]

Los valores obtenidos de espesor son bastante pequefios para los
esfuerzos calculados. Esto es comprensible porque las normas de disefio de
silos estan realizadas para masas mayores a 10 [ton], entonces el material
utilizado por su estructura mecéanica, en sus minimas dimensiones, es
suficiente para soportar las cargas generales en silos pequefios, quedando
solamente limitado el disefiador a los espesores minimos dependiendo de la

soldadura, y el tipo de chapa que se encuentre en el mercado.

3.3.2 SISTEMA DE DOSIFICACION

Como se definié en el capitulo 2, este sistema esta compuesto por el
sistema de pesaje y el sistema de control de flujo, ademas se toma en
consideracion el disefio y seleccion del molino para la parte del nitrato de

amonio.

3.3.2.1 Sistema de pesaje

Para este sistema se seleccion6 el Kit de montaje ISOFLEX de la

empresa SCAIME, el cual podemos ver en la figura 3.2 y cuyos planos y

caracteristicas principales estan en el ANEXO A. Este kit de montaje cumple
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la funcion de acople entre los soportes y la celda de carga, y permite la
transmision del peso para que pueda ser medido por la misma. Cada uno de
los silos consta de 4 soportes que terminan en el acople mencionado, por lo

gue la carga se divide entre las 4 celdas de carga.

Figura 3.2 Kit de montaje ISOFLEX de la empresa SCA IME

Fuente: SCAIME (2013) 567-en-FT-ISOFLEX-FE-0912 [Hoja técnica] Recuperado de:
http://www.scaime.com/upload/telechargements/567-en-FT-ISOFLEX-FE-0912.pdf

El modelo de la celda de carga SK30X de la empresa SCAIME se eligio
debido a que cumple con los requerimientos de carga y precision
especificados en el capitulo 2. Esta celda de carga es de tipo flexion de viga
y tiene una capacidad de hasta 1500 [kg], como podemos ver en la Figura

3.3 y cuyos planos y caracteristicas principales estan en el ANEXO A.
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Figura 3.3 Celda de carga tipo flexion de vigade 1 500 kg.

Fuente: SCAIME (2013) 25-en-FT-SK30X-FE-0310 [Hoja técnica] Recuperado de:
http://www.scaime.com/upload/telechargements/25-en-FT-SK30X-FE-0310.pdf

3.3.2.2 Sistema de control de flujo

Para este sistema se optd por la solucion de la empresa Vortex, cuyo
distribuidor en el pais es la empresa Reprinter. La cual es fabricante de todo
tipo de valvulas y compuertas para la dosificacion de diversos materiales. La
valvula seleccionada es la tipo Roller Gate de la serie Quantum, de 10 [pulg.]
con actuador eléctrico como se observa en la figura 3.4. Mediante la cual se
puede realizar el control de apertura y cierre facilmente. Esta valvula esta
disefiada especificamente para trabajar con materiales soélidos. EI material
de la compuerta es acero inoxidable 304 para soportar las caracteristicas del
nitrato de amonio.

Para el aserrin se selecciond la misma valvula con las mismas
caracteristicas, teniendo en cuenta que las dimensiones de los dos silos

fueron disefiadas para que sean iguales. Esta compuerta de dosificacion es
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de forma rectangular por lo que requiere de acoples de conversion de

cilindrico a rectangular.

Figura 3.4 Valvula tipo Orifice Gate de la serie Qu  antum

Fuente: Salina Vortex Corporation (2013). Recuperado de:
http://www.vortexvalves.com/roller-gate/

3.3.2.3 Molino para el nitrato de amonio NH 4NOs3

Dentro del proceso de fabricacién de la dinamita, como se especificd en
el capitulo 1, se necesita moler el nitrato de amonio previo a la mezcla con
los demas materiales. Para esto se sugiere la adaptacion de un molino
industrial simple para completar el proceso.

Las caracteristicas principales para la seleccion del molino son el
material de construccion y el tipo de molino. Para el nitrato de amonio se
recomienda utilizar un molino construido de acero inoxidable. El tipo de
molino optimo para el nitrato de amonio debido a sus propiedades fisicas y

quimicas, es un molino de matrtillos.



73
Esto dado que se debe controlar el calor generado por la friccion al ser
molido el material y con otro tipo de molinos esta temperatura llega a ser

mayor.

Figura 3.5 Molino de matrtillos.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3 SISTEMAS DE TRANSPORTE

3.3.3.1 Tornillo sinfin

La seleccion del tornillo sin fin, se llevd a cabo siguiendo el método
indicado en el catalogo de Martin Sprocket para tornillos sin fin, este utiliza
un conjunto de tablas y ecuaciones cuyo fin es obtener la geometria del
sistema, asi como también la potencia necesaria para la seleccion del motor

mas adecuado.
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Para el disefio, lo primero fue tabular las principales propiedades fisicas
relacionadas con el transporte del Nitrato de Amonio como: tipo de material,
densidad, tamafio de grano, higroscopia, etc. También se debe definir el flujo
gue se desea obtener, es decir la cantidad de masa que se espera movilizar

en cierto tiempo determinado

Tabla 3.8 Propiedades fisicas de Nitrato de Amonio v flujo deseado

Propiedad Valor

Densidad ( p) 1 540 [kg/m?]
Tamafo de grano (medio) 1.5 [mm]
Higroscopico,
medianamente abrasivo
Fuente: Elaboracidn propia.

Otras propiedades

Con estos datos se ubicé al Nitrato de Amonio en las tablas mostradas

en el ANEXO C arrojando los siguientes valores:

Tabla 3.9 Resultados referentes a las propiedades f  isicas del nitrato de

amonio

Factor de

, Cddigo  velocidad . Cantidad
. Densidad Tipo de de carga
Material del del :
[Ib/ft"3] : , rozamiento en el
Material material .
tornillo
(Fm)
Nitrato
A40- a
de _ 45 - 62 35NTU 1.3 H 30
Amonio

Fuente: Martin Sprocket Catalogue for screw Conveyors
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Figura 3.6 Carga en el tornillo sin fin

30%

Fuente: Martin Sprocket Catalogue for screw Conveyors

Una vez obtenido el tipo de carga del tornillo, se calcul6 la velocidad de
flujo de transporte del material, para lo cual se tomo en cuenta el flujo de
material calculado en los objetivos que es igual a 350[kg/h] de dinamita. Del
total de la formulacién de la dinamita, el 35 [%] es material inerte, y de éste,
el 85 [%] pertenece al Nitrato de Amonio, necesitdndose una cantidad igual o

mayor a 104.125 [kg] de Nitrato de Amonio en cada hora.

K 5
FmNHANO3 = 104125 [Tg] Ecuacion 3.23

El proceso que se lleva a cabo en el area de inertes en la linea de
dinamita consta de una etapa de llenado, una de mezclado y una de
vaciado, repitiendose de la misma manera durante un tiempo determinado,
con lo que se puede obtener la ecuacion del tiempo del proceso mostrada en
la Ecuacion 3.17, donde N es el niumero de ocasiones que se repetira el

proceso.
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Nx(tyenado + tmezclado + tvaciado) = tproceso Ecuacion 3.24

El tiempo de mezclado calculado en la tesis: “Premezclado de solidos
inertes para la produccion de dinamita, mediante el disefio y construccion de
un mezclador cénico vertical piloto” del Ing. Chico F., es menor a 10 [min],
por lo que se selecciond este periodo como valor fijo del tiempo de llenado,
ademas se tom6 como consideracion un tiempo de vaciado de 5 [min],
pensado esto en base a la observacion de varios procesos, en los que
siempre la descarga requiere un menor tiempo que el proceso que se llevé a
cabo en el recipiente. Al igualar esta ecuacién a un tiempo de proceso de 60
[min], se calcula la cantidad maxima de ocasiones que se puede llevar a
cabo este proceso en una hora, reemplazando estos valores en la Ecuacion

3.18 resulta:

Nx(tyenado + 10 +5) = 60 [min] Ecuacion 3.25

Como resultado se obtuvo un nimero igual a 3 repeticiones del proceso
en una hora. También se obtuvo que con este valor el tiempo de llenado
maximo debe ser igual a 5 [min], pero se escogi6 un tiempo de 1 [min], por
ser un tiempo de llenado apropiado, tomando en cuenta que la distancia es

de 3 [m] entre los silos y la tolva mezcladora.

N = Ecuacioén 3.26

S w
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tienado = 1 [mln] Ecuacién 3.27

La masa de Nitrato de Amonio que necesita ser transportada en cada
una de las repeticiones, se calculé dividiendo la masa de este material
necesaria en una hora de proceso para el namero de repeticiones

calculadas.

FmNHANO3 L.
MNHANO3 (Locasion) =~ Ecuacion 3.28

MNH4NO3 (1 ocasion) = 3471 [kg] Ecuacion 3.29

Dividiendo la masa que debe ser transportada en cada oportunidad por
el tornillo, para el tiempo de llenado seleccionado, se obtuvo el flujo masico
que debera ser transportado por el tornillo sin fin. Este valor de flujo masico
al dividirse para la densidad del nitrato de amonio, se convierte en el flujo
volumétrico. Los flujos masico y volumétrico se muestran en las Ecuaciones

3.24y 3.26.

MNHANO3 (1 i6 L,
Fn = (1 ocaston) Ecuacion 3.30

tllenado

k L
E, = 34.71 [_g] Ecuacion 3.31
min
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F Fn 34.71 [m3 E 5 3.32
= = cuacion 3.
Y pNH4NO3 1540 |min
m3 pie3 .,
F, = 0.02254 |—| = 47.76 Ecuacion 3.33
min hora

El flujo volumétrico junto a la cantidad de carga, son necesarios para
seleccionar el diametro del tornillo sin fin en la tabla mostrada en el ANEXO
C, que a su vez arroja el valor de velocidad angular maxima de éste. Se
escogié un diametro de 6 [pulg] debido a que es el minimo didmetro que
cumple con los requisitos calculados como se muestra a continuacion en la

Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Didmetro y velocidad angular del tornill o

Flujo volumétrico

Capacidad Diametro [ft>/hora]
de carga [pulg.] Al
RPM
30% A 4 0.41 53 130
30% A 6 1.49 180 120

Fuente: Elaboracion propia.

Con el flujo volumétrico calculado dividido para el flujo a una RPM, se
obtiene la velocidad angular del tornillo; esta velocidad calculada se debera
corregir por factores debidos al material a transportar, forma de la hélice del

tornillo y otros. En la Ecuacion 3.28 se puede apreciar éste calculo.
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E, L,
N = Ecuacion 3.34
Fl RPM
Ny = 32.05 [RPM] Ecuacion 3.35

En el ANEXO C se muestran las tablas con los factores para la
correccion de la velocidad angular, el primero se refiere al paso del tornillo,
que en el caso de transportadores no-horizontales se recomienda un valor
de 2/3 del diametro, y el factor asociado a esta longitud de paso es igual a
1.5, el segundo valor depende del tipo de hélice, que en nuestro es de tipo
estandar, porque el Nitrato de Amonio no requiere un tipo especial de hélice,
similar al tercer factor que se refiere a paletas mezcladoras, que tampoco las

necesita, por lo tanto estos dos factores seran igual a 1.

CF.=1.5 Ecuacion 3.36

CF,=1 Ecuacion 3.37

CFs=1 Ecuacion 3.38

N = Ny x CF;x CF,x CF; Ecuacion 3.39

N = 48.08 [RPM] Ecuacion 3.40
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Como se puede observar la velocidad angular calculada, es menor que

la velocidad maxima requerida para 6 [pulg.], caso que no sucede con 4
[pulg.] después de multiplicar el valor base por los factores.

Para el caso de la seleccién de la potencia del motor, se deben sumar

dos potencias generadas, que son: Potencia en vacio y potencia debida a la

carga, la potencia en vacio que se simbolizara con “HPf”, se calcula con la

formula mostrada en la ecuacién 3.34:

_L.N.Fq.f

HPf = —MMM— Ecuacion 3.41
£~ 1000000

Donde L es la longitud del tornillo, “Fd” un factor debido al diametro y “fb”
un factor debido al tipo de rodamiento, que para el caso del nitrato de
amonio como se puede ver en la Tabla 3.9 es “H”. Con estos valores se
toma de las tablas que estan en el ANEXO C, los valores mostrados en las
Ecuaciones 3.35, 3.36 y 3.37. Se dividio la distancia entre el silo y la tolva
mezcladora que es de 3 [m], para el coseno de 30° debido a la elevacién

que se lleva a cabo, quedando L = 3.46 [m] = 11.37 [ft].

Fq4 =18.0 Ecuacion 3.42

f, =4.4 Ecuacion 3.43

HP; = 0.0433 Ecuacion 3.44



81

Para la potencia debida a la carga cuya férmula se muestra en la
Ecuacién 3.38, “C” es el flujo volumétrico en [ft* / h], W es la densidad en [Ib /
ft’], “Ff" y “Fp” se refieren al tipo de la hélice y paletas que en nuestro caso
es estandar sin paletas, “Fm” depende del tipo de material que sera
transportado, en este caso Nitrato de Amonio, este valor se puede apreciar
en la Tabla 3.9, los demas valores se muestran a partir de la Ecuacion 3.39 y

fueron seleccionados con las tablas mostradas en el ANEXO C.

C.L.W.Fq.Fp .F,

HP,, = Ecuacion 3.45
m 1000 000
t3
C=F,=4776 [fT] Ecuacion 3.46
Fr=1 Ecuacion 3.47
Fp=1 Ecuacion 3.48
lb o
W =p=29739 []?] Ecuacion 3.49

El resultado de la potencia debido a la carga se muestra a continuacion

en la Ecuacion 3.43.

HP,, = 0.0683 Ecuacién 3.50
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Después de calcular estas dos potencias, se realiza la adicion de las
mismas y con este valor se ubica un factor de sobrecarga “Fo” en la tabla
mostrada en el ANEXO C, con este valor y un ultimo factor “e” debido al tipo
de transmisién de potencia, que en nuestro caso se escogio sistema de
poleas y bandas en V debido a la facilidad de construccién y precio, este
valor es también mostrado en el ANEXO C.
La formula, factores y resultados para la potencia total se muestran a

partir de la Ecuacion 3.44.

(HP; + HP,).F,

HProraL = . Ecuacion 3.51
F, =3 Ecuacioén 3.52

e =0.88 Ecuacion 3.53

HProraL = 0.38 [HP] Ecuacién 3.54

3.4 SELECCION DE LA INSTRUMENTACION

3.4.1 SENSORES

3.4.1.1 Celdas de carga

Es un tipo de transductor que aprovecha la variacion de la resistencia
eléctrica en galgas extensiométricas colocadas en una estructura que
soporta cargas como fuerzas o momentos, de esta forma la masa del
sistema es transmitida de forma vertical a la celda de carga que se deforma

elasticamente, y esta deformacibn es detectada por las galgas y
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transformada en sefal eléctrica, esta sefal eléctrica a su vez es amplificada

y filtrada antes de ser leida.

Figura 3.7 Celda de carga con capacidad para 10 kg.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1.2 Interruptor éptico

Es un sensor ON/OFF que utiliza un fototransistor emisor y uno receptor
alertando la presencia de un objeto sélido de caracteristicas no-translicidas;
la posicion de los fototransistores es paralela por lo que reacciona cuando la
luz es reflejada por un objeto cercano. El modelo es el QRD 1114. Se utilizd
2 de ellos en cada compuerta dosificadora para detectar el principio y final

de carrera de la cuchilla.
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itk

Figura 3.8 Interruptor Optico instalado dentro de | a compuerta.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1.3 Encoder rotatorio 6ptico

Es un sensor de funcionamiento idéntico al interruptor Optico, pero la
posicion de los transistores es uno frente al otro, esto hace que el circuito
este normalmente cerrado y se abre al colocar un objeto entre estos dos
fototransistores; se lo utilizo este tipo de sensor para medir la velocidad

angular de los tornillos sin fin.

3.4.2 ACTUADORES

3.4.2.1 Compuertas dosificadoras tipo cuchilla

Estas compuertas regulan la dosificacion del material. Estan

conformadas por un motor eléctrico que al girar el tornillo de potencia
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permite la apertura o cierre de la compuerta. Las caracteristicas de los

motores seleccionados para las compuertas estan en la tabla 3.11.

Tabla 3.11 Motores seleccionados para las compuerta s

Compuerta NH 4sNO3  Compuerta Aserrin

Potencia [W] 240 240
Velocidad [RPM] 300 300
Torque [kg * cm] 3 3

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2.2 Motores AC con encoder

Para los sistemas de transporte se eligié utilizar motores AC con encoder
para implementar un indicador de la velocidad de los mismos. Lo que
permite mantener un control del funcionamiento correcto de los sistemas.
Dados los factores de diseiio considerados anteriormente los motores AC
seleccionados son de bajas RPM vy alto torque, por lo que se requiere de una
caja de reduccion. En la tabla 3.12 tenemos las caracteristicas para el

sistema real.

Tabla 3.12 Motores para los sistemas de transporte

Tornillo sin fin Tornillo sin fin
NH4NO3 Aserrin
Potencia [HP] Yo Y%
Velocidad [RPM] 50 50

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.3 INTERFACES

Como interfaz de control de los elementos se utilizd el Arduino Mega
2560 mostrado en la figura 3.6. Arduino es una plataforma de hardware y
software de codigo abierto, basada en una sencilla placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo con entradas y salidas,
analdgicas y digitales, faciles de usar. El lenguaje de programacion esta
basado en el lenguaje Processing. Dado que es una plataforma de cédigo
abierto tanto su disefio como su distribucion, puede usarse libremente para

el desarrollo de cualquier tipo de proyecto sin necesidad de una licencia.?

HADE

L] h\um'mﬂ:.

-
P

ComsE A

LE
: - @

Figura 3.9 Arduino MEGA 2560

Fuente: arduino (2011) Arduino Mega 2560 [Articulo] Recuperado de:
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560

Esta plataforma es la encargada de comunicar el software con el
hardware de nuestro sistema. Para esto, se requirié disefiar algunas placas

para la adquisicion de datos de los sensores. Se disefio una placa en forma

% Traducido de la pagina web Arduino.cc
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de arduino shield para poder ubicar las entradas y salidas con sus distintos
elementos de procesamiento por encima del arduino Mega 2560. Desde esta
placa se da la entrada y salida de sefiales por medio de buses hacia las
placas de adquisicion analdgicas, ademas contiene una pantalla GLCD
monocromatica como indicador para poder visualizar ciertos parametros de
control directamente en la maquina. En el ANEXO B, se muestra el diagrama
del circuito y el layout de la placa.

Adicionalmente se disefi6 dos placas para la adquisicion de la sefal
analdgica enviada por las celdas de carga de cada uno de los silos. Estas
placas envian su sefial mediante comunicacion serial SPI a la placa
mencionada anteriormente de arduino shield. Contienen un integrado para la
conversién analbgica digital que internamente posee filtros pasa bajos y
amplificadores de instrumentacion incluido, para contrarrestar la influencia
del ruido y amplificar la sefal recibida de las celdas de carga. En el ANEXO
B, se muestra el diagrama del circuito y el layout de la placa.

Se puede ver el esquema de conexién de los elementos en el diagrama

de bloques de la parte electronica en el ANEXO B.

3.4.4 CONTROL

Para la realizacién del control se utilizé el programa Microsoft Visual
Basic. Como su nombre lo indica éste software utiliza lenguaje Basic, con
ciertas modificaciones propias que lo hacen una plataforma de programacion

rapida, versatil y facil, ademés cabe recalcar que en comparacion con otros
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lenguajes tiene ciertas ventajas como la del costo de la licencia de este
software.

Arduino es la plataforma encargada de llevar las sefales desde el
computador hacia los actuadores e interpretar la informacion de los
sensores; esta informacion es procesada por Visual Basic que intercambia
informacion con arduino por medio de comunicacion RS232. El control se
realiza de forma matematica en el computador. Los datos capturados por los
sensores son leidos por arduino, el mismo que codifica estos datos en forma
de String y los envia a Basic. Luego del procesamiento de los datos, Basic
envia las instrucciones que los actuadores deben seguir en el mismo
formato. Este enlace es iniciado por el computador y se repite

peribdicamente habiendo varios ciclos en un segundo.

3.4.5 DOCUMENTACION P&ID
Se realizé el diagrama de instrumentacion para reflejar el proceso del

sistema. El mismo esta en el ANEXO B.

3.4.6 SIMULACION DEL SISTEMA ELECTRICO-ELECTRONICO

Se realizé la simulacion de la parte electronica en dos partes. Para
simular la comunicacion se programé en el software Microsoft Visual Basic y
a su vez en el modulo arduino. Con esto se puede comprobar el envié y
recepcion de datos entre la computadora y el médulo arduino. Se puede ver

en las figuras 3.7 y 3.8.
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Figura 3.10 Envio y recepcion de datos entre Visual Basic y Arduino.

Fuente: Elaboracion propia.
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Dim textout, texcin hs String
Iﬁ

Private Sub Conectar Click()
If Conectar.Caption = "Conectar® And Left(Combol.Text, 3) = "COM® And Puerto.PortOpen = False Then

[x 8
A
B A
F &
= Puerto.CommPort = Val (Mid(Combol.Text, 4, 2))
HER Puerto.Portopen = True
= Enviar.Visible = True
Ay Conectaz.Caption = "Descomectaz®
8
L

Else
- If Conectar.Caption = "Desconectaz” Then
Timer:.Enabled = False
~ Enviar.Visible = False

Puexto.PozrtOpen = False
[} E Conectar.Caption = "Conectar”
iz End T
m B £ e
End Sub

Frivate Sub Enviaz_Click{)
Timerl.Enabled = False

If Puerto.PortOpen = True Then
textout = Textl.Text
Puerto.Output = teERTouT
Timerl.Enabled = True
Textl.Text = "

End If

End Sub
Private sub EnviarZ_Click()
Dim sux, nibble, num As Integer

objeto 0 bajo eficono de un objeto.

Figura 3.11 Programacién en Visual Basic.

Fuente: Elaboracion propia.

El diagrama de bloques completo del programa final estd en el ANEXO B

Para simular las sefales de control se utilizo el programa ISIS de Proteus.
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El sistema eléctrico-electrénico esta formado principalmente por un
modulo Arduino Mega 2560, éste se encarga de link entre el computador que
es el elemento donde se encuentran los controles y se realizan los calculos.
El mddulo Arduino estda acoplado directamente con una placa
especialmente diseflada para Arduino. Los elementos que se encuentran
sobre ésta, son principalmente opto-acopladores, que son el link entre
Arduino y la etapa de potencia, la cual consta de: 4 motores y un solenoide
qgue trabajan con una alimentacion de 12 [VDC]. Otro motor es controlado
también con estos, ese es el caso de un motor AC, elemento principal de un
molino de grano acoplado en la parte de Nitrato de Amonio. Pero para lograr
esto se utiliza una etapa de cambio de DC a AC con un circuito de OPTO-

TRIAC controlando un TRIAC.

Los opto-acopladores se usan para aislar a la placa Arduino de la carga
de los motores, pero para controlar el cambio de giro otra etapa es
necesaria, este es el caso de 2 circuitos puente H completos que tienen
como circuito principal al integrado L298, como se puede ver en la
simulacion.

En la siguiente figura se puede observar como los puentes H se
conectan a Arduino y también el circuito de activacion del molino. En esta
simulacién se omitid la parte del conexionado de los optoacopladores que
unen la etapa de control con la de potencia para poder simular todas las
sefales. El Unico optoacoplador que se puede apreciar es el optotriac que

controla el circuito AC del molino.
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efiales de control y

potencia en el programa ISIS de Proteus.

Fuente: Elaboracion propia.

La lectura del peso también se la realiza con circuitos auxiliares, estos

utilizan conversores ADC CS5534, que se conectan por medio cable del tipo

BUS con conectores MOLEX a la placa de arduino.

En la figura 3.12, se pueden observar 4 sefales, la primera es un control

PWM de frecuencia idéntica a la segunda, pero de mayor amplitud, siendo la

segunda la entrada del puente H y la primera la salida, la tercera sefal es

una sefal de OV necesaria en el terminal del motor que no esté conectado a

la sefial de PWM, finalmente la cuarta sefial es una sefial de AC que

representa la activacion del motor del molino después de pasar por la etapa

de puente H y la de cambio de DC a AC.
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Digital Oscilloscope |£§!|

Channel © ”

Figura 3.13 Sefiales de PWM y activacion del control ~ AC.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.5 DISENO DEL CONTROL

3.5.1 MODELACION MATEMATICA DEL SISTEMA.

Para programar los controladores, se aproximo la planta del sistema Silo-
Compuerta tomando datos de prueba realizada colocando 10 [kg] de Nitrato
de Amonio en el silo correspondiente y luego abriendo completamente la
compuerta, es decir con un “step” del 100 [%], los datos obtenidos de la

prueba, se muestran a continuacion:
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Tabla 3.13 Datos obtenidos para realizar la estimac  ion del sistema

Tiempo [s] Masa [g]

0 0

1 76.432
2 1173.64
3 2138.65
4 2994.02
5 3757.36
6 4442.82
7 5061.72
8 5623.30
9 6135.18
10 6603.66
11 7034.05
12 7430.80
13 7797.71
14 8138.02
15 8454.53
16 8749.64
17 9025.45
18 9283.79
19 9526.28
20 9754.32
21 9969.17

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se utilizé la herramienta IDENT del programa MATLAB
para obtener la planta del sistema. Indicando que la planta es de primer
orden con un cero y un polo mostrandose en azul en la figura con una

aproximacion del 98.43%.
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Figura 3.14 Estimacion de la planta del sistema uti

Los datos obtenidos del

herramienta IDENT.

Fuente: Elaboracion propia.

mostrandose también el modelo de planta.
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Figura 3.15 Parametros escogidos para la obtencion

Fuente: Elaboracion propia.

de la planta.
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estudio se presentan a continuacion
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3.5.1.1 Disefio y eleccion del controlador

De forma similar, con ayuda de una herramienta de MATLAB, en este
caso SISOTOOL, se obtuvo un controlador adecuado para la planta, el

controlador se muestra a continuacion.

W Conurol and Estimation Took Mgt P - = | S
Eile  Edit Help
= - |9 ™

| Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning]|

Compensator

(s + 0.12)
C - | = |0.004 ¥
[ i el
Pole/Zera | |
Dynarmics Edit Selected Dynarmics
Type Locati.. Damp.. Fregu..
Real Ze...|-012 |1z loaz
Integra... |0 [N lo

Select a single row to edit values

Right-click to add or delete poles/zeros

Show Architecture | [ Store Design | [ Help |

5150 Design Task MNode.
L

Figura 3.16 Configuracion del controlador elegido p ara la planta

obtenida.

Fuente: Elaboracién propia.

Donde kp=0.004, ki=0.0048 y kd=0. Se puede ver como SISOTOOL
muestra que solamente un control Pl es necesario.
Para probar el desempefio de este sistema de control, se ejecutd la

funcién escalon unitario mostrando lo siguiente:
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LTI Viewer for SISO Design Task =

Eile Edit Window Help

0S| RS

Step Response
T

System: Closed Loop rtoy

Ampltude

Time (sec)

R R — 7| RealTime Update

Figura 3.17 Respuesta de la planta al escalbn unav ez implementado el

controlador.

Fuente: Elaboracion propia.

El maximo pico de la grafica es del 1.02% y el tiempo de asentamiento
es de 12[s] que son valores adecuados para el proyecto.
La implementacion se la programé partir de la funcidon de transferencia

del controlador PID (Bolton, 2005) mostrada en la Ecuacion 3.55.

e, —€,_
+ Intm,,> + K1t

Ecuacioén 3.55
T

e, +e,_)T.
xn=ern+Ki<—(n Zn )Ts

El codigo en VISUAL BASIC de esta ecuacion se muestra en la siguiente

figura:
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Private Functicn PIDNitrato()
ErrM = 5PmasaM - masal
DerrN = (ErrM - Err@N) / Tmuestreo
IerrN = IerrM + ErrN * Tmuestreo
Aperturall = kp * ErrN + ki * IerrN + kd * Derri

Err@Nd = ErrN

Return Apertural
End Function

Figura 3.18 Programacion en VISUAL BASIC de la func i6n de
transferencia del controlador PID.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.1.2 Simulacién de los controladores

Se programo esta planta con la herramienta SIMULINK de MATLAB para

observar el comportamiento, el ejemplo que se muestra a continuacion es

para una masa igual a 300 [g]:
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Figura 3.19 Simulacion de la respuesta del sistema  a los controladores.

Fuente: Elaboracion propia.

Al observar la segunda grafica, podemos ver como efectivamente existe
un maximo pico pero es muy bajo y estad dentro de los limites, y que el
tiempo total es aproximadamente 10 [s], siendo adecuado para esa
cantidad. En la tercera grafica, que es la derivada de la masa, es decir el
flujo masico, se puede ver que el flujo sube hasta aproximadamente 80 [g/s],
esto es correcto, tomando en cuenta que aproximadamente el maximo flujo

es de 215 [g/s], esto se puede calcular derivando los datos tomados para la
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aproximacion de la planta; este flujo es proporcional a la apertura de la
compuerta, por lo que se puede decir que la maxima apertura para este
ejemplo fue aproximadamente del 40[%].

Fue diferente para el caso del aserrin, porque debido a sus propiedades
fisicas, como ya se explicO, se requirié de una etapa de fluidificacién, por lo
que el flujo de éste dependia de la presion en la linea de aire, lo que dio
lugar a un flujo no constante; para solucionar esto, Se decidi6 utilizar las
mismas variables de control para la compuerta de Nitrato de Amonio, y
revisar los resultados para tomar una decision, la misma que fue dejar estos
valores ya que brindaban también un buen control en el sistema de aserrin,

los resultados de las pruebas, se pueden observar en el capitulo 4.

3.6 DISENO DE INTERFACE HOMBRE MAQUINA

3.6.1 SELECCION DE ELEMENTOS A VISUALIZARSE

Para comenzar el disefio de la interfaz HMI empezamos por definir la
jerarquia de necesidades. Este concepto proviene de la piramide de
necesidades de Maslow. El principio de la jerarquia de las necesidades
especifica que un disefio debe satisfacer un conjunto de necesidades de
forma ordenada. (Pere Ponsa, 2010).

La jerarquia de necesidades se expresa en forma de piramide de 5

niveles. La idea es que un disefio debe satisfacer las necesidades basicas o



100
inferiores antes de intentar conseguir necesidades mas elevadas o

superiores.

Creatividad

Competencia

Utilidad

Fiabilidad

Funcionalidad

Figura 3.20 Piramide de Maslow

Funcionalidad: Visualizar la cantidad de material en el silo y la cantidad
de material que sale del tornillo sin fin. Verificar el funcionamiento de los
procesos como dosificar la cantidad correcta de material., moler en el caso

del NH4NO3. Transportar el material 302 a través del tornillo sin fin.

Fiabilidad: Medidas del peso consistentes y estables, particulas molidas

del tamafio adecuado. Transporte con minimas perdidas.

Utilidad: Flexibilidad de configuracion del peso requerido, velocidad de
transporte, control manual de actuadores. Gréficos historicos de uso del

material. Opcion de reportes
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Competencia: Capacidad de modificacion de los programas para

mejorar la interfaz y el control.

Creatividad: Implementacién de las mejoras.

Con estas necesidades planteadas podemos guiarnos para saber qué
elementos debe tener la interfaz para que vaya cumpliendo con los niveles
basicos y posteriormente los niveles superiores de la jerarquia.

Por lo tanto se plantea 3 pantallas para la interfaz.

* Modo automatico.

* Modo manual y de configuracion.

* Reportes e historicos.

3.6.2 DISENO DE LA PANTALLA HMI

3.6.2.1 Modo automaético

En esta pantalla estan los controles de arranque del sistema en este
modo asi como también la opcion de pasar directamente a modo manual y
de configuracion. Se muestra el esquema basico del proceso en el centro de
la pantalla por medio de animaciones. En la parte inferior se tiene los
controles a la izquierda e indicadores principales a la derecha agrupados por
el tipo de material. El funcionamiento de esta pantalla es simple el operario

selecciona la cantidad requerida de cada material para la formulacion y
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luego da inicio al sistema verificando que todos los indicadores de los

sistemas estén funcionando correctamente.

E = -
NHANO3 SERRIN

==

Figura 3.21 Pantalla para el modo automatico.

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2.2 Modo manual y de configuracion

La pantalla posee los controles que permiten manejar cada uno de los
actuadores por separado. Esto nos permite identificar y corregir algun error
que se esté dando en el funcionamiento de alguno de los elementos.
También permite al usuario realizar la calibracion del sistema y el
mantenimiento del mismo. En esta pantalla se muestra Gnicamente controles

e indicadores para todos los actuadores de manera que sea sencilla la
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activacion de cada uno de ellos. El acceso a esta pantalla es restringido para
el operador dado que se podria realizar cambios no deseados en parametros

en la configuracion del sistema.

Figura 3.22 Pantalla para el control manual y confi  guracion

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2.3 Reportes e historicos

En esta pantalla se tiene una grafica de la variacion del nivel desde que
empez06 a ejecutarse el programa. Esta pantalla nos permite visualizar una
tabla de cantidad de material requerido por el usuario y el nUmero de veces

gue se ha realizado el proceso.
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Figura 3.23 Pantalla de reportes.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4

MODELO A ESCALA

4.1 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA Y

ANALISIS

El modelo a escala permite la visualizacion del funcionamiento del
sistema real. Ademas al realizar las pruebas de funcionamiento se puede
visualizar y corregir cualquier error que se presente, antes de incurrir en la
inversion del sistema real. Esta es la mayor ventaja de realizar un modelo a
escala.

Este modelo refleja las mismas etapas de funcionamiento que el sistema
real: Almacenamiento, dosificacion y transporte de los materiales. Se realiz6
un disefio de los distintos componentes para que simulen el funcionamiento

de los elementos seleccionados en el capitulo 3 para el sistema real.

4.2 MONTAJE DEL SISTEMA MECANICO

4.2.1 DISENO DE LOS COMPONENTES DEL MODELO A ESCALA

4.2.1.1 Sistema de almacenamiento
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Para que las pruebas de funcionamiento permitan obtener resultados
representativos, se definié la capacidad de material que deben contener los
silos, siguiendo el procedimiento expuesto en la Norma INEN 476. Esta
norma determina el método de muestreo aleatorio o al azar para productos
empaquetados o envasados. Mediante el cual podemos obtener la cantidad
de la muestra necesaria para que los resultados sean representativos.
Para obtener el tamafio minimo de la muestra se considerd el flujo
calculado:

frotar = 350 [kg/h] Ecuacién 4.1

Con el flujo masico, se obtuvo la cantidad estimada de tacos de dinamita
gue se producirian teniendo en cuenta que el peso medio de un taco es de

0.119 [kg].

f id 5
fainamitas = ——— Ecuacion 4.2
Mginamita
fainamitas = 2 941 [dinamitas/h] Ecuacion 4.3

Con este valor se recurrio a la norma INEN 476 (Método de muestreo
aleatorio o al azar para productos empaquetados o envasados) esta norma
indica el minimo numero de unidades de un producto, en este caso de
dinamitas que deben ser utilizados como muestra, sabiendo el flujo de

unidades por hora, la tabla se muestra en el ANEXO D y sefala lo siguiente:
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Unidadesyestra = 80 Ecuacion 4.4
Muestra = Mdinamita * Unidadesmuestra Ecuacion 4.5
Mpuestra = 9-52 [kg] Ecuacioén 4.6

Considerando que los componentes inertes conforman un 35 [%] de la
composicién de la dinamita, se multiplica por este valor a la masa calculada
de muestra, adicionalmente, tomando en cuenta que el nitrato de amonio y el
aserrin aportan con porcentajes de 85 [%] y 15 [%] respectivamente a la
mezcla de componentes inertes, se deberd multiplicar estos porcentajes
para obtener la cantidad minima de nitrato de amonio y aserrin que deberan

almacenar los silos a escala.

Mumuestra NHa = 2.83 [kg] Ecuacion 4.7

Mumuyestra aserrin = 0.50 [kg] Ecuacion 4.8

Con la finalidad de que el funcionamiento del sistema a fabricar, sea
apreciable, se decidié usar una masa de 10 [kg] en el silo de nitrato de
amonio y el equivalente proporcional para el aserrin con un valor 1.76 [kg]

como minimo.
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Tabla 4.1 Masa a almacenar de los modelos a escala

VECERIG)

myy3 = 10 [kg]

Meyserrin =1.76 [kg]

Fuente: Elaboracion propia

Con estos valores se procedio a realizar el mismo procedimiento para
disefiar los dos silos de iguales dimensiones, detallado entre las Ecuaciones

3.1 hasta 3.8 obteniendo:

dmodeto = 0.17 [m] Ecuacion 4.9

hmodelo = 0.34 [m] Ecuacion 4.10

También se volvio a comprobar que la masa del aserrin sea mayor o
igual que 1.76 [kg], obteniendo un resultado muy favorable como se muestra
en la Ecuacion 4.10.

Myserrin = 2.46 [kg] Ecuacion 4.11

4.2.1.1.1 Sistema de fluidificacion

El ensilaje presenta ciertos problemas en el flujo a la salida de la tolva
con algunos materiales debido a diferentes causas como: baja densidad, alta
cohesion entre las particulas de material, alto rozamiento con las paredes

entre otras.
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En el presente proyecto, el aserrin precisamente por ser un material de
densidad baja y sus particulas al poseer la capacidad de adherirse unas con
otras para formar grumos o agrupaciones, no permite un flujo normal y se
atasca a la salida del silo, si bien es cierto el angulo de la tolva fue calculado
en laboratorio midiendo el angulo de talud natural y el de rozamiento con el
metal del silo, otras propiedades fisicas que no se toman en cuenta en estos

procedimientos ocasionan esta falta de flujo continuo.

Los disefiadores de silos han estudiado este problema en materiales
como los ya descritos, y en consecuencia el mercado ofrece dispositivos
conocidos como fluidificadores, que brindan una eficaz solucion, existen
varios tipos de estos mecanismos, los mas usados son: sistemas de
vibracion magnética o neumatica, o sistemas de ventilacion.

En el caso del silo a escala de aserrin, se escogi6 la ultima de las
opciones, ya que presenta una elevada sencillez, esto llevado a la practica
implica bajo coste y facilidad de montaje.

Pese a que los fluidificadores neumaticos de ventilacion son una buena
alternativa, como se puede observar en la informacion que los fabricantes de
estos dispositivos muestran, en este caso especifico se debe considerar un
punto importante, el aserrin para dinamita debe tener una humedad menor al
3 [%], por lo que es necesario un sistema de secado de aire previo a la
exposicion del material.

Tomando esto en cuenta, se debe analizar otros factores de las demas

alternativas de fluidificacion. En el caso de vibradores magnéticos o los
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mMismos neumaticos, no presentan contacto con el aserrin, pero afectan al
sistema principal de pesaje al afiadir vibracion por lo que se descarta la

solucién del uso de vibradores.

-

. 'vs

Figura 4.1 Fluidificador de alto rendimiento de la empresa Montaurea.

Fuente: Montaurea S.L. 2013. Recuperado de:
http://montaurea.com/productos/fluidificadores-de-alto-rendimiento/

Para el disefio de este sistema se necesita afiadir una parte neumatica
simple. El consumo de aire requerido para esta aplicacién es bajo. Dado que
en la empresa se tiene una linea de aire comprimido en el edificio de
formulacién de dinamita, no es necesario calcular el compresor.

Es necesario controlar la activacion del fluidificador, esto se lo realiza de
forma féacil con una electrovalvula 2/2, normalmente cerrada, activada por
solenoide de 12 VDC y con retorno por muelle. La cual es muy
recomendable para utilizar con aplicaciones de control que utilizan arduino

por el voltaje de activacion.
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Figura 4.2 Simbolo de la valvula 2/2 NC utilizada.

Fuente: Sizto Tech Corporation 2013. STC 2P025 Series Solenoid Valve [Hoja técnica].
Recuperado de: www.StcValve.com

4.2.1.2 Sistema de Dosificacion

4.2.1.2.1 Sistema de pesaje

Para este sistema se disefiaron los acoples entre los soportes de los
silos y las celdas de carga. Los cuales permiten la deformacion de la celda
de carga debido al peso del material ensilado.

Se disefié una base al piso como bastidor para colocar las celdas de
carga mediante pernos. También el acople para transmitir la carga hacia el
punto optimo donde la celda de carga mide la deformacion.

Para esto se dibujé mediante el software Solidworks las partes como se

muestra en las figuras 4.1y 4.2.



112

Figura 4.3 Acople entre los soportes y la celda de carga

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 4.4 Ensamble del soporte disefiado para el mo  delo a escala

Fuente: Elaboracién Propia

Se realiz6 un analisis aplicando la carga para poder evidenciar la

deformacion como se observa en la figura 4.3.
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Mombre de moclelo: LOAD CELL_PRUEBA,

Mombre de estucio; Estudio 1

Tipo ce resuttado: Static tensién nodal Tensionest
Escala te defarmacién: 50,6815

wrin Mises (himm*2 (MP=))

g E

—¥ Limtte eléstico: 3450

Figura 4.5 Simulacion celda de carga del modelo ae scala

Fuente: Elaboracion propia

Se observa en la simulacién claramente las zonas donde vienen
colocadas las galgas extensiométricas en las celdas de carga adquiridas,
debido a que son las que mas se deformaron, el mayor esfuerzo indicado es

de 40.2 [MPa]

4.2.1.2.2 Sistema de control de flujo

Se disefi6 la compuerta de dosificacion a escala para demostrar el
funcionamiento de la compuerta seleccionada en el capitulo 3.

La apertura y cierre de la compuerta es controlada por un motor eléctrico
a través de un tornillo de potencia. El disefio consta de un analisis de la
velocidad requerida y el avance necesario para seleccionar el motor

adecuado.
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Considerando el tamafio de la compuerta a escala se eligié un perno de

% [pulg.] de didametro por 3 [pulg.] de largo y rosca basta, para que trabaje
como tornillo de potencia. Debido a que se necesita mover la compuerta en
un rango de 4 [cm] para abrirla y cerrarla completamente el perno de 3
[pulg.] 6 7.62 [cm] de largo es el adecuado. Se modificé para que quede de
6.8 [cm] de largo, tomando en cuenta el espesor del rodamiento
seleccionado que esta ubicado en el extremo nos deja una carrera de 6 cm.
Suficiente para el rango de apertura y cierre y dejando 1 cm a cada lado

para evitar colisiones. Como se puede ver en la Figura 4.4

Figura 4.6 Rango del tornillo de potencia enla com  puerta.

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo el alcance requerido y el tipo de rosca basta, que nos da 13
hilos por pulgada, calculamos la velocidad que debe tener el motor para

lograr esta distancia en un tiempo planteado de 1 segundo.
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Con esto seleccionamos el motor que alcance la velocidad requerida y
tenga el torque necesario para mover la compuerta.

Para la construccion de la compuerta se dibujé las partes con el software

Solidworks, como se puede ver en la figura 15, y figura 16. Las partes estan

unidas por medio de pernos y tornillos para que sean desmontables y tengan

un facil mantenimiento.

Figura 4.7 Mecanismo de tornillo de potencia acopla  do al motor

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.8 Caja para el mecanismao.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.3 Adaptacion del molino para el nitrato de am  onio

El nitrato de amonio para ser utilizado en la formulacién de la dinamita
debe estar molido. La materia prima es distribuida y almacenada en forma
de pequefias esferas de 1 a 2 [mm] de diametro, por lo que es
imprescindible la etapa de molienda.

Para el caso del sistema a escala no se realiz6 el escalamiento de un
mecanismo especializado, esto por la excesiva dificultad de construccion
gue representa en comparacion a alternativas mas viables y que cumplen
con el objetivo de simular eficazmente la velocidad de flujo planteado,

ademas de tener una ventaja significativa en cuanto al costo.
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Para pequefas cantidades los mas comercializados son los molinos de
platos, muy utilizados a nivel casero por ser capaces de procesar en poco
tiempo diferentes tipos de granos, algunos incluso de dureza alta como es el
caso del maiz seco, otra caracteristica es su facil automatizacion al ser
factible la adaptacion de motores eléctricos que oscilan entre el 1/2 'y 1 [HP],
finalmente son los molinos de menor costo que se puede encontrar en e
mercado volviéndolos muy atractivos ante los consumidores.

No obstante, la adaptacion de un motor, sumado a las caracteristicas
fisicas del molino presenta ciertas desventajas para el proceso en desarrollo
como son: elevado peso, mayor consumo de espacio y mayor consumo de
energia. Por lo que se optd por una alternativa que no tiene estas
desventajas, como es un molino para grano de café de escala pequefa.

El molino escogido al ser fabricado para el consumo humano, respeta
ciertas caracteristicas necesarias para el manejo de nitrato de amonio como
son la resistencia a la oxidacion y corrosion. Esto por ser fabricado de un
polimero plastico no reactivo, el Polipropileno (PP). Ademas, en las
caracteristicas técnicas de este artefacto se indica que la velocidad de
procesamiento es de 60 [kg/h], valor suficiente para el flujo requerido en el
sistema a escala que es de 50 [kg/h]. Una caracteristica importante es que el
molino no esta diseflado para uso continuo, pero el proceso en desarrollo
tampoco es continuo, por lo que no se perjudican los tiempos de

dosificacion.
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Figura 4.9 Molino para grano adaptado al modelo ae scala.

Fuente: Coffegeek [Articulo] Recuperado de:
http://coffeegeek.com/reviews/grinders/gaggia_mm

Son notables las ventajas de este molino hablando de consumo eléctrico,
espacio y peso, pero el hecho de que el molino haya sido para café y no
para nitrato de amonio, es un factor fundamental. El café presenta una
dureza y resistencia a ser triturado mucho mayor que el nitrato de amonio,
por lo que el molino trituraria este quimico; esta hipotesis, fue puesta a
prueba obteniéndose los resultados esperados, por lo que se procedi6 a la

adaptacién del mismo.

4.2.1.4 Sistema de Transporte

4.2.1.4.1 Tornillo sinfin

Para disefar el tornillo sin fin a escala, la geometria se seleccion6 de

manera similar, pero varios de los factores de disefio, se obtuvieron por

extrapolacion debido a que las tablas, solamente dictan valores para el
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disefio de mecanismos industriales reales y no transportadores de muestra
pequenos.

El primer paso fue seleccionar el diametro, para lo cual se necesita
conocer el flujo volumétrico que pasara a través del tornillo. Para calcular
esto, se tomo el volumen del material almacenado en el silo, y se dividid
para 72, ya que es un modelo a escala de un silo que abastecera a la planta
durante tres turnos de ocho horas cada uno, ademas anteriormente se
calculo que por hora se deberia realizar el proceso en tres ocasiones;
realizandose este ciclo 72 veces en 24 horas.

Una vez obtenido el volumen a transportar, se escogio el tiempo en el
que debia hacerse esto con el criterio de la necesidad de observacion del
proceso, 10 [s] fue el valor tomado, para observar el control sobre las
variables del sistema; el valor del flujo méasico para el modelo a escala se

muestra en la Ecuacion 4.12.

E, =50.4 [kg/h] Ecuacion 4.12

Finalmente se disefid siguiendo los mismos pasos del Capitulo 3, pero
varias de las tablas al no tener valores para modelos de pequefa escala
fueron linealizadas obteniendo los valores por extrapolaciéon; en el ANEXO C
se muestran las ecuaciones linealizadas, mientras que los resultados se

muestran a partir de la Ecuacion 4.13.

D = 0.05[m] =5 [cm] Ecuacion 4.13
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L =0.5[m] Ecuacién 4.14

Paso = %D = 0.0333 [m] = 3.33 [cm] Ecuacion 4.15
N = 34.35[RPM] Ecuacion 4.16

Torque = 6.67[kg.cm]| Ecuacion 4.17
Potenciarora, = 2.4[W] Ecuacion 4.18

4.2.2 CONSTRUCCION DE COMPONENTES DEL MODELO A ESCA LA

A continuacion se detalla la fabricacion de los distintos elementos que

conforman cada uno de los sistemas del modelo a escala. Se indican las

caracteristicas principales de los elementos como dimensiones y material

utilizado.

4.2.2.1 Sistema de almacenamiento

4.2.2.1.1 Silos y soportes

Se realizo la construccion de los silos tomando todas las consideraciones

realizadas en el disefio para el material, geometria y dimensiones
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calculadas. El proceso de construccion es mediante las operaciones de
rolado del metal y posteriormente soldadura del mismo.

» Material: acero inoxidable 304
» Geometria: silo de seccion transversal circular, con los &ngulos
definidos para las tolvas de 45°.

* Dimensiones: Altura total del cilindro de 34 [cm] y diametro de 17 [cm]

Los soportes que transmiten el peso hacia las celdas de carga se los
fabrico utilizando platina de 1 1/4 x 3/16 [pulg.], con una longitud total de 784
[Mm]. Esta longitud se calculd sumando las dimensiones de todos los

componentes intermedios como se puede ver en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Célculo de la dimension de los soportes p  ara el silo.

Dimension soporte silo

Descripcion distancia mm.

Hasta el silo 170

Acople boca silo a compuerta 90

Compuerta 68

Acople compuerta a entrada g2
molino

Molino 250

Acople salida m_olino hasta sin 79

fin
Espacio hasta celda de carga 52
Total 784

Fuente: Elaboracién propia

La union de estos soportes a las celdas de carga estd hecha por 2

pernos M3 x 10 a los agujeros roscados propios de las celdas de carga.
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Figura 4.10 Silos de acero inoxidable acoplado alo s soportes por
medio de soldadura.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.1.2 Sistema de Fluidificacion

Para implementar la solucion analizada en la etapa de disefio de un
fluidificador por sistema de ventilacion. Se perfor6 un orificio en la parte de la
tolva del silo del diametro de un racor tipo codo de % de [pulg.].El mismo que
va sujetado por una tuerca un empaque O-Ring. A este racor va conectado

la manguera de salida de la valvula seleccionada.
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Figura 4.11 Implementacion del fluidificador en la pared de la tolva.

Fuente: Elaboracion propia.

Se realizo la instalacion de la valvula dentro del proceso para que pueda
ser controlada por la interfaz de arduino a través de uno de los puente H,
con lo que se puede activar o desactivar de manera automatica en el

momento requerido por el proceso de dosificacion..

Figura 4.12 Instalacion de la valvula STC 2P025

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.2 Sistema de dosificacion

4.2.2.2.1 Sistema de pesaje

Para este sistema se fabrico la base soporte donde descansa la celda de

carga. Las dimensiones se tomaron de acuerdo a la celda de carga, la

sujecion a la base principal de madera es por medio de 4 pernos M10 x 30.

Figura 4.13 Base soporte ensamblada con celda de ca rga.

4.2.2.2.2 Sistema de control de flujo

Se fabricaron las partes de la compuerta de dosificacion a escala para
simular el funcionamiento de la compuerta real seleccionada en el capitulo 3.
Esta consta de 2 partes principales:

» Lacaja para los componentes la cual se realizé en lamina de tol negro

(acero A36) de 0.9 [mm] de espesor. Estd conformada por tapa

superior e inferior las cuales conforman el bastidor a donde todo va
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unido, tapas laterales, divisiones intermedias y guias para la cuchilla
en forma de L.

Las tapas laterales, una vez ensamblada la compuerta, estan

selladas con silicona para evitar cualquier fuga del material.

Figura 4.14 Componentes de la caja de la compuerta  dosificadora.

Fuente: Elaboracion propia

 ElI mecanismo interno de la compuerta contiene los siguientes
elementos:
» Motor DC de 12V, 300 R.P.M. y 3 [kg-cm] de torque.
» Acople del motor fabricado en duralon por proceso de torneado
con los respectivos agujeros para la sujecién del motor.
» Tornillo de ¥ [pulg.] de acero bajo en carbono de 3 [pulg.] de

largo.
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» Tuerca para el tornillo descrito, soldada con una platina doblada
en forma de S para sostener la cuchilla.
» Rodamiento 6000 2RSC3.
» Alojamiento para el rodamiento fabricado en acero A36.
» Cuchilla o placa cuadrada de acero inoxidable 304 con orificio para

el control de flujo.

La union de la tapa superior e inferior esta hecha con pernos M5 x 15. La
union de las tapas laterales a las tapas superior e inferior esta hecha con

tornillo autorroscante M3 x 15 de cabeza redondeada.

Figura 4.15 Compuerta ensamblada uniones con pernos

Fuente: Elaboracion propia.

Las divisiones intermedias son dos. La una sirve para sujetar el acople

del motor a las tapas superior e inferior. La otra tiene soldado el alojamiento
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del rodamiento, junto con el cual sirve de apoyo para el tornillo de potencia,
ademas tiene una ranura que permite pasar a la cuchilla para el control de
flujo. La unién de estas divisiones intermedias al bastidor, esta hecha con
perno, arandela plana y rosca M3 x 15. Ademas con el mismo tipo de perno

se realiz6 la unién de las guias en forma de L a la tapa superior.

Figura 4.16 Divisién intermedia unida por pernos al acople del motor.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.17 Divisién intermedia col el alojamiento del rodamiento
soldado.

Fuente: Elaboracion propia.
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La union del acople de duralon con el motor esta hecha con 6 pernos M3

x 15, los cuales van roscados en los agujeros propios que trae el motor para
sujecion. Este acople de duralon también esta unido a una de las divisiones
intermedias con 2 pernos y arandelas planas M4 x 20 roscados en el

duralon.

Figura 4.18 Acople del motor fabricado en duralon.

Fuente: Elaboracion propia.

El tornillo de potencia esta unido directamente al eje del motor mediante
un prisionero colocado en la cabeza hexagonal del perno.
La unién de la cuchilla de acero inoxidable a la tuerca soldada con la

platina en S, est4 hecha con perno, arandela plana y tuerca M4 x 15.
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Figura 4.19 Interior de la compuerta de dosificaci6  n.

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.2.3 Adaptacion del molino para el nitrato de amonio.

Para ubicar el molino dentro del proceso fue necesario afiadir ciertos

elementos mecanicos. Detallados a continuacion.

* Base para el molino.
* Acople para la entrada del material al molino.

« Tubo con rosca loca a la salida del molino.

Se disefi6 una base de acuerdo a las dimensiones del molino, hecha de
una placa de acero A36 de espesor 4 [mm]. La cual va soldada a dos
soportes verticales hechos de platina de 1 ¥ x 3/16 [pulg.], que a su vez van
soldados al tubo del tornillo sin fin del sistema de transporte detallado en el
sistema de transporte. La union de esta base al molino es mediante 2 pernos

de presion y tuerca M5 x 30.
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Figura 4.20 Base para el molino soldada al sistema  de transporte.

Fuente: Elaboracion propia.
Se fabricé el acople para la entrada del material al molino en duralon por

proceso de torneado. La unidon de esta pieza al molino esta hecha con 2

pernos M3 x 40 a los agujeros roscados que posee el molino en la entrada.

Figura 4.21 Acople para la entrada del material al  molino.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se instalé un tubo de caucho a la salida para dirigir el material molido
hacia abajo directamente al sistema de transporte. La unién de este tubo a la
entrada del sistema de transporte esta hecha por medio de una rosca de
plastico. El sello a la salida del molino estd hecho con silicona para evitar

fugas del material molido.

Figura 4.22 Molino de grano adaptado para el nitrat o de amonio.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.3 Sistema de transporte

Este sistema consta de los siguientes elementos:
e Tornillo sin fin.
e Tubo para el tornillo sin fin.

« Motor DC de 12V, 80 R.P.M. y 12 kg-cm.de torque
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* Acople para el motor hecho en duralon por proceso de torneado.
* Rodamiento 6001 2RSC3
» Alojamiento para el rodamiento, fabricado en acero A36 en donde entra a
presion el rodamiento que sirve de apoyo al tornillo sin fin.
» Soportes verticales para sostener al tubo en la inclinacion requerida de

30. Fabricados de platina de 1 ¥ x 3/16.

Se fabricaron los tornillos sin fin de acuerdo a las especificaciones de
disefio descritas en la seccion anterior. El material de los tornillos sin fin y el
tubo es acero A36. El proceso de fabricacion del tornillo sin fin es mediante
la soldadura de arandelas cortadas y extendidas alrededor de un eje.

Teniendo en cuenta el diametro y paso indicado en el disefio. ~

Figura 4.23 Elementos del sistema de transporte.

Fuente: Elaboracidn propia.
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El tubo del tornillo sin fin esta soldado a un tubo roscado en la entrada y

a un tubo liso en la salida. Ademas consta de dos placas pequefas soldadas
al tubo con agujeros roscados para la union del acople del motor. También

esta soldado a 4 soportes verticales que lo sostienen.

La union del acople del motor al motor estd hecha con pernos M3 x 15
roscados directamente a los agujeros propios que tiene el motor para
sujecion. El acople del motor también esta unido al tubo del tornillo sin fin en

las placas con agujeros roscados con pernos M6 x 30.

Figura 4.24 Motor DC acoplado al tornillo sin fin.

Fuente: Elaboracion propia.

El eje del motor esta unido directamente al tornillo sin fin por medio de un
prisionero M6.
El alojamiento con su respectivo rodamiento estan unidos al tubo del

tornillo sin fin con 2 prisioneros M6.
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Los soportes verticales estan unidos a la base principal de madera con

tornillos M3 autorroscantes.

Figura 4.25 Union del sistema de transporte alaba  se principal.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.4 Uniones entre los sistemas

Para la union de los tres sistemas se opt6 por utilizar tubos roscados y

uniones con rosca interna de diametro 1 % [pulg.].

%

Figura 4.26 Unién con rosca interna.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la parte de unién del silo y la compuerta de dosificacion, se soldo
tubo roscado en la boca del silo y tubo roscado en la tapa superior de la
compuerta de dosificacion, los cuales se ensamblan con la unién de rosca

interna.

Figura 4.27 Unién del silo con la compuerta.

Fuente: Elaboracion propia.

Para poder realizar el pesaje del material dosificado correctamente
necesitamos realizar una unién que no transmita el peso hacia los soportes
del sistema de transporte y solamente distribuya el peso del material
ensilado hacia los soportes que estan acoplados a las celdas de carga. Por
esto utilizamos manguera de caucho de 1 % [pulg.] con abrazadera de metal
para unir la parte de la tapa inferior de la compuerta, en la cual se sold6 un
tubo liso, con el acople de duralon en la entrada del molino para el sistema
de nitrato de amonio.

A la salida del molino tenemos la unién de la manguera con rosca de

plastico a la entrada del sistema de transporte.
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Figura 4.28 Union de la salida del molino a la entr  ada del sistema de
transporte.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el sistema de aserrin la union con manguera de caucho va desde el
tubo liso soldado en la compuerta hasta un tubo roscado, el cual a su vez
esta unido al tubo roscado de la entrada del sistema de transporte por medio
de la unién con rosca interna.

Como bastidor para todo el sistema se fabric6 una base de madera con
dimensiones 1 [m] x 0.9 [m] x 0,20 [m]. Similar a una caja sin tapa con
refuerzos laterales. Esto permite ocultar todo el cableado por debajo hasta la

caja de control y potencia.

4.3 MONTAJE DEL SISTEMA ELECTRICO/ELECTRONICO Y

DE CONTROL

La parte de electronica y la de control se mantienen como la del sistema

real utilizando los mismos elementos y software, esto dado que los
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componentes utilizados permiten la facilidad de ser adaptados a los dos

sistemas.

4.3.1 VARIACIONES DEL DISENO CON RESPECTO AL SISTEM A REAL
Para el sistema a escala, se calculo la potencia de los motores al realizar

el disefio de los componentes a escala. En las compuertas se sigui6 el

mismo procedimiento para el sistema real como para el sistema escala.

Tabla 4.3 Motores seleccionados para las compuertas

Compuerta NH 4JNO3;  Compuerta Aserrin

Potencia [W] 3.6 3.6
Velocidad [RPM] 300 300
Torque [kg * cm] 3 3

Fuente: Elaboracion propia.

Para los sistemas de transporte se eligio utilizar motores DC con encoder
para implementar un indicador de la velocidad de los mismos. Lo que
permite mantener un control del funcionamiento correcto de los sistemas.
Dados los factores de disefio considerados anteriormente los motores DC
seleccionados son de bajas RPM y alto torque. En la tabla 4.4 tenemos las

caracteristicas para el sistema escala.

Tabla 4.4 Motores para los sistemas de transporte

Tornillo sin fin Tornillo sin fin
NH4NO3 Aserrin
Potencia [W] 6 6
Velocidad [RPM] 80 80
Torque [kg * cm] 8 8

Fuente: Elaboracidn propia.
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4.3.2 CONEXION Y CABLEADO DE ELEMENTOS

Para facilitar la ubicacion y conexionado de los distintos elementos y
placas electrénicas, se utilizé una caja de metal que sirve como panel o
tablero de control. En esta se encuentran distribuidos todos los elementos y

placas electronicas descritas en el capitulo 3.

Figura 4.29 Distribucion de placas electronicas den  tro del tablero de

control y potencia.
Fuente: Elaboracion propia.
También se utilizé una caja de menor tamafio unida a la caja principal de
control y potencia, por medio de un tubo con dos placas soldadas de acero

A36 con cuatro pernos de % de [pulg.] para la sujecion entre ellas. Esta caja



139
sirve como panel indicador y contiene el display GLCD y los botones

principales de arranque del sistema.

Figura 4.30 Panel indicador con pantalla GLCD y bot  ones para el
encendido principal del sistema.

Fuente: Elaboracion propia.
El conexionado y cableado de todos los elementos se realizé mediante
canaleta en las partes visibles del sistema de forma que sea dirigido hacia la
base principal de madera y pase por debajo de la base hacia el tablero de

control y potencia.

Figura 4.31 Foto panoramica del conexionado interno en la base

principal.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.32 Conexionado neumatico y eléctrico/elec  tronico.

Fuente: Elaboracion propia.

4.4 PRUEBAS

Una vez terminada la construccion y ensamblado del modelo a escala se
procede a realizar las pruebas para verificar el correcto funcionamiento del
sistema segun los objetivos planteados.

» Porcentaje de error en la dosificacién menor al 3%.

* Reduccion del tiempo de proceso en la etapa de formulacién previo a

la mezcla de materiales inertes.

* Reduccion de la cantidad de polvo durante la formulacion.

Las variables que sirven de indicadores para evaluar el funcionamiento
del sistema son:
» Peso dosificado.

» Tiempo de dosificacion.
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Mediante estos indicadores se puede realizar una evaluacion

cuantitativa, asi como cualitativa del modelo a escala.

4.4.1 ESQUEMA Y METODOLOGIA PARA LAS PRUEBAS.

Se realizaran 5 pruebas para 4 distintas cantidades de material. Tanto en
el silo de nitrato de amonio como en el silo de aserrin. Los materiales a
utilizarse son los que utiliza la empresa para la produccion de dinamita.
Aserrin molido y secado a menos del 3% de humedad y nitrato de amonio en
forma de esferas como se utiliza previo a la etapa de molienda, los cuales
nos facilitd la empresa.

Cabe recalcar que el material utilizado en las pruebas no puede ser
reutilizado para la produccion y debe ser desechado.

Para verificar el funcionamiento del sistema se debe comparar la
cantidad requerida por el operario con la cantidad de material a la salida del
sistema. Para esto se utilizé una balanza electronica de precision que
permite medir la cantidad de material después del proceso.

El procedimiento a seguir para las pruebas es el siguiente:

1. Llenar el silo del material (aserrin o nitrato de amonio segun sea el
caso).
2. Seleccionar el modo automatico de funcionamiento.

3. Asignar el peso a dosificar en la interfaz HMI.
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4. Registrar el tiempo hasta que el material llegue a la salida del sistema
de transporte.
5. Registrar el tiempo que tarda en salir el material.
6. Recolectar el material en el recipiente de control.
7. Verificar la cantidad de material después del proceso mediante la
balanza electrénica de control.
8. Evaluar la cantidad de polvo en el ambiente después de la prueba

cualitativamente.

Una vez terminadas las pruebas se procede a tabular los datos y realizar

los calculos de error para obtener los resultados y el analisis de los mismos.

Tabla 4.5 Tabulacion datos pruebas nitrato de amoni o

Cantidad de material dosificado[g] \

Cant. de Prome Desviacio
material dio n =i
. P1 P2 P3 P4 P5 . r
requerido Prueba Estandar
[%0]
[g] s Pruebas
500 503 502 449 497 502 500 4 0.83
1000 1010 994 968 181 983 997 13 1.31
151 14 149
1500 1492 6 30 6 1515 1500 16 1.04
202 20 203
2000 1962 9 33 4 2037 2019 32 1.61

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4.6 Tabulacion datos pruebas aserrin

Cant Desviac
de : - Error
materi Promedi ion Porce
al P1 P2 P3 P4 P5 0 Estanda nt
requeri Pruebas r [0/']
q Pruebas 0
do [g]
250 244 258 254 245 251 251 6 2.33
500 493 484 484 498 507 493 10 1.96
750 758 769 722 767 743 752 20 2.60
1000 1g0 122 1g3 971 998 1005 24 2.40

Fuente: Elaboracion propia.

Las tablas de medicion de masa de los dos materiales, reflejan tanto
similitudes como diferencias, entre las similitudes, podemos apreciar que en
ningun caso las mediciones presentan error del 0 [%], una de las razones
por las que sucede esto es que ambos materiales despiden polvo a la salida
y al receptar el material en un recipiente abierto éste se levanta al aire
perdiéndose una cantidad de material, otra razon es la vibracion que
generan los motores, si bien el filtrado en las celdas de carga es bueno, son
muy susceptibles a la vibracion, y debido a que las estructuras son altas y de
patas delgadas, este problema se transmite directamente a las celdas.

Entre las diferencias, podemos ver que el error porcentual el Aserrin es
mayor, esto debido a que las pruebas con Aserrin estan hechas con masas
menores que las de Nitrato y también debido a la compactacién natural

debido a las propiedades fisicas de éste.
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Tabla 4.7 Tabulacion tiempo de dosificacion, proces 0y cantidad de

polvo en el ambiente para 500 [g] de nitrato de amo  nio.

Tiempo [ Promedio y Fl:’)rom_edllq Y Cantidad
) o esviacion
Nitrato de Desviacion Tiempo de de polvo
500 [g] Proceso dosif. Tiempo de mpo en el
Dosificacion .
[s] [s] Proceso [s] [s] ambiente
Pr“fba 28.75 1146  27+2 11+1 0
PrUZEba 24.18 11.11 0
Prueba Error Error
3 28.07 12.49 Porcentual Porcentual 0
Prueba %] %]
28.36 10.39 1
4
Pr“gba 25.10 10.33 7.79 7.96 1

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 4.8 Tabulacion tiempo de dosificacion, proces 0y cantidad de

polvo en el ambiente para 1000 [g] de nitrato de am  onio.

- : Promedio y .
Nitrato Tiempo Tle(;npo Prom_e d'.cf y Desviacién gantlollad
1000 de e Desviacion Tiempo de e polvo
dosif. Tiempo de e en el
[e] Proceso Dosificacion )
[s] Proceso [s] [s] ambiente
Pr”fba 2633  22.29 26 +1 22 +1 1
P“‘;ba 26.95  21.06 0
Prueba Error Error
3 24.43 22.33 Porcentual Porcentual 0
Prueba %] %]
4 25.84 22.43 0
Pr”gba 2722 2175 4.22 2.62 0

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 4.9 Tabulacion tiempo de dosificacion, proces 0y cantidad de

polvo en el ambiente para 1500 [g] de nitrato de am  onio.

Tiempo  Tiemp Promedioy I;reosrcgc(zlzlic()jz Cantidad
Nitrato de ode  Desviacion Tiempo de de polvo
1500 [g] Proceso dosif. Tiempo de Dosificacion en el
[s] [S] Proceso [s] Is] ambiente
PrUeba 2836 3149 2542 31+1 1
PrUZEba 2490  30.21 1
Prueba Error Error
3 24.39 30.80 Porcentual Porcentual 1
Prueba %] %]
4 25.69 31.61 1
Prieba o414 3230 6.70 2.66 1

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 4.10 Tabulacion tiempo de dosificacion, proce  so y cantidad de

polvo en el ambiente para 2000 [g] de nitrato de am  onio.

. . , Promedio y :
Nitrato Tiempo  Tiempo Prom_edl_q Y Desviacion Cantidad
de de Desviacion ) de polvo
2000 i ) Tiempo de
Proceso dosif. Tiempo de e en el
[0] Dosificacion :
[s] [s] Proceso [s] [s] ambiente
Prueba 2570 4208 26%1 41+1 0
Pruzeba 2560  40.49 1
Prueba Error Error
24.71 41.55 Porcentual Porcentual 1
3
Prueba [%] [%]
4 27.38 40.87 0
Pr“gba 2754 4117 4.69 1.50 0

Fuente: Elaboracion propia.

Del paso desde la salida de la compuerta hasta que empieza a salir del
transportador de Nitrato se puede decir que se realiza al mismo tiempo para

cualquier masa que se seleccione, esto se debe a que el tiempo que retarda
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el Molino aunque apreciable, es minimo porque el nitrato de amonio es un
material blando y se puede triturar rapidamente, adicional a esto, el flujo a
través del molino es constante; la variacion existe en el tiempo desde que los
primeros gramos de nitrato de amonio llegan a la salida del transportador
hasta que éste acaba de dosificar, esto es precisamente lo que se esperaba,
porque no solamente aumenta el tiempo de dosificacion al aumentar la

masa, Sino que es proporcional a ésta.

Tabla 4.11 Tabulacién tiempo de dosificacion, proce  soy cantidad de
polvo en el ambiente para 250 [g] de aserrin.

Promedio y

Tiempo Tiempo Promedioy Desviacion Cantidad
Aserrin de de Desviacion Tiemoo de de polvo
250 [g] proceso dosif. Tiempo de Dosifi(?acién en el
[s] [S] Proceso [s] [s] ambiente
Prueba 2432 2182 2441 18+3 1
Pruzeba 2311  16.48 1
S Error Error
3 25.48 20.00 Porcentual Porcentual 1
Prueba %] %]
4 23.79 15.18 2
Preeba 2235 1645 5.00 15.55 1

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 4.12 Tabulacion tiempo de dosificacion, proce

Aserrin

500 [g]

Prueba
1
Prueba
2
Prueba
3
Prueba
4
Prueba
5
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so y cantidad de

polvo en el ambiente para 2000 [g] de aserrin.

Tiempo
de
Proceso

[s]

25.70
26.72
21.38
26.84

21.90

Tiempo
de dosif.
[s]
38.95
30.96
30.52

31.83

30.60

Promedio
y
Desviacion
Tiempo de
Proceso

[s]
25+3

Error
Porcentual
[%0]

10.86

Promedioy -~ iidad
Desviacion
) de polvo
Tiempo de
L en el
Dosificacion .
ambiente
[s]
33+4 2
1
Error
Porcentual 2
[%0]
1
11.06 2

Tabla 4.13 Tabulacion tiempo de dosificacion, proce

polvo en el ambiente para 2000 [g] de nitrato de am

Aserrin

750 [g]

Prueba
1
Prueba
2
Prueba
3
Prueba
4
Prueba
5

Fuente: Elaboracion propia.

Tiempo de
dosificacion

46.64
47.88
49.77
45.65

46.35

Promedio
y
Desviacion
Tiempo de
Proceso

[s]
25+3

Error
Porcentual
[%0]

10.30

SO y cantidad de

onio.

Promedio y
Desviacién
Tiempo de
Dosificacion

[s]

Cantidad
de polvo
en el
ambiente

47 + 2 2
1
Error
Porcentual 2
[%0]
2
3.43 1

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 4.14 Tabulacion tiempo de dosificacion, proce

Promedio

polvo en el ambiente para 2000 [g] de nitrato de am

148

S0 y cantidad de

onio.

Promedio y Cantidad
Aserrin Tiempo de Desvi);\ cion Desviacion de polvo
1000 dosificacion ) Tiempo de b
Tiempo de L en el
[a] Dosificacion :
Proceso ambiente
Is] [s]
Pruleba 22.84 60.19 22 +3 61+5 2
Pruzeba 24.43 58.34 2
S Error Error
3 18.35 55.22 Porcentual Porcentual 2
Prueba %] %]
4 19.44 68.14 1
Pruseba 25 46 63.07 14.02 8.03 3

Fuente: Elaboracidn propia.

En el aserrin se puede apreciar algo similar al Nitrato de Amonio, el
tiempo desde la compuerta hasta la salida del sistema de los primeros
gramos es constante, sin embargo es menor al aserrin, esto es debido a que
la densidad del aserrin es menor que la del nitrato, y ademéas como se dijo el
molino no afecta en demasia, sin embargo al compararlo con el aserrin si
existe una diferencia.

La principal diferencia esta en el tiempo de dosificacion. El tiempo de
dosificacion en el sistema de Aserrin también es proporcional a la masa que
se ordena extraer, la diferencia esta en que el flujo masico es menor al del
Nitrato, esto es por la diferencia de densidad, y porque el flujo de aserrin no
es constante a la salida de la tolva por necesitar un fluidificador, esto

también se puede apreciar en la desviacion estandar de las mediciones del
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tiempo de dosificacion, ya que llega a los +5 [s] con un error del 8 [%] con

respecto al promedio.
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CAPITULO 5

ANALISIS ECONOMICO

5.1 PRESUPUESTO GENERAL

El objetivo del proyecto es que la empresa verifique el funcionamiento y
analice la factibilidad de implementar el proyecto a escala real. Para esto es
necesario realizar un presupuesto estimado del costo que requiere la
implementacion del sistema. Asi como también es necesario realizar el
resumen del costo que requirié la fabricacion de este modelo a escala.

Para realizar el presupuesto estimado del costo se contacto con las
empresas de los elementos seleccionados en la parte real y se realiz6 el
requerimiento de proformas. Para los elementos que necesiten fabricarse se
realiza un estimado basado en los precios del mercado.

En la tabla a continuacion podemos ver el detalle de los costos para el

sistema real.



5.1.1 COSTO REAL DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
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Detalle del presupuesto para la implementacion del SN CINENGEE]

Descripcion

Fabricacion de silo de
almacenamiento para el nitrato de
amonio para 3 [Ton.] en acero
inoxidable 304
Fabricacion de silo de
almacenamiento para aserrin en

acero A36
Estructura y soportes para los
silos en acero A36
Compuerta de dosificacion tipo
Roller Gate de la serie Quantum,
con actuador eléctrico motor DC y
finales de carrera
Acoples para instalar la
compuerta con cambio de seccién
de circular a rectangular
Molino industrial de martillos
adaptado al sistema para la parte
del nitrato de amonio en acero
inoxidable 304
Kit de montaje ISOFLEX de la
empresa SCAIME para la celda de
carga
Celda de carga SK30X con
capacidad de 1500 [kg] de la
empresa SCAIME
Tornillo sin fin y cubierta con los
paradmetros de disefio en acero
inoxidable para el nitrato de
amonio
Tornillo sin fin y cubierta con los
parametros de disefio en acero
A36 para el aserrin
Motores AC de 0.5 HP disefiados
con caja de reduccion para los
tornillos sin fin
Estructura de soporte para los
tornillos sin fin.
Manguera Acople rapido para la
unién de la compuerta con el
molino

Cantidad

Precio
unitario

2500

1000

400

5000

100

5000

1000

400

1000

300

300

200

50

Precio
total

2500

1000

800

10000

400

5000

8000

3200

1000

300

600

400

100
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Cableado, conexionado y armado

de tablero de control con los 1 1000 1000
elementos necesarios
Placas electronicas para la
adquisicion de sefales de las 5 80 400
celdas de carga.
Maodulo grdumo para el 5 100 200
procesamiento de sefales
Obra civil para el adecuamiento de
todo el sistema en el edificio de 1 15000 15000
formulacion
Instalacion de etapa neumética
para el sistema de fI,U|d|f|caC|on, 1 800 800
conexionado, valvulas y
elementos de acople.
L|c§n0|a de s_oftvvarg Mlcrosoft 1 2000 2000
Visual Basic para industria
Disefio ellmplementamon de 1 800 800
interfaz HMI
Accesorios y pintura 1 2000 2000
Mano de obra, programacion
calibracion y puesta a punto del 1 30000 30000
sistema
Total 85500
Fuente: Elaboracion propia.
5.1.2 COSTO DE FABRICACION DEL MODELO A ESCALA
Detalle del presupuesto para la implementacion del sistema real \
o : Precio Precio
Descripcion Cantidad unitario total
Fabricacion de silo de
almac_enamlento para gl nitrato de 5 90 180
amonio y para el aserrin en acero
inoxidable 304
Estructura y soportes para los silos
en acero A36 2 i el
Compqerta dosificadora, caja, 5 100 200
accesorios, motores y sensores
Molino de grano 1 280 280
Celda de carga de aluminio de 50 3 15 120

[kal




153

Tornillo sin fin y cubierta con los

parametros de disefio 2
Motores DC Encoder de efecto Hall 2
Estructura de soporte para los 5
tornillos sin fin.
Manguera de caucho con 1
abrazaderas
Cableado, conexionado y armado de
tablero de control con los elementos 1
necesarios
Placas electronicas 3
Moédulo arduino para el
procesamiento de sefiales
Base principal de madera para el 1
proyecto

Instalacion de etapa neumatica para

el sistema de fluidificacion, 1
conexionado, valvulas y elementos
de acople.
Accesorios, mecanizado de piezas y 1
pintura

Gastos varios 1

60
160
10

280

30
60

25

40

280

100
Total

120
320
20

280

90
60

25

40

280

100
2200

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

La automatizacion de un proceso industrial, siempre conlleva cambios
positivos para la empresa, en nuestro caso no se puede apreciar esto
en la planta real, pero el modelo a escala nos brinda expectativas muy
alentadoras y consideraciones importantes obtenidas a través del

proceso de experimentacion y construccion.

Con respecto a la precision en la formulacion es clara la diferencia, en
el proceso real, la diferencia puede llegar a ser de 1 [kg], mientras que
en el proyecto realizado es de 20 [g] cuando es mayor, esto nos
permite decir que al construir este sistema a escala real, la diferencia
sera bastante menor al 1[kg], pero va a depender de la calidad de las

celdas y de la instrumentacion implementada para la medicion.

La calidad de la medicion de las celdas es crucial. Esta es la principal
razon de los errores en el presente proyecto; el sistema debe ser
inmune a la vibracidon ya que esta afecta la lectura de la masa,
ademas debe tener un filtrado adecuado de sefiales para lograr

lecturas confiables.
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Debido a que se escal6 geométricamente el transportador y se
extrapolo las tablas del procedimiento para disefar tornillos sin-fin del
catalogo de Martin Sprocket, los resultados no son 100 [%)] iguales a
los que se calculd, sin embargo tienen una muy buena aproximacion
por lo que las consideraciones tomadas previas a los calculos fueron

acertadas.

Utilizar el mdédulo de Arduino como parte central en el control dio
excelentes resultados. La simplicidad en la programacion y en la
implementacion de las conexiones facilité mucho el desarrollo de la

parte electronica en la cual no hubo mayores problemas.

El sello en los dosificadores es importante, sobre todo en el aserrin,
ya que es el Unico elemento del sistema por el que podria fugar

material y contaminar el ambiente de trabajo.

En este proyecto, la medicidon de la apertura de de las compuertas se
realizé indirectamente a través del flujo del material, pero se podria
obtener un mejor control en la compuerta si se dispusiera de un
preciso sistema de medida con sensores de tipo 6ptico o ultrasénico

proporcionales a la distancia.

El ambiente de trabajo mejora notablemente al realizarse el proceso

de manera cerrada, porque evita que se volatilicen el aserrin y el
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nitrato molido, las pérdidas también son reducidas notablemente de

esta manera.

» Las proyecciones de tiempos de proceso en caso de realizarse a
escala real, si se cumplirian totalmente, El modelo a escala, muestra
que el sistema automatico disefiado es bastante ventajoso comparado

con el proceso actual de fabricacion.

6.2 RECOMENDACIONES

« Se recomienda que el sistema de pesaje sea implementado con
elementos de la mejor calidad, tanto sensores como instrumentos de
medicidn y comunicacion para que las lecturas sean clara y libres de
ruido, ya que la formulacion de estos compuestos es importantes para
mantener una buena calidad y repetitividad en las propiedades

explosivas del producto final.

« El sistema de Nitrato de Amonio, debe ser construido en su totalidad
de Acero Inoxidable, ya que este compuesto quimico es bastante

corrosivo, abrasivo y apelmazante.

» Se debe utilizar aire seco para fluidificar la tolva de aserrin, ya que el
aire normal al contener un porcentaje de agua en forma de vapor,

eleva la humedad del aserrin antes de salir del silo, cambiando sus
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propiedades y dejando de ser Optimas para la fabricacion de
explosivos. Existen fluidificadores que no requieren contacto de aire

con el material, como son los de vibracidbn magnética.

Es importante mantener la temperatura de molienda del Nitrato de
Amonio lo mas baja que se pueda, debido a que a altas temperaturas
es inflamable y tiene un pequefio grado explosivo, por ésta razon se
recomienda usar un molino de matrtillos que es el que mejor se ajusta

a esta consideracion.

Debido a las condiciones climatolégicas de la ubicacion de la fabrica,
de ser necesario, la planta real, deber& tener un control para regular

la temperatura de los silos.

Debido a la altura de los silos, se pueden utilizar bombas neumaticas
para material a granel, para el llenado de estos, ya que es una

solucion econdmica para este tipo de problema.
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