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Resumen

El presente trabajo de titulacion busca elaborar un médulo tipo marmita que permita el control
de nivel, temperatura y tiempo de agitacién para continuar con el proceso en el siguiente
modulo, ingresando los valores necesarios para ello por medio de una interfaz digital
empleando medios tecnoldgicos, este sistema, sera implementado en la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga, con la finalidad de permitir a los alumnos del
laboratorio de mecatronica, tener una experiencia técnica dentro de sus practicas universitarias,
a partir de la fundamentacion tedrica realizada de trabajos de investigacion previos y criterios
de disefio con normativas tales como la ISO 22000 para alimentos, a partir del disefio tanto
eléctrico como mecanico del sistema se determiné que la mejor opcién para el desarrollo es la
de una marmita de vapor con doble chaqueta, por dicho motivo, se integré una camara de
vapor dentro del mismo sistema, a partir de los calculos de transferencia de calor y con los
datos obtenidos de las pruebas realizadas, se pudo evidenciar que la temperatura se conserva
satisfactoriamente, ya que este es un sistema cerrado, lo que permite reducir las pérdidas de
calor dentro de la camisa de vapor de la marmita, por otro lado, para el control de nivel, se
implementd una regresion lineal que permite un control en lazo abierto del nivel del liquido del
sistema, mientras que para el tiempo de agitacion se utiliz6 programacion funcional (FUP
dentro del PLC), con estos datos fue posible verificar que el sistema funciona de manera

correcta, alcanzando los valores deseados ingresados por la interfaz HMI

Palabras clave: Marmita, Interfaz HMI, Laboratorio de mecatrdnica, Generador de

vapor-disefio, Modulos didacticos.
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Abstract
The present research work seeks to develop a kettle-type module that allows the control of
level, temperature and stirring time to continue with the process in the next module, entering the
necessary values for it through a digital interface using technological means, this system, will be
implemented at the Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga, with the
purpose of allowing the students of the mechatronics laboratory, to have a technical experience
within their university practices, for this a theoretical foundation was carried out from work of
previous research and design criteria with regulations such as 1SO 22000 for food and
alimentary machinery, based on both the electrical and mechanical design of the system, it was
possible to verify that the implementation of a double-jacketed steam kettle was the best option
for development, for which was necessary to integrate a steam chamber within the same
system, from the heat transfer calculations and with the data obtained from the tests carried out,
it was possible to show that the heat is satisfactorily preserved within the steam jacket of the
kettle, for the section of the level control, a linear regression was implemented that allows an
open-loop control of the liquid level of the system, while for the stirring time, functional
programming (FUP within the PLC) was used, with these data it was possible verify that the

system works correctly, reaching the desired values entered by the HMI interface

Keywords: Kettle, HMI interface, Mechatronic Laboratory, Steam generator-design,

Didactic modules.
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Capitulo I
Introduccion
Antecedentes
En el campo de la produccién industrial se han generado grandes avances para
optimizar el desarrollo de procesos en todos los campos reduciendo los errores existentes y
mejorando los tiempos de produccién permitiendo asi que la eficiencia de la cadena aumente

considerablemente (Torres y Vaca, 2010)

Dentro del pais y en otros sectores de Latinoamérica, se ha podido evidenciar el
crecimiento activo del sector industria. Sin embargo, la industria nacional tiene grandes
falencias debido a diversos factores, tales como la carencia de regulaciones o falta de
preparacion de la parte técnica, entre otros, para poder evitar este tipo de errores, se vuelve
algo imperativo el poder estandarizar y regular los procesos que se llevan a cabo en el campo

(Villalva, 2012)

Para beneficiar a la industria nacional, se debe lograr que los nuevos profesionales
puedan identificar y solucionar los diversos problemas que se pueden llegar a presentar al
momento de encontrarse en un entorno industrial, para ello es necesario que los estudiantes de
carreras afines a este sector, tengan acceso a situaciones similares dentro de sus practicas

universitarias e inclusive antes de su fase de pasantias (Gualpa y Proafio, 2019)

Actualmente, gran parte de los procesos que tienen relacién con la automatizacion en la
industria, se realizan por medio de controladores l6gicos programables (PLC), que se encargan
de verificar y modificar parametros y variables que se manejan en estos entornos, asegurando
la precision y la robustez del mismo, de esta forma se permite que exista control sobre la

industria en general (Picho, 2016)
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La mision de la Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE), sede Latacunga, es
formar profesionales capaces de enfrentar diferentes escenarios. Para ello, es imperante que
sus laboratorios puedan brindar las facilidades necesarias para cumplir este objetivo. El uso de
herramientas actualizadas en el laboratorio de mecatrénica permitiria a los alumnos

desenvolverse con mayor experticia dentro del ambito industrial.

Descripcion del Trabajo de Integracién Curricular.

Dentro del desarrollo del proyecto, se comenzara por el estado del arte, en el cual se
llevard acabo la investigacion previa del funcionamiento del equipo y el analisis de las variables
a controlar. Para ello, se realizara una comparacion con sistemas similares que ya se

encuentren en el mercado o que hayan sido implementados previamente.

Una vez recopilada la informacién se identificaran los sistemas y subsistemas
necesarios para el funcionamiento adecuado del dispositivo. El médulo tipo marmita debe ser
compatible con los otros que se encuentran en la linea de produccion, siendo capaz de
controlar la cantidad de solvente que ingresara, la temperatura de la disolucion y el tiempo que
el agitador estara activo para asegurar la correcta emulsificacion del soluto con el solvente.
Estos valores seran ingresados por medio de un sistema ciberfisico que sera el que defina los

diferentes sets points y permita la visualizacion del proceso.

Con este fin, se deben emplear sensores y actuadores que permitan la correcta
evolucién de las variables controladas y se debe implementar un controlador robusto que sea
capaz de soportar la potencia del sistema y de adquirir los datos necesarios para compartir la

informacion al sistema ciberfisico.

Una vez el prototipo se encuentre elaborado, es necesario realizar pruebas de

funcionamiento para evaluar posibles fallos en el disefio y solucionarlos de forma efectiva.
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Justificacion e Importancia

La construccion del médulo tipo marmita, permite que los estudiantes puedan acceder a
dispositivos industriales y aumentar su comprension de los mismos, permitiendo realizar
practicas con un mayor nivel de profundidad en el &mbito profesional, la linea de produccién
propuesta, permite también realizar practicas relacionadas con el campo de la automatizacion,
control y el uso de sistemas ciberfisicos, el cual se encuentra en auge actualmente a nivel
industrial, los médulos implementados, utilizardn un controlador I6gico programable (PLC) para

poder asegurar el entorno industrial robusto.

El médulo tipo marmita maneja una parte de potencia, la cual se integrara de igual
forma con el 10T para poder vincular el sistema ciberfisico, y estos se encontrarian disponibles
para los estudiantes dentro del laboratorio de mecatrénica de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE sede Latacunga. Este proyecto esta enfocado en los estudiantes de distintos
niveles de la carrera de ingenieria mecatrénica y al tratarse de médulos compactos, los mismos

también podrian ser empleados fuera del mismo laboratorio en caso de requerirse

Alcance

Se busca que el Trabajo de Unidad de Integracion Curricular de la presente
investigacion facilite a los estudiantes el acceso a un mdédulo tipo marmita, que permita el
control de nivel, temperatura y tiempo de agitacion para generar una disolucion a partir de un
soluto y un solvente previamente establecidos por el usuario, el cual se encontrara
automatizado por PLC y una interfaz IoT, con esto, los estudiantes tendran acceso a un entorno
semi industrial que les permita simular situaciones de la vida real y facilitaria a los docentes el

realizar practicas en diversas materias.
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Objetivos
Objetivo General
¢ Disefar e implementar de un médulo tipo marmita, que se encargue del mezclado,
temperatura y nivel de sustancia a tratar, para luego ser dirigido al siguiente médulo
dosificador para el laboratorio de mecatronica de la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE sede Latacunga

Objetivos Especificos
e Realizar los pasos necesarios para un disefio exitoso
e Verificar que componentes se necesitan para el disefio del médulo tipo marmita
e |dentificar las variables de control del sistema
e Disefiar la estructura mecénica y sistema eléctrico del médulo tipo marmita
e [Escoger los sensores necesarios para el médulo tipo marmita
Programar el PLC para que ejecute de manera adecuada sus tareas
e Controlar las diferentes variables por medio de actuadores y el PLC
e Construir el modulo tipo marmita con sus diferentes accesorios
e Implementar la interfaz 10T para el mddulo tipo marmita

e Probar el correcto funcionamiento del médulo tipo marmita

Metodologia
Dentro del Trabajo de Unidad de Integracién Curricular se plantea utilizar las siguientes

metodologias

Documental bibliogréafico
Para recabar informacién acerca del médulo tipo marmita y su interfaz IoT, se debe

acceder a fuentes bibliograficas que sean de fuentes académicas, para lo cual se accederia en
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repositorios digitales y documentacién relacionada con el tema permitiendo optimizar el disefio

propuesto.

Experimental:
Sera implementado al momento de construir el médulo tipo marmita, para poder validar

su disefio y su respectivo funcionamiento.

Método deductivo:

Este enfoque se fundamenta en conceptos y saberes amplios que nos posibilitan
obtener soluciones especificas durante la ejecucién del proyecto, particularmente en el
desarrollo del modulo tipo marmita que controla el nivel, temperatura y tiempo de agitacion de

la mezcla

Hipotesis

¢Disefiar e implementar un maodulo tipo marmita que permita el control de nivel,
temperatura y tiempo de agitacion para elaborar una disolucion, permitird el correcto
funcionamiento del sistema ensamblado con los diferentes médulos de la linea y la correcta

visualizacién de datos por medio de un sistema ciberfisico?

Variable Independiente

El mddulo tipo marmita que permita el control de nivel, temperatura y tiempo de
agitacion
Variable Dependiente

Funcionamiento del sistema ensamblado con los diferentes médulos y la visualizacion

de datos
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Capitulo II:

Fundamentacion tedrica del sistema

Introduccion a Automatizacién Industrial (evolucion)

La historia de la automatizacién data desde la época de la prehistoria con la creacion e
implementacién de las primeras herramientas, en las cuales utilizaban las cargas animales para
satisfacer trabajos mondétonos o cotidianos dentro del diario vivir, con el pasar de los afios y los
avances tanto en tecnologia como en herramientas, se vieron mas simplificados una gran

variedad de procesos.

Con la automatizacion, lo que se busca es tener el poder de optimizar la forma de
trabajar y como se obtienen los productos finales a partir de una diversas serie de tareas
permitiendo de esta forma mejorar la calidad y reducir los tiempos que normalmente tomaria su
elaboracion, siendo el auge de esta evolucion, a partir del siglo XX con la aparicion de

elementos eléctricos y electromecéanicos (Agudelo et al., 2020).

A partir de la implementacién de mecanismos, se inici6 la construccion de automatas
gue realizarian tareas sencillas y repetitivas sin un mayor nivel de control, posteriormente se
fueron adaptando dichos dispositivos para cumplir con un ciclo de produccion por medio de una

linea de ensamblaje, las cuales son parte de la automatizacion industrial actual.

En la actualidad, la automatizacién industrial busca poder controlar ciertos tipos de
variables por medio de la implementacion de actuadores y controladores que se encarguen de
regular la forma en la que estos funcionan, para obtener los valores de las variables dentro del
proceso, se utilizan sensores los cuales transforman los fendmenos fisicos en sefales

eléctricas que pueden ser leidas por el controlador



En el ambito de la automatizacién industrial, se han creado diferentes niveles que se
encargan de explicar su funcionamiento adecuado (Aula 21, 2023), en total se compone de

tres, los cuales son: nivel de supervision, nivel de control y nivel de campo.

Figura 1
Niveles dentro de la automatizacion industrial
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Nota. Tomado de (Aula 21, 2023)

Técnicas de control en procesos industriales

Dentro de los sistemas industriales existen una serie de procesos que debe ser
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controlados para cumplir con las necesidades productivas del cliente, estos procesos de control

son realizados por medio de sensores y actuadores, los cuales operan dentro de tres (EMAC,

2021) zonas las cuales son:
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Zona Empresarial
Se conforma por redes industriales los cuales son vinculados por sistemas
empresariales, estos tienen la capacidad de actualizarse constantemente y se basan en

protocolos de conexion IP las cuales se conectan a redes externas por medio de internet.

Zona de control
Dentro de la zona de control toman parte los sistemas SCADA, los cuales tienen como
objetivo obtener los datos de las diferentes variables existentes, los cuales se van actualizando

en tiempo real por medio de un protocolo IP

Zona de campo

Esta zona también se conoce como operativa, es donde se encuentran los dispositivos
de forma fisica, ademas de las diferentes redes que se encargan de la automatizacion y el
control en si, suelen ser elementos que brinda una elevada seguridad dentro del sistema

ademas de ser sumamente confiables.

Tipos de sistemas de control industrial
Los sistemas de control pueden ser de dos tipos dependiendo de su retroalimentacion,

estos pueden llegar a ser de sistema de control de lazo abierto, o de lazo cerrado

Sistema de control de lazo abierto

Son sistemas que se encargan de generar una tarea sin tener retroalimentacion de
como la variable del proceso se encuentra evolucionando, esto permite que su control sea
sencillo, pero es muy susceptible a interferencias ajenas al sistema, estos errores pueden

generar que el sistema falle de manera parcial o en su totalidad.
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Figura 2
Sistema de control lazo abierto
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Nota. Tomado de www.controlautomaticoeducacion.com por (Castafio, 2023)

Sistema de control en lazo cerrado

Los sistemas de control de lazo cerrado cuentan con sensores a la salida del proceso
gue permiten una retroalimentacion del estado de la variable a la salida del actuador, en base a
esto pueden modificar el funcionamiento de los mismos para llevar al sistema al setpoint
prestablecido por el usuario, permitiendo mayor seguridad y confianza en el producto entregado

al final.

Figura 3

Sistema de control en lazo cerrado
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Controladores discretos
Son aquellos que ocupan sefales muestreadas para poder generar una
retroalimentacion de forma Optima, entre estos controladores se pueden encontrar los PID o los

de modelado matematico

Sistemas de control distribuido
Son sistemas que se encargan de distribuir los controladores a lo largo de toda la planta
para evitar la centralizacion del sistema, estos utilizan bucles de control que se encuentran

sistematizados, permitiendo que exista una mayor fiabilidad y seguridad en el proceso

Los DCS permiten que existan varios controladores existiendo en armonia haciendo que

a su vez los procesos sean mas simples y se realicen con mayor rapidez. (EMAC, 2021)

Sistemas de control SCADA
El sistema SCADA es un sistema de supervision y adquisicion de datos, consta de una
parte fisica y de software, con la cual se puede controlar procesos, monitorear y recopilar

informacion y tener un mayor control de calidad

Controlador l6gico programable

El controlador I6gico programable (PLC) es un sistema que permite el control de
variables por medio de contactos, los cuales se abren o cierran en funcion de la programacién
del mismo, estos son utilizados en la industria para diferentes procesos, a su vez permiten la

entrada de valores tanto digitales como analégicos.

Espacios ciberfisicos

Segun (Foundation, 2014) los sistemas ciberfisicos son “sistemas construidos a partir
de la integracion transparente de componentes fisicos y computacionales, que permitirdn
superar a los simples sistemas integrados actuales en cuanto a capacidad, adaptabilidad,

escalabilidad, resiliencia, seguridad y usabilidad.”



Este tipo de sistemas, est4 ganando espacio en la industria debido a la facilidad del
acceso a los datos de las variables que estan siendo controladas en el sistema, permite la

interaccion entre el usuario y el proceso de una forma sencilla y rapida.

El manejo y uso de datos que se pueden generar en una linea de produccion, son
recopilados por este sistema, clasificando y optimizandolos en el proceso, por lo cual se le
reconoce como el proceso de la industria 4.0, es decir industria inteligente y automatizada en

su totalidad.

Un ejemplo de como se manejan este tipo de sistemas puede ser apreciado en el

cuadro de la Figura 4

Figura 4

Estructura sistemas ciberfisicos

Interfaz HMI
| Big Data, loT
Tecnologias de  Internet
Red
Sistemas Sistemas Sistemas ciber-fisicos
embebidos embebidos en red
Micro/nano Sistemas
tecnologia inteligentes Computacion
Continua Aprendizaje
tecnoldgico

Nota. Tomado de ticnegocios.camaravalencia.com por (Camara de Valencia, 2022)
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Aplicaciones de los sistemas ciberfisicos
Los sistemas ciberfisicos son empleados en la actualidad en una gran cantidad de
situaciones, por lo general se los ve aplicados en &reas relacionadas con la tecnologia, entre

ellas las principales son

e Software
e Servicios
e Nube

e Big Data

e Produccion

Modulos didacticos técnicos

Los mddulos didacticos son un conjunto de elementos o sistemas que permiten simular
una situacioén real que puede llegar a suceder a nivel industrial, esto permite a los estudiantes
tener una formacién técnica comprendiendo conceptos practicos y teéricos, con esto se permite
la experimentacién y optimizacion del aprendizaje dentro de los laboratorios de un centro
educativo, cuentan con un conjunto de sensores y controladores, los cuales pueden llegar a ser
manipulados para una mejor ensefianza (FESTO Didactics, 2020), los propésitos de un modulo

didactico son los que se muestran a continuaciéon

Aprendizaje préactico
Permite al usuario tener una experiencia cercana con un ambiente real permitiendo que

exista una mejora en sus habilidades y criterios

Experiencia interactiva
El usuario al practicar con componentes y sistemas reales, puede experimentar con

problemas y circunstancias que pueden llegar a darse en un entorno industrial.
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Simulacion de entornos reales
Al incorporar sistemas a escala, se permite imitar las condiciones de la industria, lo que

mejora el entendimiento al respecto del tema

Desarrollo de habilidades de resolucion de sistemas
Los usuarios pueden a como actuar al momento de tener un problema de caracter
industrial y el como se debe interceder ante dichas complicaciones permitiendo tener una

mayor capacidad ante desafios técnicos

Preparacion ante la industria
Mejora la capacidad de empleabilidad de los estudiantes al momento de postular a

industrias por su conocimiento

Figura 5

Moédulo didactico

Nota. Tomado de festo.com realizado por (FESTO Didactics, 2020)
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Definicion de una marmita
La definicion de lo que es una marmita, varia entre autores e investigaciones, segun

(Erazo, 2012) se puede afirmar que:

La historia nos indica que la mamita fue creada en Francia por el inventor, matematico y
fisico francés Penis Papin que lo diseiié por primera vez en el afio 1679. Denis Papin
hizo el primer disefio de la marmita con el objeto de estudiar los efectos de la

produccién de vapor en recipientes cerrados. (pag. 16)

La marmita se la puede definir como una olla de presion o también como un
recipiente metalico hermético, con tapa atornillada y que en algunos casos posee un
sistema de agitacién por medio de paletas en el que la presién interna del vapor,
contribuye eficientemente a la coccién de los alimentos con rapidez o también en la
fabricacién de mermeladas, jaleas, chocolates, bocadillos, salsas, aderezos, etc. (pag.

31)

Funcionamiento
En el funcionamiento de una marmita es necesario que cuente con una serie de

componentes, estos son:

¢ Recipiente metalico de grado alimenticio con una tapa
¢ Entrada de solvente y soluto

e Salida de producto

e Agitador

e Valvulas de control

El proceso de funcionamiento de la marmita consta de varios pasos, primero la marmita

debe receptar los elementos que se disolveran dentro de la misma, una vez los solutos estén
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ubicados en su posicion, la marmita esta predispuesta para receptar el liquido que va a actuar

como solvente.

Cuando el nivel del liquido este en su punto, se debe encender el elemento calefactor,
esto se realiza en este punto para evitar que el metal del que se encuentra fabricado la marmita
sufra un esfuerzo térmico que puede llegar a ser fatal para la misma, para que el liquido se
caliente de forma adecuada, el agitador debe encenderse periddicamente, permitiendo que el
calor se distribuya de manera uniforme, una vez la disolucion haya llegado a su temperatura

prestablecida, esta puede iniciar con su proceso de agitacion.

Cuando la marmita haya finalizado con su proceso de mesclado, debe evacuar todo el
liquido que se encuentra en ella y consecuentemente ser limpiada por un operador para que

esté lista para poder recibir producto nuevamente.

Se debe tener en cuenta que dependiendo del tipo de marmita que se utilice, las
indicaciones para su funcionamiento pueden variar, ademas de ello es necesario comprender

gue el calentamiento del sistema cambia y puede modificar la presion del sistema

Tipos de marmitas
Las marmitas se pueden clasificar de dos formas diferentes, segun su disefio (Cruz,
2022), o segun la forma en la que adquiere calor (Imbett, 2022) estos tipos seran definidos a

continuacion:

Clasificacién de marmitas segln su disefio
Las marmitas se pueden clasificar por su disefio en base al tipo de sistema que estas

poseen, es decir si es un sistema abierto, o uno cerrado.
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Marmitas abiertas
En las marmitas abiertas, el producto que esta en su interior es calentado y agitado a
una presion atmosférica, es decir no poseen un sistema que genere una presion adicional

dentro de su sistema.

Figura 6

Marmita abierta

Nota. Recuperado de http://mainfruver.blogspot.com/ (Anénimo, 2011)

Marmitas cerradas

Dentro de las marmitas cerradas, se aplica el uso de un sistema de vacio para extraer el
aire y de esta forma poder aumentar de forma considerable la presion del sistema, lo cual
permite que se emplee menos temperatura por parte del generador de calor para hervir los
productos, cabe recalcar que estos dispositivos al estar presurizados, deben contener los

dispositivos de seguridad necesarios


http://mainfruver.blogspot.com/
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Figura 7

Marmita cerrada

Nota. Tomado de ig.com.ar por (IG, 2023)

Clasificacién de marmitas segun su calentamiento
Las marmitas se pueden clasificar también, segin el mecanismo que emplean para
generar el intercambio de calor y también el tipo de mecanismo que tienen dentro de la marmita

para su vaciado, a continuacion, se detallan algunos de los mismos

Marmita a gas

Las marmitas a gas cuentan con un qguemador que funciona a presion atmosférica, el
cual es alimentado por medio de gas licuado de petréleo (GLP), por lo cual, cuentan con una
serie de accesorios para la evacuaciéon de gases que pueden ser nocivos para la salud,
ademas de ello, poseen un encendido eléctrico y controles de presion para manejar la

intensidad de la llama generada por el gas, esta llama calienta el agua existente dentro de un
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depdsito el cual al llevar al punto de ebullicién al liquido, genera vapor dentro de la doble
camisa de la marmita, el cual se encargaria de distribuir uniformemente el calor a lo largo de
todo el sistema, 0 a su vez, puede utilizar el calor directamente a la superficie de la marmita,
calentando el sistema por medio del fuego, al ser un instrumento de grado alimenticio, debe ser
construido con elementos de grado sanitario, el cual por lo general es de acero inoxidable de
3mm de espesor ya que esta en contacto con superficies calientes, ademas de ser sometido a

esfuerzos debido a la presion general del sistema (INGLESA, 2018).

Segun (Imbett, 2022) este modelo también cuenta con una serie de accesorios que por

lo general son:

e Motor

e Agitador

¢ Dispositivos de seguridad
e Mandmetro

e Sensores de nivel

¢ Termostato

Para poder optimizar el proceso, es necesario contar con un sistema de volcamiento o

evacuacion del producto final desde el interior de la marmita.
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Figura 8

Marmita de gas

Nota. Tomado de reimse.mx por (REIMSE, 2023)

Marmita a vapor

Segun (Erazo, 2012) la marmita de vapor es:

Consiste basicamente en una cadmara de calentamiento conocida como camisa o
chaqgueta de vapor, que rodea el recipiente donde se coloca el material que se desea
calentar. El calentamiento se realiza haciendo circular el vapor a cierta presion por la

camara de calefaccion, en cuyo caso el vapor es suministrado por la caldera. (p.32)

Las marmitas de vapor, pueden tener su propia camara de vapor integrada a su

sistema, 0 a su vez puede ser externa
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Figura 9

Marmita de vapor

Nota. Tomado de https://repository.usta.edu.co/ por (Imbett, 2022)

Como se puede apreciar en la Figura 9 la marmita tiene una doble camisa que funciona
con vapor recalentado, cabe recalcar que al ser este el medio de calentamiento, debido a un
fendmeno fisico, el mismo pasara de su estado soélido al liquido por medio de un proceso de
condensacion, es por eso que en la parte inferior de la doble chaqueta, es necesario que exista
una fuga de agua para evitar que esta agua se acumule y llegase a evitar el correcto flujo del

vapor lo que daria paso a que el sistema pierda calor.

Marmita eléctrica

Las marmitas eléctricas generan la transferencia de calor por medio de electricidad,
estas suelen ser empleadas principalmente cuando el lugar donde seran implementadas, no
cuenta con instalaciones de vapor o de gas licuado de petréleo, su caracteristica es la fiabilidad

y seguridad que pueden llegar a brindar al sistema.

Este modelo de marmita, funciona por medio de un tablero eléctrico de control, en el
cual se debera ubicar un controlador encargado de que los procesos del sistema se cumplan

de forma adecuada, ademés de ello se debe considerar que existe un consumo considerable


https://repository.usta.edu.co/
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de corriente, para que los actuadores eléctricos funcionen de la manera necesaria para elevar

la temperatura a niveles altos.

Figura 10

Marmita eléctrica

Nota. Tomado de https://lacasadelchef.net/ por (LCC, 2023)

Marmitas basculares

Este tipo de marmitas se encuentran suspendidas entre dos columnas lo que permite
bloquear su postura en caso de ser necesario por medio de mecanismos hidraulicos, esta
bascula el sistema de manera muy uniforme, lo que permite agitacion sencilla y facil, al estar

entre dos columnas, permite que el vaciado del sistema se realice con facilidad


https://lacasadelchef.net/
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Figura 11

Marmita bascular

Nota. Tomado de mecal-sa.com por (Mecalsa, 2023)

Sistema de agitacion

El sistema de agitacién es necesario en este sistema para facilitar un movimiento que
llegue a generar una turbulencia elevada, logrando que el liquido dentro de la marmita posea
un numero de Reynolds elevado, con eso se logra que el calor se transfiera de forma adecuada

a lo largo de la sustancia que se encuentra siendo tratada (Chitalogro, 2019).

Para el disefio correcto de un sistema de agitacion es necesario que este cuente con los

siguientes elementos

e Agitador

e Motor

Para que el sistema de agitacion funcione de forma correcta, se debe tomar en
consideracion la forma del tanque, estos por lo general pueden tener una forma esférica o una

cilindrica, en el centro tienen un eje vertical, el cual se encargara de tener el agitador acoplado,
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para este caso en especifico para el tanque se deberan considerar las especificaciones que

proporciona (INGLESA, 2018).

El fondo del tanque debe ser redondeado para evitar que existan rincones o rebordes
gue puedan presentar un obstaculo donde no puedan llegar a penetrar de forma adecuada las

corrientes de agitacion

Figura 12

Ejemplo de un sistema de agitacion

T Superficie del liquido
Rama sumergida— ~L Vaina termométrica

-
Encamisado —

e

Placa deflectora —Rodete

Valvula de vaciado-/

Nota. Tomado de quimicaitatljmm.files.wordpress.com por (Anénimo, 2023)

Agitador
Segun (Picho, 2016) los agitadores dentro de un sistema de agitacion se definen como:

“Los agitadores son dispositivos impulsados por un rodete que se utilizan para homogenizar,
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emulsionar una solucién que se encuentra en un recipiente. Es importante indicar que el tipo de

agitador se debe elegir de acuerdo a la viscosidad del fluido a homogenizar” (p.25)

Tomando esto en cuenta existen varias consideraciones que se deben tomar en cuenta
para el disefio de un agitador, para ello se deben definir de una forma adecuada las partes de

las que se encuentra compuesto el mismo.

Partes del agitador

Las partes de un agitador se dividen en tres:

e Motor (reductor)
e Eje

¢ Rodete

Donde en funcion del rodete se puede clasificar los diferentes tipos de agitador, cabe
mencionar que este es el que se encarga de elevar el nimero de Reynolds dentro de la

disolucion, los rodetes pueden llegar a ser de dos clases

¢ Rodetes de flujo axial: Generan corrientes de manera paralela a su eje

o Rodetes de flujo radial: Generan las corrientes de manera tangencial o radial a su eje

Tipos de rodetes
Como se menciond anteriormente los rodetes son los que definen el tipo de agitador, de
esta forma se podria decir que existen tres grupos principales de agitadores, estos pueden ser

los siguientes

Agitador de paletas planas
Este tipo de agitador es el mas comun dentro del mercado, se trata de una serie de

palas planas que se encuentran fijas al eje del agitador, por lo general cuentan con un sistema



45

gue va de 2 a 4 paletas, para esto es necesario que se utilice velocidad bajas o moderadas,

esto desplaza las corrientes hacia las paredes.

Cuando se las implementa en tanques que tienen una altura considerablemente
elevada, estos cuentan con una serie de palas instaladas a lo largo del mismo eje, es decir que
se deben colocar la misma cantidad paletas varias ocasiones a lo largo del eje para lograr que

exista una agitacion apropiada.

Figura 13

Agitador de paletas planas

Nota. Tomado de https://www.rvt-systeme.de/ por (RVT, 2023)

Agitador de turbina
El agitador tipo turbina puede ser realizado a partir rectas o curvas las cuales pueden
ser inclinadas o verticales, el diametro de este tipo de rodete debe ser menor que el de las

palas, siendo ligeramente inferior al diametro del tanque.
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Este tipo de agitador es bueno para ser implementado cuando se encuentra en
presencia de un liquido con bajas viscosidades generando corrientes que persisten a lo largo
de todo el tanque, elevando material que esta estancado en el fondo del tanque, la distribucion

de este tipo de rodetes se puede apreciar en la

Figura 14

Formas de un agitador tipo hélice

lﬂHIELa[lll

Nota. Tomado de quimicaitatljmm.files.wordpress.com por (Anénimo, 2023)

Agitador de hélice

El agitador tipo hélice tiene incorporado un rodete de tipo axial, el cual funciona con
motores de alta velocidad, se recomienda emplearlo cuando se encuentren agitando liquidos
de baja viscosidad, se implementan frecuentemente en tanques grandes ya que su forma

facilita que las corrientes de turbulencia se expandan por todo su volumen (Anénimo, 2023).
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Figura 15

Agitador tipo hélice

Nota. Tomado de https://novatecmixers.com/ (Novatec, 2023)

Tecnologia actual de las marmitas

En la actualidad, la construccién de marmitas ha ido incorporando una variedad de
sistemas de ultima generacion, los cuales facilitan el trabajo y acceso a los diferentes procesos
de control para la evolucién adecuada de las variables, para ello se han ido implementando
interfaces de visualizacion por medio de paneles tactiles entre otros tipos de sistemas, seguin
(Firex, 2023) lo ultimo que se ha implementado en el desarrollo de marmitas industriales,
consiste en una automatizada que se controla por medio de una interfaz tactil, posee un control

inteligente que le permite reaccionar a interferencias externas
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Figura 16

Marmita con mezclador Baskett elaborada por Firex

o)
_—

Nota. Tomado de https://www.firex.com/es/soluciones/baskett/ por (Firex, 2023)

Donde:
1. Tapa
2. Grifo
3. FTC

4. Doble fondo
5. Mezclador
6. Cuba

7. Pies

El controlador se encuentra vinculado en la interfaz HMI del panel tactil ubicado en la

esta interfaz puede ser encontrado con mayor detalle en la Figura 16


https://www.firex.com/es/soluciones/baskett/

Figura 17

Interfaz de control HMI Firex

FireXx

g O
100°C  110°C  00:05:00
100°C 108°C 00:04 59

K

Nota: Tomado de https://www.firex.com/es/soluciones/baskett/ por (Firex, 2023)
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Capitulo llI:
Disefio y Seleccion de Componentes del Sistema
Definicion del sistema
El presente trabajo de investigacion, busca implementar de forma correcta una marmita
capaz de vincularse por medio de IoT a una interfaz que permita la visualizacién y designaciéon

de parametros de control,

Seleccién de variables de control
Para comprender las variables que deben ser controladas, es necesario clasificar los
sistemas y subsistemas del médulo tipo marmita, este proceso se realiza en la Figura 16 que

es donde se puede apreciar la division de los mismos

Figura 18

Sistemas y subsistemas del médulo marmita

Subsistema 1:

- - .
Generacion de vapor
Sistema 1: - i
— Calentamiento »- R S‘ub_s!ste"jma 2 -,
marmita egulacion de presién
L,| Subsistema 3: Escape
vapor condensado
Subsistemna 1: Nivel del
pre
solvente
Sistema 2:
Nivel del
solvente en
la marmita
Subsistema 2: Ingreso

-
controlado del solvente

Sistemas y
subsistemas

[ Az‘i;i?; ze | Subsisterna 1. Tiempo
la marmita de agitacion
Sistema 4:

Envio y - Subsistema 1:
recepcion de Conexion de interfaz
dalos
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Una vez se han establecido cuales son los sistemas y subsistemas se deben identificar

las variables de control que existen en cada una de ellos

Variables de control sistema 1

Como se puede apreciar en Figura 18 el sistema 1 se encarga del calentamiento de la
marmita, siendo entonces la variable de control la temperatura, el cual sera realizado por medio
de un actuador que sera seleccionado posteriormente dentro de esta investigacion, de igual
manera se controlaria la presion en la chaqueta de la marmita por medio de una valvula de
alivio y el vapor condensado con una trampa de vapor esto se realiza con el fin de evitar que
exista una sobrepresion que pueda llegar a ser peligrosa para el médulo tipo marmita y para

evitar que el vapor condensado enfrie al sistema.

Variables de control sistema 2
Dentro del sistema 2 se debe controlar la cantidad de solvente que ingresa en la
marmita, esto se realiza por medio de control de nivel, esto se busca realizar por medio de

transferencia del solvente desde el recipiente de almacenamiento hasta la marmita

Variables de control del sistema 3
En el sistema 3, se busca controlar el tiempo que debe estar encendido el agitador para
poder diluir de forma correcta el soluto en el solvente para formar la disolucién requerida,

siendo entonces la variable de control el tempo como tal

Variables de control del sistema 4

Dentro del sistema 4 se debe tomar la consideracion de que este se encuentra dentro
de un entorno virtual, es decir este sera manipulado por medio de la interfaz de usuario que ha
sido propuesta dentro del presente trabajo investigativo, ademas de ello esta relacionado
directamente con el controlador que serd escogido en la seccidon de seleccion de materiales y

componentes, por lo cual, dentro de este sistema, no existen variables de control.
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Definicién de especificaciones del sistema

Después de que se han definido los respectivos sistemas y subsistemas del modulo tipo
marmita, se deben enumerar las especificaciones con las que debe contar el sistema, las
cuales pueden ser apreciadas en la Tabla 1 estas deben ser tomadas en cuenta para la
construccion del modelo, las cuales poseeran una ponderacion que va del 1 al 5, esto segun

(Falco, 2009)

Tabla 1

Especificaciones del sistema

P
=
3

Requisito Ponderacién
Facil uso
Reprogramable
Portatil

Educativo
Interfaz de control
Seqguro

Robusto
Automatico
Desarmable
Econdmico

© oo ~NOO O, WNPRE
WwWwwrbhboadh~b~oo

=
o

Nota. La tabla muestra los aspectos que se deben tomar en cuenta para la construccion y
desarrollo del médulo tipo marmita para su uso dentro del laboratorio de mecatrénica de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga.

Estas especificaciones son definidas segun las necesidades del cliente, que en este

caso son los docentes y estudiantes que hacen uso del laboratorio

Especificaciones técnicas del sistema
Una vez fueron definidas las especificaciones que necesita el sistema, se procede a

conceptualizar las necesidades técnicas para cumplir con lo postulado en la Tabla 1, esta parte
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€s sumamente importante para la seleccion de materiales que se realizara posteriormente, para

la cual se utilizara la matriz QFD, en la se pueden revisar las métricas técnicas.

Tabla 2

Especificaciones técnicas del sistema

NUm Métricas Donde se implementan
1 Volumen Sistema 2

2 Tamafio (Altura) Disefio mecanico
3 Tipo de calefaccion Sistema 1

4 Tipo de agitador Sistema 3

5 Ingreso soluto Sistema 2

6 Ingreso solvente Sistema 2

7 Salida solucién Sistema 2

8 Control Sistema 4

9 Almacenamiento solvente ~ Sistema 2

10 Tiempo de funcionamiento ~ Sistema 3

11 Material del sistema Disefio mecanico
12 Tipo de interfaz Sistema 4

13 Tipo de valvulas Disefio mecanico
14 Recipiente soluto Disefio mecanico
15 Sensorisaciéon Sistema 4

Nota. La tabla muestra los requerimientos necesarios para que el proceso pueda ser ejecutado

de forma correcta.

Desarrollo de la funcion de calidad (QFD)

La matriz QFD es una técnica que se aplica para buscar relacionar las necesidades del
cliente con una serie de métricas que permitan solucionarlas, se puede definir como: “Un
sistema detallado para transformar las necesidades y deseos del cliente en requisitos de

disenos de productos o servicios” (Artur y Falco, 2009).

Esta matriz permite identificar de manera eficiente que tan eficientemente se puede
llegar a realizar el sistema, sin descuidar ninguno de los aspectos necesarios para poder ser

competitivo en el mercado y poder compararse con la competencia e incluso superarla
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ofreciendo productos de mayor calidad verificando de igual manera en que nivel se estan

cumpliendo con las exigencias del sistema.

Para realizar las comparaciones de las métricas con las necesidades, se debe
implementar una serie de relaciones entre los requerimientos del cliente generando asi una

jerarquia, la cual se presenta en la Tabla 3y Tabla 4

Tabla 3

Consideraciones para jerarquia en matriz QFD

Relacion Simbolo Valor

Fuerte ° 9
Media o 3
Débil A 1
No aplica - 0

Nota. La tabla indica los simbolos y sus respectivos valores cuantitativos matriz QFD

Tabla 4

Consideraciones para jerarquizar métricas en matriz QFD

Simbolo Significado

++ Fuertemente positiva
+ Positiva

- Negativa

v Fuertemente negativa

Nota. La tabla proporciona informacién de la relacién que existe entre los diferentes

requerimientos del cliente.

Adicionalmente se maneja una referencia para poder definir si las métricas se quieren

maximizar, minimizar o a su vez se alcanzadas, esto se puede apreciar en la Tabla 5
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Tabla b

Consideraciones para clasificar la importancia de las métricas

Simbolo Significado

A Objetivo a maximizar
v Objetivo a minimizar
X Objetivo a alcanzar

Nota. La tabla representa la simbologia que permite definir el fin de la métrica, es decir a donde

se quiere llegar con la misma

Figura 19

Matriz QFD

g e|e|e|c|d|s(f|F |82 2[3|3
9 | 125 | 5,0|FécilUso A | @] S A| A| A|O)| A ©| A (e}
9 | 125 | 5,0[Reprogramable (e] AlO|O|®© o |0 (e]
9 [ 100 | 4,0|Portati O[O | O[O | A| A| A (0] [¢] (0]
9 | 100 | 4,0|Educativo €] A| A A )|O (0] O| A (e]
9 [ 125 | 5,0(interfaz de control O|A|OC|O0]|O|O|A|E O| A (¢]
9 | 100 | 4,0|seguro O|l9|e|l0|O|0|0O|0C| & O|lo|®|e|
9 | 100 | 4,0[Robusto Bl lo|l9|0|@|le|B|O|&|O|B|@|E]| 6|8
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Nota. La presente matriz tiene como finalidad representar las ponderaciones relativas y
absolutas de las métricas en funcién de la importancia de las caracteristicas solicitadas por los

clientes, para mayor claridad se la puede encontrar en la seccién de anexos

Resultados obtenidos de la Matriz QFD

Dentro de la matriz QFD se pueden llegar a evidenciar cuales son las métricas que
generan un mayor impacto al momento de desarrollar el médulo tipo marmita, los cuales
pueden ser clasificados segun un orden jerarquico, en base a su nivel de importancia, ademas
de esto los valores de los pesos relativos pueden ser utilizados para realizar posteriormente la
matriz de seleccién de componentes, los valores obtenidos a partir del analisis de calidad se

pueden evidenciar en

Tabla 6

Resultados Matriz QFD

Num. Métricas Puntaje  Porcentaje
1 Tipo de calefaccion 585 12,9
2 Tipo de interfaz 510 11,3
3 Control 502,5 11,1
4 Sensorisacion 3975 8,8
5 Tipo de valvulas 297,5 6,6
6 Tiempo de funcionamiento 292,5 6,5
7 Salida solucion 280 6,2
8 Ingreso solvente 280 6,2
9 Material del sistema 277,5 6,1
10 Tamafio (Altura) 262,5 5,8
11 Volumen 252,5 5,6
12 Ingreso soluto 210 4,6
13 Tipo de agitador 147.,5 3,3
14 Recipiente soluto 120 2,7
15 Almacenamiento solvente 112,5 2,5

Nota. Los datos de la tabla se encuentran ordenados de mayor a menor segun el porcentaje de

sus pesos e importancia
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Como se puede apreciar en la matriz, la seleccién del tipo de calefaccion es el punto
mas importante al momento de desarrollar el médulo tipo marmita, por otro lado, el tipo de
interfaz del usuario que es la segunda métrica mas importante, serd desarrollada en el

transcurso de la presente investigacion

Matriz de seleccién de componentes

Para el proceso de seleccion de componentes, se realiza planteando un sistema de
calificacion que se basa en una escala del 0 al 4, esta tiene 5 niveles los cuales son
especificados en la Tabla 1, esta es una modificacién de la norma ISO 1004 (Cifuentes et al.,

2000)

Tabla 7

Ponderacion métricas de seleccion de componentes

Puntuacion % del 6ptimo Significado
0 <35 Insatisfactorio
1 36-50 Poco satisfactorio
2 51-75 Medianamente satisfactorio
3 76-90 Satisfactorio
4 >90 Muy satisfactorio

Nota. Tomado de (Cifuentes et al., 2000)

Definicion y seleccion de componentes

En esta seccién se plantean todos los elementos que se utilizaran para la construccion
del médulo tipo marmita, con esto se busca seleccionar de entre varias posibilidades la mejor
alternativa, para esto se debe tomar en cuenta los diferentes actuadores y sensores que se
utilizan en los diferentes sistemas y subsistemas del proyecto, ademas de esto, también se
tomara en cuenta las diferentes ponderaciones que se obtuvieron en la implementacion de la

matriz QFD,
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Esquema de una marmita
Para poder comprender de manera adecuada los elementos que deben ser

seleccionados (Gonzales, 2020) afirma que las partes de una marmita son

Figura 20

Esquema de una marmita

CAMARA DE C

CAMARA DE VAPO

AGUA

CAMARA DE COMBUSTION

CAMARA DE AISLAMIENTO
“HIMENEA DE GASES QUEMADOS

SOMBUSTION

QUEMADOR

BISAGRA

MANLIA

TUBO Y VALVULA DE DRENAJE
TAPA

CAJADE CONTROLES
CONTROL DE NIVEL (VISOR)
BASE NIVELADORA

Nota. Tomado de Industriadelacteosblog.wordpress.com por (Gonzales, 2020)

Seleccién del tipo de marmita

Para seleccionar el tipo adecuado de marmita hay que tener en cuenta los limites de
funcionamiento y los elementos disponibles en el entorno donde esta sera instalada, ademas
de esto, es necesario considerar que el sitio donde sera implementado este mddulo es el

laboratorio de mecatrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga.

Como se pudo apreciar en la seccién Tipos de marmitas, existen varias configuraciones
con las cuales se podria llegar a implementar este médulo, para escoger se consideran las

siguientes métricas

e Tipo de calentamiento
¢ Independencia de funcionamiento

e Tamafo
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e Costo
e Facilidad de control

¢ Disponibilidad de construccién

Opcion 1: Marmita a gas
Las caracteristicas de este tipo de marmita pueden ser revisados en la seccion Marmita

a vapor

Opcidn 2: Marmita a vapor
Las caracteristicas de este tipo de marmita pueden ser revisados en la seccion Marmita

a vapor

Tabla 8

Métricas para la seleccién del tipo de marmita

Pardmetros Opcién 1 Opcidn 2
Tipo de calentamiento 3 4
Independencia de

funcionamiento 2 3
Tamano 2 4
Costo 4 3
Facilidad de control 3 4
Disponibilidad de construccion 3 4
Total 17 22
Elegida para desarrollo No Si

A partir de la Tabla 8, se puede apreciar que se tiene que implementar la marmita de
vapor para aprovechar de forma adecuada el entorno de trabajo, para la implementacion de la
misma se tienen que considerar una serie de parametros que permitiran delimitar los limites de
funcionamiento, al ser el médulo tipo marmita, una representacion a escala de una marmita
real, se obtendran dichas caracteristicas de trabajos de investigacion previos que sean a fin
con el curso del presente trabajo (Picho, 2016), y de consideraciones realizadas de parte del

encargado del laboratorio.
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Tabla 9

Criterios para el disefio de la marmita

item Especificacion
Presion 40 PSI
Capacidad 15 Lts
Tipo de soldadura TIG
Acabado Mate
Temperatura méxima 80 °C

Seleccion del controlador

El controlador es el dispositivo que se encarga de realizar las diferentes tareas de
regulacion en las variables de control, esto lo realiza por medio del uso de sensores y
actuadores, para ello, es necesario conocer el tipo de sistema que se piensa implementar y
como se realizaran dichas tareas, de igual forma es imprescindible tener en cuenta el lugar y

entorno en el cual se piensa aplicar dicho sistema.

Opcién 1: Controlador LOGO! V 8.3

El controlador LOGO! de la marca SIEMENS, es un PLC que cuenta con 8 entradas y 4
salidas , estas pueden tener un voltaje de maximo 220V AC/DC, cuenta con una pantalla 'y un
sistema de navegacion de la misma para poder facilitar su configuracion y apreciar como
realiza su funcionamiento, su alimentacion se realiza por medio de 110V AC y sus salidas
soportan un limite de 10 A, estos pueden ser integrados por distintos moédulos de ampliacion
segun los requerimientos del proyecto, ademas de esto, cabe recalcar que el médulo LOGO!,
posee 2 entradas analdgicas dentro de su sistema, este controlador cuenta con un puerto
ethernet por medio del cual se debe cargar la programacion dentro del mismo, ademas este

tiene acceso al internet.
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Figura 21

Controlador LOGO V8.3 de SIEMENS

CELCcccorLee

Nota. Tomado de LOGO V8 por (SIEMENS, 2023)

Opcién 2: Controlador ESP 32

El controlador ESP 32, es un micro controlador genérico que posee comunicacion Wi-Fi,
Bluetooth, su voltaje de funcionamiento es de 3,3V DC y posee un total de 38 pines que se
encuentran distribuidos entre entradas y salidas, este tipo de controlador tiene varias funciones
predeterminadas dentro de sus diferentes pines para facilitar el trabajo del sistema de control,
las entradas y salidas del sistema pueden recibir hasta un voltaje maximo de 5V DC, no permite
la entrada de sefiales AC, permite la vinculacion de varios sensores al mismo tiempo y envio-
recepcion de datos por medio de internet, no permite la vinculacion de médulos externos de
forma directa, por lo cual, es necesario poder implementar diferentes técnicas para la correcta
vinculacion de los dispositivos, por lo general no son recomendados para utilizar elementos de

potencia
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Figura 22

ESP 32

Nota. Tomado de (TSMC, 2023)

Criterios de seleccion para el controlador
Para la seleccion del controlador, es necesario tener en cuenta los siguientes aspectos

gue son importantes dentro del proyecto

NUmero de entradas

e Numero de salidas

¢ Voltaje maximo

e Corriente maxima

e Facilidad de vinculacién

e Robustez

Estas métricas son evaluadas con los datos adquiridos de los diferentes proveedores en

la Tabla 10 a continuacioén
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Tabla 10

Criterios de seleccion del controlador

Pardmetros Opcién 1 Opcidn 2
Nuamero de entradas 3 4
Numero de salidas 3 4
Voltaje maximo 4 2
Corriente maxima 4 2
Facilidad de vinculacién 4 2
Robustez 4 2
Total 22 16
Elegida para desarrollo Si No

Nota: La opcion 1 es la seleccionada para el desarrollo

Seleccién de electro-valvulas

Dentro del sistema, se emplearan varias electrovalvulas, las cuales controlaran el flujo
controlado de diferentes elementos dentro del sistema, en este proyecto especificamente se
utilizaran dos, una para el ingreso del solvente y otra para la salida de la disolucion resultante
del proceso de calefaccion y agitaciéon, por decision del autor, se implementaran las mismas

valvulas en todo el sistema

Opcién 1. Valvula solenoide de 12 DC, 1/2” U.S Solid

La véalvula solenoide de U.S Solid se puede ver en la Figura 23, esta valvula es
normalmente cerrada y posee una salida de 1/2", esta valvula funciona con un voltaje de 12V
DC con una potencia media de 18W el rango de funcionamiento de presién va de 0-101 PSI
para liguidos y un flujo unidireccional de 4,8 GPM y una temperatura de -10 a 120 °C, el cuerpo
esta realizado de acero inoxidable, la cual cuenta con una rosta hembra tanto a la entrada

como a la salida
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Figura 23

Valvula Solenoide U.S Solid 12V

Nota. Tomado de (US Solid, 2023)

Opcidn 2. Valvula solenoide de 12V DC, 1/2” GREDIA

La vélvula solenoide GREDIA de 12V cuenta con una rosca macho de 1/2" tanto a la
entrada como a la salida para realizar acoples, cuenta con una presion de funcionamiento cuyo
rango es de 2-116 PSI, su potencia es de 10W y tiene un flujo unidireccional de 3,4 GPM,
ademas de ello su temperatura de funcionamiento es de 0-100 °C, el cuerpo de la valvula es de
PVC de grado alimenticio, esta valvula se puede visualizar en la Figura 24, esta valvula
funciona a partir de una bobina que al momento de ser energizada mueve un pequefio émbolo
gue posee un empaque que sella el sistema, razén por la cual, este tipo de actuador, sirve

Unicamente para elementos liquidos
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Figura 24

Valvula GREDIA

Nota. Tomado de (GREDIA, 2023)

Criterios de seleccion para la valvula
Este dispositivo, es el encargado de permitir el flujo de agua tanto desde el tanque de

almacenamiento hacia la marmita, y desde la misma hacia el siguiente médulo.

Para la seleccion de la valvula se situardn una serie de aspectos los cuales seran
ponderados con los criterios seleccionados en la Tabla 7, las métricas para la seleccion son los

siguientes:

Tamario rosca

e Tipo de apertura

e Material del cuerpo

e Temperatura de funcionamiento
e Flujo

e Costo
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Tabla 11

Matriz de seleccion de las valvulas

Pardmetros Opcibn 1 Opcién 2
Tamano rosca 4 4

Tipo de apertura 3 4
Material del cuerpo 4 3
Temperatura de funcionamiento 4 3
Flujo 4 4
Costo 1 4
Total 20 22
Elegida para desarrollo NO Sl

Nota: La opcion 2 es la seleccionada para el desarrollo

Como se puede apreciar en la Tabla 11 la opcion nimero 2 que es la valvula de 12V de
la marca GREDIA, esta valvula cumple con los requisitos necesarios de temperatura y presion
de funcionamiento, ademas de permitir un flujo constante en su interior, ademas de poder

controlar su apertura, todo esto con un costo aceptable dentro del mercado.

Seleccién de bombas

En el médulo tipo marmita, se piensa implementar dos bombas para transporte de
liquidos, estos pueden o no ser viscosos, ademas de esto, los actuadores deben ser
resistentes a desgaste por temperatura, y de un material que no se corroa con facilidad, estas
bombas seran situadas con la siguiente disposicion, una a la salida del almacenamiento del
solvente para transportarlo hacia la marmita, y otra en la salida de la marmita para poder

transportar la disolucion al siguiente médulo

Opcién 1: Bomba de diafragma autocebante IEIK 12V DC
La bomba de diafragma IEIK funciona con 12V DC con una potencia de 60W, lo que le
permite tener un flujo de salida de 5 LPM y una presion equivalente a 116 PSI tiene una presion

nominal de 0,8 MPa y cuenta con una entrada tipo rosca de 1/2”, ademas de contar con
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acoples tipo manguera, esta bomba tiene un interruptor de sellado que le ayuda a evitar a evitar

la corrosion, su temperatura de funcionamiento admite hasta 100 °C

Figura 25

Bomba de diafragma IEIK 12V DC

Nota. La bomba de la marca IEIK incluye dos adaptadores para manguera que se pueden
acoplar a las salidas de la misma por medio de una rosca externa, permitiendo el flujo nominal,

tomado de (IEIK, 2023)

Opcién 2: Bomba de diafragma con cebado automéatico SEAFLO

La bomba SEAFLO es una bomba de corriente continua, funciona con un voltaje de 12V
y es capaz de tener un caudal de 10,8 LPM, soporta una presion maxima de 45 PSI, las roscas
de entrada y salida son de 1/2” y trabaja con una temperatura de los liquidos que circulan a
través de ella de hasta 140°C, esta bomba soporta liquidos viscosos 0 no viscosos y tiene un
sello interno que le ayuda a evitar la corrosion por el traslado de cierto tipo de sustancias que

sSon corrosivas,



Figura 26

Bomba de diafragma SEAFLO 12V DC

Nota. Tomado de (SEAFLO, 2023)

Criterios de seleccion para la bomba
Para realizar la seleccion adecuada de la bomba que se utilizara para transportas los
diferentes liquidos se deben tomar en cuenta una serie de aspectos y métricas que vayan

acorde con la necesidad del proyecto, para esto se consideraria lo siguiente:

e Temperatura de liquido

e Consumo eléctrico

e Caudal

e Presion de funcionamiento
e Precio

e Tipo de entradas

¢ Material

Estos aspectos son evaluados y ponderados en la Tabla 12
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Tabla 12

Resultado de seleccion para la bomba

Pardmetros Opcién 1 Opcidn 2
Temperatura de liquido 3 4
Consumo eléctrico 4 3
Caudal 3 4
Presion de funcionamiento 4 4
Precio 4 3
Tipo de entradas 4 4
Material 4 4
Total 26 25
Elegida para desarrollo Si NO

Nota: La opcion 1 es la seleccionada para el desarrollo

Una vez se ha utilizado la matriz de seleccion para identificar la mejor opcién para el
uso de la bomba, se puede evidenciar que es necesario trabajar con la opcién 1 en la Tabla 12

la que es la bomba IEIK de cebado automético 12V DC

Seleccién sensores de nivel

El sensor de nivel sera implementado dentro del tanque de almacenamiento del
solvente, este sensor permite al sistema de control conocer si el nivel del solvente se encuentra
alto o bajo, si el sistema no cuenta con suficiente de esta materia prima, este debe pararse
mientras dicho nivel sea bajo, para la seleccion de dicho sensor, sera necesario tomar en

cuenta los siguientes parametros:

Tipo de material

¢ Tipo de instalacion

e Temperatura de funcionamiento
e Presién de funcionamiento

e Costo

e Tipo de funcionamiento
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Para esto, se debe escoger entre las siguientes opciones:

Opcion 1: Sensor de nivel Liquido PP marca Aopin

El sensor de nivel Aopin es uno de tipo boya, posee una circulacion de corriente
méxima de 0.5 A para su conmutacién y hasta 1 A en transporte de corriente, su presion
maxima es de 100 PSI y funciona en temperaturas de hasta 80°C, para su instalacién consta
con una rosca M10, este elemento esta fabricado de polipropileno de alta densidad y su
funcionamiento es por medio de un anillo magnético, que le permite conmutar de un switch NC
a una posicion diferente, el anillo magnético se encuentra posicionado dentro de la boya, la
cual se mueve con el liquido, el sensor cuenta con un elemento tipo oring para evitar fugas del

tanque posterior a su instalacion

Figura 27

Sensor flotador Aopin

Nota. Tomado de (Aopin, 2023)
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Opcidn 2: Sensor Uxcell acero inoxidable

El sensor de nivel Uxcell es un interruptor flotador tipo boya para tanques verticales, su
corriente maxima de conmutacion es de 0.5 A y su voltaje de interruptor como tope es de 100V
DC, soporta una potencia de 10W , su presion maxima es de 120 PSl y el valor mas alto para
su temperatura es de 85 °C y el minimo es de -10 °C, para su instalacién consta con una rosca
M10, el sensor esta hecho de acero inoxidable y posee un anillo magnético, que le permite
conmutar de un switch NC a una posicion diferente, el anillo magnético se encuentra
posicionado dentro de la boya, la cual se mueve con el liquido, el sensor cuenta con un
elemento tipo oring para evitar fugas del tanque posterior a su instalacion, utilizando un
destornillador se puede cambiar su configuracion de NC a NA, esto con fines de optimizar sus

técnicas de control

Figura 28

Sensor de nivel tipo flotador Uxcell

Nota. Tomado de (Uxcell, 2023)

Criterios para la seleccion del sensor de nivel

Los resultados de la seleccién del sensor se encuentran en la
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Tabla 13

Resultados selecciéon del sensor de nivel

Parametros Opcibn 1 Opcién 2
Tipo de material 3 4
Tipo de instalacion 4 3
Temperatura de funcionamiento 3 4
Presion de funcionamiento 3 4
Costo 4 2
Tipo de funcionamiento 4 3
Total 21 20
Elegida para desarrollo Si NO

Nota: La opcion 1 es la seleccionada para el desarrollo

Seleccion motor

El motor es el encargado de darle movimiento al agitador, este de aqui se debe
encargar de llevar a un estado de turbulencia a la solucién para que esta pueda llegar a
emulsionarse de una forma adecuada, para esto debe ser capaz de romper la resistencia inicial
del fluido y tener suficiente fuerza en su arranque, su eje debe permitir un acople sencillo y
eficiente con el agitador, se debe tomar en cuenta que €l motor debe ser capaz de adaptarse al
controlador implementado y este debe poder ser instalado en la marmita, los criterios de

seleccién son listados a continuacion

¢ Velocidad del motor
e Potencia del motor
e Costo

e Material

e Tipo de arranque

e Facilidad de instalacion
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Opcién 1: Motor reductor Exhibir 60W 24RPM

El motor Exhibir es un motor reductor que funciona con 110V de corriente alterna, este
motor suele ser utilizado en aplicaciones que requieran desplazar pesos de hasta 30 kg la
velocidad de salida de la caja de reduccién es de 30RPM, cuenta con un eje de 12mm de
diametro y una longitud de 27mm, este motor puede ser acoplado por medio de una cufia o por

medio de ajuste

Figura 29

Motor reductor EXHIBIR

Nota. Tomado de (Exhibir, 2023)

Opcién 2: Motor reductor Walfront 12V DC

El motor reductor de la marca Walfront es uno que funciona con corriente directa de 12V
con una potencia nominal de 60W y un factor de reduccion de 1:36, siendo su velocidad de
salida de 60 RPM, su consumo de corriente a carga es de 4.1A y una torsion de 3,1lbs.cm, este
motor tiene en su estator ubicado un juego de imanes permanentes, que son los que permiten

el funcionamiento del mismo, su eje posee un cufiero y tiene una longitud de 4 cm
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Figura 30

Motor reductor Walfront 12V DC

Nota. Tomado de (Walfront, 2023)

Criterios para la seleccion del motor

Las métricas empleadas para la seleccion del motor para

Tabla 14

Criterios de selecciéon del motor

Pardmetros Opcién 1 Opcién 2
Velocidad del motor 3 4
Potencia del motor 4 3
Costo 4 2
Material 3 3
Tipo de arranque 3 4
Facilidad de instalacion 4 4
Total 21 20
Elegida para desarrollo Si NO

Nota: La opcion 1 es la seleccionada para el desarrollo

Seleccién sensor de temperatura
Dentro el médulo tipo marmita, es necesario poder medir la temperatura a la cual se

encuentra la solucion, esto se debe realizara para poder controlar de forma adecuada esta
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variable, que a partir de los resultados obtenidos en la matriz QFD se pudo apreciar que es uno
de los aspectos mas importantes dentro de la elaboracién del modulo, por otro lado se debe
tener en cuenta que el sensor encargado de obtener los datos de temperatura, debe ser
compatible con el controlador que sera utilizado dentro de la presente investigacion que en este
caso es un PLC Logo V8.3, dentro de los parametros de seleccién del sensor se debe tomar en

cuenta los siguientes aspectos

e Tipo de proteccion
¢ Rango minimo

e Rango maximo

¢ Tipo de material

e Precio

¢ Facilidad de instalacion

Opcién 1: Termocuplatipo K con rosca M6

La termocupla tipo K de Walfront, puede llegar a sensar temperaturas que van desde
los 0 °C hasta los 400 °C, este tipo de termocupla no cuenta con una vaina protectora especial,
en su lugar, posee una rosca M6 que se encarga de proteger el sistema del termopar, esta
termocupla se encuentra fabricada por medio de acero inoxidable y suele ser utilizado en

diferentes sectores de la industria.

Este tipo de termocupla, debe ser adaptada para su correcto funcionamiento con los
diferentes controladores que se pueden hallar en el mercado, para ello es necesario utilizar

amplificadores operacionales
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Figura 31

Termocupla tipo K Walfront

Nota. Tomado de (Walfront, 2023)

Opcién 2: Sensor de temperatura RTD PT100 de YWBL-WH

El sensor de temperatura RTD PT100 de la empresa YWBL, es un termopar que cuenta
con una vaina protectora hecha de acero inoxidable, la cual posee una rosca de 1/2” para
poder ser adaptable a cualquier sistema, el tubo de proteccidn, tiene una longitud de 200mm, lo
cual facilita que el proceso de sensado se pueda realizar de una manera uniforme a lo largo de
todo el trayecto, el rango de temperatura admisible para este termopar va desde los -200 °C
hasta los 420 °C , al contar con todos los elementos de proteccién, la RTD se puede instalar
con gran facilidad utilizando el roscado con el que viene incluido el sistema de medicion, por
otro lado, se debe tener en cuenta que este tipo de sensor, se puede adaptar con gran facilidad

al controlador que fue seleccionado para el presente trabajo de investigacion
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Figura 32

RTD PT100 YWBL-WH

Nota. Tomado de (YWBL-WH, 2023)

Criterios parala seleccién del sensor de temperatura
Para poder realizar la seleccién apropiada del sensor, se debe aplicar la seleccién en

base a métricas que es presentado a continuacion

Tabla 15

Métricas de seleccién del sensor de temperatura

Pardmetros Opcién 1 Opcion 2
Tipo de proteccion 2 4

Rango minimo 2

Rango maximo 3 4
Tipo de material 4 4
Precio 4 3
Facilidad de instalacion 2 4
Total 17 23
Elegida para desarrollo No Si

Nota. La opcion 2 es la seleccionada para el desarrollo
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Seleccion valvulas de alivio
Opcién 1: Valvula de alivio Slocable

La valvula de alivio Slocable se encarga de regular la presion dentro de un sistema
cerrado, esta fabricada de laton tiene una rosca de 3/4 para su instalacion, tanto en la entrada

como en la salida, la presion de funcionamiento es de 150 PSI.

Figura 33

Valvula Slocable

Nota. Tomado de (Slocable, 2023)

Opcidn 2: Valvula de alivio Merril MFG

La vélvula de alivio Merril MFG se encarga de regular la presién dentro de un sistema
cerrado, esta fabricada de laton tiene una rosca de 3/4 para su instalacion, tanto en la entrada
como en la salida, posee ademés acabados de acero inoxidable en sus roscas para precautelar

la corrosion del dispositivo, su presion de funcionamiento es de 100 PSI.



Figura 34

Valvula de alivio Merril MFG

Nota. Tomado de (Merril, 2023)

Criterios de seleccidn para valvula de alivio
Para la seleccién de la valvula de alivio es necesario tener en cuenta los siguientes

aspectos

¢ Material

e Tamafo entrada

e Tamarfio salida

e Presioén de funcionamiento
e Precio

e Capacidad térmica

Los datos mencionados previamente, son tabulados y analizados a continuacion
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Tabla 16

Criterios de seleccion valvula de alivio

Pardmetros Opcibn 1 Opcién 2
Material 3 3

Tamafio entrada 4 4
Tamafio salida 4 4
Presién de funcionamiento 3 4
Precio 3 4
Capacidad térmica 4 3
Total 21 22
Elegida para desarrollo No Si

Nota: La opcion 2 es la seleccionada para el desarrollo

Seleccién conducto de vapor

Para poder transportar el vapor para la calefaccién del sistema, es necesario tener un
medio por el cual pueda viajar desde el generador, hasta la doble chaqueta de la marmita, para
esto se debe tener en cuenta que se manejaran temperaturas elevadas dentro de este entorno,
ademas de una presion considerable, por otra parte, igualmente hay que considerar que la
instalacion del sistema debe ser compacta, las métricas para la seleccion del conducto seran

listadas a continuacion:

e Tipo de material

e Temperatura maxima admisible
e Presion admisible

e Precio

e Facilidad de instalacién

e Accesorios necesarios

Opcién 1: Tuberia de acero inoxidable
La tuberia de acero inoxidable es una solucién robusta para el transporte de sustancias

0 vapores que requieran un cuidado especial, ya que esta no se corroe ni se dafa con facilidad,



ademas que no permite la presencia de trazas dentro de su sistema, de igual manera su
conductividad térmica es buena lo que permite que se transfiera el calor de forma sencilla
evitando una fatiga térmica, resistiendo temperaturas de hasta 1150 °C, teniendo una

resistencia a la traccion de 460 MPa y una elongacion de hasta 60% (GRUMEBER, 2021)

Dependiendo el tipo de tuberia que se requiera pueden tener una mayor 0 menor
resistencia a la presion y a la deformacion, ya sea por esfuerzo mecanico o por térmico,
ademds de esto, pueden ser soldables o roscables, de lo que dependerd la cantidad de

accesorios que deban ser implementados.

Figura 35

Tuberia y accesorios de acero inoxidable

Nota. Tomado de (Permanent Steel, 2023)

Opcibén 2: Manguera prensada para vapor
La manguera para vapor esté disefiada de caucho tratado especialmente para poder

funcionar a temperaturas elevadas, a su vez esta se encuentra reforzada por cuerdas de
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alambre de acero que tiene una resistencia elevada, ademas de ser resistentes a la abrasion,
su presion de trabajo va hasta los 250 PSI y su temperatura operativa es desde los -40 °C
hasta los 208 °C, estas mangueras tienen en sus extremos la capacidad de admitir cualquier
tipo de acople que sea adaptable, estos son soldados y posteriormente prensados a la misma
manguera para evitar posibles fugas en el sistema presurizado o que a su vez esta pueda

estallar.

Este tipo de mangueras son maleables y al no tener una buena conductividad térmica,
no suelen generar una transferencia innecesaria de temperatura hacia el exterior, de igual
manera la implementacion de esta manguera es sumamente sencilla, ya que solo requiere de

accesorios a la entrada y a la salida de la misma.

Figura 36

Manguera para vapor prensada

Nota. Tomado de (Representaciones industriales R.D.V, 2023)

Seleccion del tanque de almacenamiento (solvente)
Para el almacenamiento del solvente, es necesario un tanque que pueda retener el

liquido, este tiene que tener la capacidad de ser recargado por el usuario y tener una salida que
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pueda ser acoplada para la bomba que se encargara de transportar el liquido hacia el interior

de la marmita, para su seleccion, se consideran las siguientes métricas:

e Capacidad
e Material
e Costo

¢ Facilidad de adquisiciéon
e Adaptabilidad al sistema

e Robustez

Opcidn 1: Tanque plastico cuadrado
Este tanque plastico se encuentra elaborado a partir de polipropileno de alta densidad,
su capacidad es de 20 Its y cuenta con una tapa hermética que permite el ingreso de liquido en

su interior

Figura 37

Recipiente plastico rectangular

Nota. Tomado de (BPA, 2023)
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Opcidn 2: Tangue de acero inoxidable

El tanque de acero inoxidable permite la retencién de una gran cantidad de solventes
sin necesidad de tener tratamientos adicionales, al momento de la elaboracion del presente
trabajo de investigacion, en el mercado se pudo encontrar uno de 124 Its de capacidad, el cual
posee una salida por medio de valvula mariposa de 1”, este tanque cuenta con su propia
estructura, la cual seria independiente del médulo tipo marmita, cabe recalcar que este
producto es de segunda mano, motivo por el cual puede contar con ciertos fallos o detalles al

momento de la adquisicién

Figura 38

Tangue de acero inoxidable

Nota. Tomado de (Interempresas, 2023)



Criterios para la seleccion del tanque de almacenamiento
Las métricas y criterios de seleccion para el tanque de almacenamiento pueden ser

visualizados a continuacion

Tabla 17

Parametros de seleccién para el tanque de almacenamiento

Parametros Opcion 1 Opcidn 2
Capacidad 4 1
Material 2 4
Costo 4 1
Facilidad de adquisicion 4 1
Adaptabilidad al sistema 3 2
Robustez 2 4
Total 19 13
Elegida para desarrollo Si No

Nota: La opcion 1 es la seleccionada para el desarrollo

Seleccién del agitador

El agitador es el elemento que se encarga junto al motor de llevar la disolucion a un
estado de turbulencia para permitir que el soluto y el solvente emulsionen de una forma
adecuada, para ello es necesario que el material con el cual este agitador sea fabricado, sea
resistente a la corrosioén y no cambie las propiedades quimicas de la disolucion, es decir este
no debe oxidarse y soltar trazas, para la seleccién apropiada de un agitador, es necesario

tomar en cuenta las siguientes métricas:

e Material

e Resistencia

e Velocidad

e Costo

e Capacidad de agitacion

e Vinculacion con el sistema
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Opcidn 1: Agitador de paletas planas
Las caracteristicas de este agitador fueron detalladas en la seccién Agitador de paletas

planas

Opcidn 2: Agitador de turbina

Las caracteristicas de este agitador fueron detalladas en la seccién Agitador de turbina

Criterios de seleccion para el agitador

Para la seleccion del agitador se utiliza la siguiente tabla

Tabla 18

Criterio de seleccion para el agitador

Parametros Opcién 1 Opcidn 2
Material 4 4
Resistencia 3 4
Velocidad 4 3
Costo 4 2
Capacidad de agitacion 3 4
Vinculacién con el sistema 4 2
Total 22 19
Elegida para desarrollo Si No

Nota: La opcion 1 es la seleccionada para el desarrollo

Seleccién de complementos paralos componentes

Una vez fueron seleccionados los componentes necesarios para el correcto
funcionamiento del médulo tipo marmita, es necesario elegir los diferentes componentes que
estan ya disponibles en el mercado y que mejor se ajusten a los elementos anteriormente

definidos.

Médulo de entrada analégica AM2 RTD para LOGO!
El médulo AM2 RTD, de la empresa SIEMENS, permite la vinculacion de dos sensores

de temperatura PT 100/ PT 1000, con el controlador LOGO!, este complemento es interpretado
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por el PLC como un conjunto de entradas analdgicas, las cuales ya vienen predeterminadas
dentro del software Logosoft, por medio de la configuracién de blogues de programacién del
mismo programa, cabe recalcar que este es un programa con licencia libre, por lo cual,

cualquier persona puede utilizarlo.

El médulo AM2 RTD funciona con 12V DC y tiene una retroalimentacion automatica que
le permite compensar errores al momento de realizar el sensado del proceso, su corriente de
funcionamiento tiene el rango de 30-40 mA y permite sensar temperaturas desde los -50 hasta

los 200 °C

Figura 39

Médulo AM2 RTD para LOGO!

Nota. Tomado de (PLC-City,2023)

Tolva de alimentacion

La tolva de alimentacion es un accesorio que se debe implementar en la tapa del
modulo tipo marmita, la cual se encargara de receptar el soluto del sistema encargado del
pesaje para dejarlo pasar directo al interior de la marmita para que pueda ser disuelto una vez

inicie el proceso, este accesorio debe ser compatible con la intencién del proyecto, por dicha
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razon es necesario crearla de acuerdo a las necesidades del sistema, para ello se debera

generar un disefio CAD para realizar una impresion 3D

Figura 40

Tolva de alimentacién

Accesorios hidraulicos

Dentro del presente trabajo de investigacion, se debe implementar una cantidad
considerable de accesorios hidraulicos para poder llevar las sustancias (que en este caso seran
de carécter liquido), a diferentes puntos del sistema, para esto es necesario implementar
accesorios que faciliten el traslado de las mismas por medio de las bombas que fueron
seleccionadas en el proceso anterior, ademas de ello, estos accesorios seran implementados
para poder vincular de forma adecuada otros elementos que han sido seleccionados en la
seccion “Definicion y seleccién de componentes” los accesorios que se utilizaran en el médulo

marmita seran detallados en Lista de accesorios.
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Figura 41

Accesorios hidraulicos

Nota: Tomado de ecuamangueras.com por (Ecuamangueras, 2023)

Seleccién de materiales

Para poder seleccionar los materiales se debe tomar en cuenta que el enfoque del
disefio debe ser higiénico, “Los materiales de construccion en la industria alimentaria deben ser
resistentes a la corrosion, no toxicos, mecanicamente estables, de facil limpieza y no deben

contribuir a la proliferacion de microorganismos”. (BETELGEUX, 2015)

Acero inoxidable

El acero inoxidable es un tipo de metal que es aleado con carbono para otorgarle una
mayor resistencia y durabilidad, ademés de poseer una gran resistencia a la corrosion, esto
permite que también sea resistente a los productos de limpieza que son utilizados, por este
motivo es uno de los materiales mas utilizados en la industria en lo referente a un disefio
higiénico, este material no necesita de un tratamiento de recocido después de ser soldado, lo

gue facilita sus operaciones al momento de ser trabajado dentro de la industria, este permite a
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Su vez una capacidad de trabajo bajo temperaturas moderadas de hasta 150 °C (Picho, 2016),
para este trabajo de investigacion, se ha optado por utilizar el acero inoxidables AISI 304,

cuyos parametros se encuentran detallados en la Tabla 19

Tabla 19

Especificaciones técnicas acero AlSI 304

Parametros Acero AlSI 304

Resistencia a la fluencia 310 MPa
Resistencia a la cedencia 620 MPa
Elongacion 30%
Reduccién de area 40%
Modulo de elasticidad 200 GPa
Densidad 7,8 g/lcm”"3

Disefio del sistema de la marmita
En esta seccion se procede a realizar el disefio del sistema en base a los elementos
gue ya fueron seleccionados para la implementacion del modulo tipo marmita, estos disefios

seran respaldados por medio de calculos y simulaciones en diferentes softwares CAD-CAE

Disefio del tanque (cuerpo marmita)
Para empezar el disefio del tanque es necesario hacer referencia a la Tabla 9, esto para
obtener los valores necesarios para iniciar el calculo de los datos y caracteristicas de la

marmita.

Diametro del tanque
Para el calculo del diametro de la banda se aplica la formula del volumen como explica

(Nufiez, 2017)

Ve = Veitinaro + Vsemiesfera

n 2 T 3
Ve = Z®l htanque + EQ)
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Donde:

V; = Volumen del tanque de la marmita

@; = Diametro interno de la marmita

hy = Altura de la marmita

Se obtiene la férmula del factor de forma en tanques cilindricos a partir de Mario Calle (2014)
heanque = 0.9(9;)

Reemplazando se obtiene

1

(Z)- — [ 12(Vtanque) IE
YoBrx0,9) +1

: A

5 12(15000cc) |3
Y Brx0,9) + 1]

@; = 29,81cm = 30cm

Altura del tanque

Para obtener la altura se lo realiza el factor de forma de tanques cilindricos

he = 0.9(9;)
ht = 0.9(30)
hy = 27cm

Altura de la chaqueta

Se implementa la ecuacion obtenida de (INGLESA, 2018)

hy
hchaqueta = 1+f
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hchaqueta 1+01
hchaqueta = 0,24 = 24cm

Donde:

®  Ncpaqueta: Altura de la chaqueta de calentamiento

e h;: Altura del tanque de la marmita

e f: Factor de seguridad de para evitar derrames (INGLESA, 2018)

Figura 42

Altura de la chaqueta

Altura chaqueta

Seleccién espesor de la plancha de acero
Para la seleccidn del espesor que deben tener las planchas de acero de la marmita,

INGLESA proporciona la siguiente tabla
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Tabla 20

Espesores para planchas de acero

Didmetro nominal (m) Espesor minimo (mm)
<15.24 3
15.24-36.576 6.35
36.576-60.96 7.93
>60.96 9.52

Nota. Tomado de (INGLESA, 2018)

En base a los datos de la Tabla 20, al ser diametro de la marmita de 30cm, se debe
implementar el dispositivo con una plancha de 3mm de espesor

Analisis térmico

Para realizar el analisis térmico, se debe considerar el nivel maximo de agua del cuél

podria receptar la marmita que en este caso es de 15 litros, para ello se debe realizar el célculo

y balance de energias considerando que este sistema es uno abierto

Balance de energias con la tapa cerrada

Para que el sistema funcione adecuadamente, la tapa de la marmita, debe estar
cerrada, para evitar que el calor escape del sistema con facilidad, el balance de energia se lo
debe realizar por medio de la aplicacion de la férmula de la conservacion de la energia de un

sistema segun (Yunus A, 2011, pag. 525)

AEsistema = Eentra — Esate

Despejando

Eentra = AEsistema + Esate

Variacion de la energia interna del sistema
Dentro de un sistema, se encuentran en armonia varios tipos de energia, estos

dependen de la cantidad de elementos que existen dentro del mismo, es entonces, que la
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energia interna de un sistema se puede llegar a definir como la sumatoria de todas las energias
existentes dentro del mismo (Yunus, 2011), resultando para el presente caso de investigacion

en la siguiente ecuacion:
AEsistema = AEagua + AEtanque + AEvapor + AEchaqueta + AEtapa
Al ser energias caldricas todas las propuestas en la formula anterior, se sabe que:
AE = mc, AT
Donde:

e AT: Variacién de temperaturas
e ¢, Calor especifico

e m:masa
Reemplazando se tiene
AEsistema = (mcpAT)agua + (meAT)tanque + (meAT)vapor + (meAT)chaqueta + (meAT)tapa

Energia que sale (pérdidas de calor)
Dentro de un sistema con transferencias de calor, las pérdidas se pueden dar por

conveccion o por radiacién por lo tanto se dice que:
AEsqie = Econveccion T Eradiacion
Qsate = Qconveccion + Qradiacion
Qsate = hAs(Ty — To,) + A (T — Teb)
Nota. Tomado de (Yunus. A, 2011, pag. 525)

Datos para el célculo térmico

e Solvente (agua)



Volgguq = 15lts Volumen previamente definido

c, =4.18kJ/kg°K  Calor especifico del agua (Yunus A, 2011, Pag. 867)
e Tanque marmita (Acero inoxidable AlISI 304 espesor 3mm)

Meanque = 7-272 kg Masa del tanque interior de la marmita

¢, = 0,477k]/kg°K  Calor especifico acero AISI 304 (Yunus A, 2011, Pag. 869)
e Céamarade vapor

T = 150°C Temperatura estandar de una cadmara de vapor

P =40 PSI Presién estandar de una cadmara de vapor

¢, = 1.8723 kJ/kg°K Calor especifico del vapor de agua (Yunus A, 2011, Pag. 867)
e Tapa marmita (Acero inoxidables AISI 304 espesor 3mm)

Meapa = 3.424 kg Masa de la tapa de la marmita

¢, =0,477k]/kg°K  Calor especifico acero AlSI 304 (Yunus A, 2011, Pag. 869)

En la siguiente tabla se pueden encontrar algunos de los parAmetros que se deben

tomar en cuenta para el disefio térmico de la marmita

Tabla 21

Parametros para disefio térmico

Pardmetros Valor
Temperatura ambiente (°C) 20°C
Temperatura inicial del agua (°C) 15°C
Temperatura maxima (°C) 80°C
Temperatura de la entrada del vapor a la camara 150 °C
Tiempo en que el agua llega a su temperatura de ebullicion (s) 300 s
Altura del tanque 0,27 m

Diametro del tanque 0,3m
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Nota. Los datos iniciales y ambientales fueron tomados de (Picho, 2016)

Calculo de masas

e Solvente (agua)

Volgguq = 15lts Volumen previamente definido

Pagua = 1 kg/lt Densidad del agua

| 3

Pagua =
m = pagua(V)
m = 15(1)
Magua = 15 kg
e Vapor agua (camara de vapor)
Segun (Picho, 2016) la densidad del vapor de agua a una presion de 40 PSI es
Prapor = 1.397 kg/m?
Se conoce que el volumen donde circula el vapor es
Vyapor = 0,0084 m3

Reemplazando en la férmula de la densidad

| 3

Pvapor =

Myapor = 0.0084(1.397)

Myapor = 0.0117 kg
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Calculo de la energia interna del sistema
Partiendo de la férmula de la variacion de la energia, se reemplazan los datos que se
obtuvieron previamente, se debe considerar que el sistema parte desde la temperatura inicial

del agua (15 °C) hasta la temperatura maxima deseada (80 °C)

AEgistema = (meAT)agua + (meAT)tanque + (meAT)vapor + (meAT)chaqueta + (mcpAT)tapa

s = |15k x 410477 02 (7 )+ (o w723 )
( ]> ( K )][(80+273)—(15
+273)]°K

k
AEgiscoma = 70.08%(65)%

AEgicoma = 4555.60 kJ

Para transformar la energia del sistema a kW-h se utiliza un factor de conversion

proporcionado por (Picho, 2016)

1kW —h

AEgistema = 4555.60 kJ X m

AEgistoma = 1.265 kW — h

A partir de la obtencién de la energia que necesita el sistema, se debe calcular la

energia perdida dentro del sistema
Energia perdida del sistema
Segun (Picho, 2016), el coeficiente de expansién volumétrica g y el nimero de Prandtl

B =0.0033°K Ak =0.02588—;—

P. = 0.7282
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Con dicho valor se procede a calcular el nUmero de Rayleigh que relaciona el nimero

de Grashof con el nimero de Prandtl, resultando en la expresion:
R, = G,.P;
Nota. Férmula obtenida de (Yunus A., 2011, Pag. 527)

Reemplazando los valores se obtiene la expresion

g.B(Ts - Too)LS] Pr

ro= |22

0.7282

o 9.81 x 0.0033(80 — 60)(0.27)3
@ (1.608 x 1075)2

R, = 35.89 x 10°

Una vez se calcul6 el numero de Rayleigh, es posible utilizar las correlaciones
empiricas del numero de Nusselt para la conveccion natural de una placa que genera la

siguiente expresion

\ 2

1
0.387RS

N, =1{0.825+ =

0.492 1% 7

e
Donde
N, = 41.271

Una vez se ha obtenido el nimero de Nusselt, se debe calcular el coeficiente promedio

de transferencia de calor sobre la superficie (h)
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~0.02588

h =55 (41271)

h = 3.956

m2°C
Nota. Tomado de (Yunus A., 2011, P4g.531)

Una vez obtenidos estos valores, se procede a reemplazarlos en la ecuacion de pérdida

de calor por conveccion
Qeonveccion = hAs(Ts — Tw)
Qeonveccion = h(4nr?) (T — Teo)
Qconveccion = 3.956(410.15%)(80 — 20)
Qconveccion = 67,11 W
Se realiza el calculo de perdidas por radiacion tomado de (Yunus A., Pag. 542)
Qraa = €0As(T" — Tg)
Donde:
e=0,17 Valor de la emisividad acero AlISI 304
0=5.67x10"8W/m?°K  Constante de Stefan-Boltzmann
Qraqq = 0.17 X 5.67 x 1078 x 0.283(80* — 20%)
Qrqq = 8.80 W
Por lo tanto

Esale = Qrad + Qconveccién

Esqe = 67,11+ 838
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Eqre = 7591 W
Se multiplica por el tiempo de funcionamiento
Egqe = 75,91 x 300s
Ecqe = 22,775 kJ
Se obtiene la energia en kW-h aplicando el factor de conversion

B = 22775 k) x W R
sale = =& / 3.6x10k]
Esqe = 0.006326 kW — H

Energia que entra al sistema
Para calcular la energia que entra al sistema o la energia requerida se reemplaza los

valores hallados en la siguiente ecuacién
Eentra = AEsistema + Esate
Eentra = 1.265 + 0.006326
Eontra = 1,27 kW —h

Siendo la energia requerida para calentar 15Its de agua de 1,27 kW-h, para poder

calentar dicha cantidad de agua en menos de 20 minutos se realiza la siguiente operacion
Erequerida = (1,27 kW —h) x 3
Erequerida:3-81 kW-h

Siendo esa la potencia del calentador minima para calentar en menos de 20 minutos los

15 kg de agua planteados para el tema de investigacion
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Disefio del agitador

La funcién del agitador es crear corrientes que generen una turbulencia en la substancia
evitando que existan acumulaciones indeseadas dentro del tanque, para el disefio del agitador

se utilizan las férmulas propuestas por (Imbett, 2022)

Figura 43

Agitador de la marmita

Longitud del brazo

5
Lb - g(bin
L, = > 30
b =530
L, =18,75cm
Espesor del agitador
1
E‘r = ELb

1
E, = 75 (1875)



E, =1875=2cm

Diametro del rodete

Alto de la paleta

1
4p = (1875)

Ap = 3.75cm

Potencia del agitador

Para calcular la potencia del agitador, es necesario calcular el namero de Reynolds,

para lo cual se utiliza la férmula tomada de (Imbett, 2022)

Nr=®i2n><N><p
u

rev % 1 min
min” 60s

(0.30m)? x (30
N, =

) 1320%9
m

Pa
1.34T
N, = 44.33
Donde:

e (;,: Diametro interno de la marmita

e N: Velocidad del motor
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o p: Densidad del medio (Jarabe de azucar)

e u: Viscosidad del medio (Jarabe de azlcar)

Para hallar la potencia, es necesario que utilizar el siguiente diagrama de Moody que
permite hallar la relacion del valor N,, para poder calcular la potencia requerida para el sistema

de agitacion

Figura 44

Diagrama de Moody agitadores

Tipo Helicoidal

Tipo Ancla

Hipo Palas Planas

\gitador

L ——

\gitador de 3 “«

Helice =]

v
A

1 ——t—+
1"

Nota. Tomado de (Imbett, 2022)
Empleando el diagrama de Moody, se puede observar que el nUmero de potencia
N, =6

Célculo potencia del motor
Para el célculo de la potencia del motor, se utiliza la siguiente formula que fue tomada

de (Imbett, 2022)
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N,
b

6 rev  1min\>
p=2 1320x(30 Y« ) % 0.35
1 min 60s

P =24057W

Disefio de la mesa
Para el disefio de la mesa, se han tomado en cuenta las mesas que existen
actualmente dentro del laboratorio de mecatrénica, en base a estas se presenta un modelo

CAD

Figura 45

CAD mesa soporte

Una vez se ha realizado el disefio CAD, se realiza una simulacién con ayuda de un
programa CAE para determinar las deformaciones y esfuerzos generados sobre la mesa, y

verificar la robustez del disefio, para ello las fuerzas a las que se encuentran sometidas son de



80kg que seria el valor del peso de la marmita, generador de vapor y tanque de

almacenamiento a plena carga.

Figura 46

Andlisis estatico de cargas en la mesa

URES (mm})
4,125e-02
. 3,713e-02
_ 3.300e-02
_ 2,888e-02
_ 2475e-02
. 2,063e-02
_ 1,e50e-02
_ 1,238e-02
8,250e-03
4,125e-03

1,000e-30
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Como se puede apreciar existe una deformaciéon menor a 1 mm, por lo cual el disefio de

la mesa es robusto y cumple con su funcion.

Simulacién de la marmita

En base a los criterios de disefio aplicados en la seccion “Disefio del sistema de la

marmita”, se procede a realizar un disefio CAD con los datos previamente encontrados, para

ello se utilizara la ayuda de herramientas computacionales que permiten simular las

condiciones de funcionamiento del médulo
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Figura 47

Disefio CAD marmita

Después de realizar el solido en el software CAD, se procede a realizar el analisis
estatico utilizando las condiciones de funcionamiento a las que se encontraria sometida la
marmita en su implementacion, estas condiciones que fueron aplicadas en el software CAE,

son expuestas a continuacion

Figura 48

Condiciones para el analisis CAE

~ Ll Cargas externas
L Presion-1 (40 psic)
ﬂ Temperatura-1 ;150 Celsius:)
Jv_ Fuerza-1 (:Por elemento: 200 N:)

Con estas consideraciones se realiza el analisis con el software CAE para verificar que

tanta deformacion existe
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Figura 49

Analisis estatico marmita

URES {mm3)
1,495e-01
l 1,346e-01
_ 1,196e-01
_ 1,047e-01
8,973e-02
7477e-02
5,982e-02
. 4,486e-02
2,991e-02
1,495e-02

1,000e-30

Como se puede apreciar al ser ejercida una presion de 40 PSI dentro de la doble
camisa de la marmita, esta tiene una deformacion menor a 1mm, ademas de la temperatura del

vapor a dicha presion que es de aproximadamente 150 °C

Anélisis térmico del tanque de almacenamiento
Para verificar el correcto funcionamiento del tanque de almacenamiento, se realizé un
andlisis CAE para apreciar la deformacion producida en el mismo debido a la transmision de

calor producida por el generador de vapor
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Figura 50

Andlisis térmico tanque de almacenamiento

URES {(mm}
1,664e-01
. 1,497e-01
_ 1,331e-01
_ 1,185e-01
_ 9,983e-02
H 8,31%e-02
_ 6,655¢-02
_ 4991e-02
3,328e-02

1,664e-02

1,000e-30

Nota. Se puede aprecia que existe una deformacién menor a 1 mm por lo cual el tanque no

sufre dafos

Analisis de cargas eléctricas

Una vez han sido seleccionados todos los dispositivos necesarios para el
funcionamiento del médulo marmita, se debe realizar un analisis de la corriente eléctrica que
consume cada elemento para dimensionar de forma correcta las fuentes de alimentacién y

dispositivos de seguridad.

Tabla 22

Calculo de carga consumida

Elemento Voltaje AC DC Potencia (kW) F.P. Corriente consumida
Motor 110 X 0,25 0,95 3,907
Calefactor 220 X 3 0,95 23,443
Bomba 1 12 X 0,06 0,95 8,596
Bomba 2 12 X 0,06 0,95 8,596
Electrovalvula 1 12 X 0,0001 0,95 0,014
Electrovalvula 2 12 X 0,0001 0,95 0,014




Diagrama de flujo del proceso
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Para poder comprender el funcionamiento del médulo marmita, se procede a realizar el

diagrama de flujo de este sistema.

Figura 51

Diagrama de flujo del proceso

Llenado
marmita

Ubicar

solvente en el
tangue

Ubicar la cantidad
necesaria en el
HMI
@ Iniciar proceso

Componentes del disefio eléctrico

qose%0!

He-o-o

Agitacién

8 Ubicar en el
HMI el tiempo

Iniciar el
agitador

Esperar
tiempo de
agitacion

Evacuar la
marmita

Fin del
proceso

Para la seleccion de los componentes eléctricos, se debe tomar en cuenta los valores

de corrientes obtenidos en la Tabla 22 y el tipo de voltaje que emplean, es decir si se trata de

corriente alterna o de corriente directa.

Bloque de distribucion

El blogue de distribucion seleccionado para el tablero eléctrico debe soportar una carga

superior a la suma de todas las corrientes del sistema, para este caso en particular, también
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debe contar con dos polos (uno para cada fase), de los datos obtenidos se puede saber que es
necesario que este soporte al menos 32 amperios, en caso de que el sistema llegase a activar

todos su actuadores, por ello se opt6d por implementar el siguiente accesorio

Figura 52

Caja de distribucion de dos polos

Nota. Tomado de (Wonke, 2023)

Disyuntor

Para la seleccién del disyuntor, se debe tomar en cuenta que este también debe ser
capaz de soportar una carga igual a la del Bloque de distribucidn, por este motivo se selecciona
un disyuntor comercial de 32 amperios, al ser el sistema uno que utiliza dos fases, el disyuntor

debe contar con dos polos

Figura 53

Disyuntor bipolar de 32 A

Nota. Tomado de (Schneider, 2023)
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Contactor

Para poder energizar el generador de vapor, el elemento calefactor debe ser capaz de
recibir 220V de corriente alterna, para ello se utilizard un contactor bipolar capaz de soportar su
corriente, la cual fue definida en la Tabla 22, este contactor sera activado por medio de su
bobina, la cual recibe una sefial a partir de la programacion del PLC que fue escogido como

elemento de control en la seccion de disefio

El contactor al estar cerca de liquidos y objetos con temperaturas elevadas, sera del

tipo de caja moldeada

Figura 54
Contactor bipolar
1 . 3
'® O

CHNT * ee—
NCH8-63/20

Nota. Tomado de (CHNT, 2023)

Fuente de poder corriente directa

Para la fuente de corriente continua, es necesario tomar en cuenta la carga que
consumiran todos los elementos que se alimentan de este tipo de voltaje, en este caso se
necesitaria implementar una fuente que tenga mas de 18A, la cual comercialmente se podria

adquirir en su presentacion de 202



Figura 55

Fuente de poder 12V DC

Nota. Tomado de (GESD, 2023)

Lista de accesorios

Para la implementacién adecuada del sistema, es necesario utilizar una serie de

acoples y accesorios de tuberia, estos permiten vincular las diferentes partes del médulo
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marmita y facilitan su funcionamiento adecuado, estos elementos se encuentran enlistados a

continuacion.

Accesorios aceros inoxidables

Tabla 23

Listado de accesorios de tuberia de acero inoxidable

Accesorios de acero inoxidable

Elemento

Codo roscable 1/2" 90°
Unién roscada 1/4"
Union roscada 1/2"
Unién roscada 3/4"
Unién roscada 1 1/2"
Neplo roscable 1/2"
Neplo roscable 1 1/2"
Neplo roscable 1/4"
Bushing 3/4"- 1/2"
Bushing 1"- 1/2"
Valvula mariposa 1"
Valvula mariposa 1 1/2"

Cantidad

P RPNRPRPNWORRPRNERE®
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Accesorio PVC
Tabla 24

Listado de accesorios de tuberia de PVC

Accesorios de PVC
Elemento Cantidad
Codo roscable 1/2" 90°
Codo roscable 1/2" 45°
Unién roscada 1/2"
Neplo roscable 5cm 1/2"
Neplo roscable corrido 1/2"
Adaptador roscable manguera 1/2
Adaptador de tanque 1/2"
Adaptador roscable/pegable 1/2"

PR NRRPOR R

Disefio final
Una vez se realizo el correcto disefio del sistema, se realizé una simulacién con ayuda

de software CAD obteniendo lo siguiente:

Figura 56

Disefo final médulo marmita
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Capitulo IV:
Implementacién y Pruebas
Implementacion
Para la implementacion del médulo marmita, una vez se realizaron los célculos y la
seleccién de materiales para el proyecto, con esto se realizé el disefio CAD y se generaron los

planos necesarios para la implementacion del mismo

Una vez se realiza el disefio, se debe proceder a la fabricacién del médulo, para esto se
generan los planos mecanicos que se encuentran en la seccién de anexos, para poder realizar
las operaciones de manufactura necesarias para poder construir el sistema de una forma

correcta.

Figura 57

Vista del médulo
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Con los planos mecanicos del sistema, se procede a realizar las operaciones mecanicas
necesarias para la obtencion de las partes necesarias para la elaboraciéon del moédulo, en este

caso se realizaron operaciones de:

e Doblado
e Barolado

o Corte plasma

Figura 58

Partes mecanicas del médulo marmita

En la Figura 58 se puede apreciar todas las partes necesarias para realizar el generador de
vapor, la tapa, el tanque interior y la doble camisa del modulo tipo marmita, todas estas piezas
deben ser soldadas con un material de aporte AISI 304 por medio de soldadura TIG para evitar

errores o contaminacion.
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Para iniciar el proceso de suelda, es necesario utilizar puntos de referencia para evitar que las
piezas se mueven durante el proceso de soldadura este proceso es conocido coloquialmente
como el punteo de las piezas, para esto, es necesario aplicar tres 0 mas puntos de suelda a lo

largo de la union de las piezas.

En la Figura 59 se puede apreciar como se realiza este proceso, lo cual permite verificar como
se veran las diferentes partes de la marmita de vapor con doble camisa una vez esta sea

soldada en su totalidad.

Figura 59

Piezas punteadas para su soldadura

Una vez esta realizado este procedimiento, se debe comenzar a utilizar los cordones de

soldadura TIG para unir de forma definitiva los extremos de las piezas segun sea necesario.
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Figura 60

Corddn de soldadura para la tapa

Figura 61

Corddn de soldadura en el generador de vapor
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Figura 62

Corddn de soldadura en el cuerpo de la marmita

Figura 63

Union de la doble camisa con el tanque interior
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Una vez se ha finalizado con la soldadura de los elementos, es necesario limpiar los
restos de soldadura, este proceso se lo realiza por medio de un acido que permite retirar las
marcas de oxido y de sobrecalentamiento que produce el metal debido a la fatiga térmica que
se genera una vez este se encuentra expuesto al calor y la radiacion que emite la soldadura

debido a sus altas corrientes

Este proceso, debe ser realizado con sumo cuidado y en todos los cordones de

soldadura que se hayan realizado para evitar contaminacion en los productos.

Figura 64

Marmita posterior al proceso de acidos de suelda

Una vez todas las partes de la marmita hayan sido culminadas, se procede a la

elaboracion de la mesa del moédulo
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Figura 65

Mesa del médulo marmita

Al estar terminados tanto la mesa, la marmita y el generador de vapor, se procede a

realizar una implantacion de los mismos

Figura 66

Propuesta implantacion modulo marmita
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Una vez se encuentra realizada la implantacién, se procede a instalar los diferentes

accesorios para su correcto funcionamiento

Figura 67

Instalaciébn manguera de vapor y tanque de almacenamiento

Se procede con la instalacion de los accesorios de seguridad, primero se busca permitir que el

usuario conozca la presion que existe dentro del sistema para lo cual se instala un manémetro

Figura 68

Instalacion manémetro
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Para evitar que existan sobrepresiones dentro del sistema se procede con la instalacién

de la valvula de alivio

Figura 69

Instalacion valvula de alivio

Para el control de temperatura se ubica el sensor PT100 en la tapa de la marmita, para

evitar que colisione con el agitador cuando esté en funcionamiento

Figura 70

Instalacién accesorios para la tapa de la marmita
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Una vez han sido instalados todos los elementos de la marmita y el generador de vapor,
se comienza a realizar la parte eléctrica del sistema, empezando con el doble fondo del tablero,
el cual se instala para evitar que los tornillos o0 pernos que se empleen para la instalacion de los

dispositivos eléctricos sobresalgan del modulo

Figura 71

Instalacion del doble fondo

Se procede a instala la riel DIN para los elementos del tablero

Figura 72

Instalacion de la riel DIN
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Se realizan agujeros en el cajetin para poder pasar los cables y las mangueras necesarias para
los cables y las bombas que seran colocadas alli, dentro de este tablero se ubicara todos los

dispositivos eléctricos de la seccidbn Componentes del disefio eléctrico

Figura 73

Realizacion de agujeros en el tablero

Se instalan las bombas de agua dentro del gabinete para su control

Figura 74

Instalacion de las bombas
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Por ultimo, se realizan las conexiones eléctricas dentro del tablero segun el plano eléctrico que

se encuentra en los anexos

Figura 75

Conexiones eléctricas del sistema

S — —=

Una vez se ha implementado el sistema eléctrico se realiza la programacion necesaria para el
control del sistema, para este caso especifico se utiliz6 lenguaje FUP para LOGO! V8.3 para
cumplir con el diagrama expuesto en la Figura 51, esta programacion puede ser observada en

la seccidén de anexos

Por ultimo, se debe realizar las pruebas de funcionamiento para comprobar la programacion y
la implementacion del médulo marmita, para ello es necesario utilizar la interfaz disefiada en el
software libre Logo Web Editor (LWE), para el cual se han utilizado los colores recomendados

por la guia de disefios de interfaces humano-maquina
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Figura 76
Interfaz de control
Interfaz de control de los )
médulos Lo

Madulo Pesaje Méadulo Marmita Médulo Dosificacion Médulo Clasificacion

Figura 77

Médulo marmita en funcionamiento




Pruebas de funcionamiento
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Una vez el sistema del médulo tipo marmita fue implementado, se procede a realizar las

pruebas de funcionamiento para verificar que cumpla con los requisitos de disefio de una

manera satisfactoria, con estos datos se procede a realizar la validacién de la hipétesis y la

robustez del sistema.

Prueba llenado de la marmita
Para el llenado de la marmita se realizan las siguientes pruebas para verificar la

precision y la exactitud del sistema, estas consisten en que a partir de la interfaz se envia el

volumen requerido para poder llenarla de manera adecuada, cabe recalcar que la columna del

tiempo hace referencia al tiempo que se demoré la bomba en llenar la marmita la cantidad

solicitada.

Tabla 25

Pruebas de funcionamiento de llenado

Prueba Nivel HMI (ml)

Nivel Real (ml)

Tiempo (s) Aceptacion

1

O oo ~NOOPhWDN

4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000
11000
12000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000

3900
4900
6100
7050
8050
9100
10100
11100
11500
10100
10000
9900
10050
10000
10100
9900
9950
10000
10100
10000

52
65
78
91
104
117
130
143
156
130
130
130
130
130
130
130
130
130
130
130

Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
No
No
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
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Nota. Las pruebas de funcionamiento tienen una precisién aceptable dentro de los rangos

permitidos.

Para poder aceptar la prueba, se tomé en cuenta el error que tiene, en este caso, fueron

rechazados los errores que generaron un rebose dentro del sistema

Prueba de funcionamiento del control de temperatura

Para el proceso de control de temperatura del médulo marmita, se implementé una
camara de vapor, el cual permite el calentamiento uniforme dentro del sistemay evita que
existan puntos de calor donde se produzcan asentamientos de rebabas del producto, los

resultados del proceso son evidenciados en la Tabla 26

Tabla 26

Resultados prueba de funcionamiento control de temperatura

Temperatura Temperatura Tempt?ratura L .
Prueba HMI (°C) PT 100 (°C) Terr?oog;etro Observacion Aceptacion
Menor a tem No
1 20 25 24.2 mbiente P
2 20 243 o4 Menor_a temp No
ambiente
3 25 25.5 24,8 - Si
4 30 32.1 33 - Si
5 30 33,4 34.5 - No
6 35 37.5 38 - Si
7 40 42,3 43 - Si
8 40 43,5 44 - No
9 45 48,3 48 - No
10 50 53.2 53.9 - Si
11 50 52,1 53 - Si
12 55 57,3 57 - Si
13 60 63,5 64 - Si
14 60 64,2 64,9 - No
15 65 68,1 69 - Si
16 70 73,4 74 - Si
17 70 74 74 - No
18 75 77,5 77 - Si
19 80 82,4 83 - Si
20 80 83,5 84 - No
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Nota. Las pruebas de funcionamiento tienen una precisién aceptable dentro de los rangos

permitidos.

Pruebas de activacién del sistema de agitacion
El sistema de agitacién, se encarga de la emulsion del liquido con el soluto, generando
dentro del sistema una turbulencia, este tiempo puede ser predefinido por el usuario en base a

sus necesidades,

Tabla 27

Resultados prueba de agitacion

Prueba Tiempo Agitacion HMI Tiempo Agitacion Real Aceptacion

(seg) (seg) _
1 30 30 Si
2 60 60 Si
3 90 90 Si
4 120 120 Si
5 150 150 Si
6 180 180 Si
7 210 210 Si
8 240 240 Si
9 270 270 Si
10 300 300 Si
11 30 30 Si
12 60 60 Si
13 90 90 Si
14 120 120 Si
15 150 150 Si
16 180 180 Si
17 210 210 Si
18 240 230 No
19 270 260 No
20 300 290 No

Nota. Las pruebas de funcionamiento tienen una precision aceptable dentro de los rangos

permitidos.
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Prueba de envio y recepcién de sefales

Para la vinculacion del sistema, se lo realiza por medio del envio y recepcion de sefiales
digitales que funcionan como banderas dentro del sistema, cuando estas se activan, dan paso
al inicio
Tabla 28

Pruebas envi6 recepcién de sefiales

Sefal de inicio Sefial de salida

Prueba (mé6dulo 1) (médulo 2) Aceptacion
1 Si Si Si
2 Si Si Si
3 Si Si Si
4 Si Si Si
5 Si Si Si
6 Si Si Si
7 Si Si Si
8 Si Si Si
9 Si Si Si
10 Si Si Si
11 Si Si Si
12 Si Si Si
13 Si Si Si
14 Si Si Si
15 Si Si Si
16 Si Si Si
17 Si Si Si
18 Si Si Si
19 Si Si Si
20 Si Si Si

Se puede observar que las sefiales que indican que el médulo 1 ya culmino su proceso, fueron
recibidas de forma adecuada, y a su vez, que el médulo 3 puede recibir el solvente producido a

partir de la marmita
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Prueba ingreso de soluto a la marmita
Para comprobar como el médulo marmita es capaz de recibir el soluto desde el otro médulo, se
realizaron pruebas que permitan verificar la cantidad real que ingresa al sistema, y las trazas de

producto que pueden terminar atrapadas en la tolva

Tabla 29

Prueba de ingreso de soluto

Donde se puede apreciar que una vez se verti6 todo el contenido del recipiente por la tolva,
guedaron atrapadas algunas trazas dentro de las mismas, para esta prueba se acepta si el

rango de dichas trazas es menor al 5% de la muestra, es decir para si son menores a 7 gr.

Tabla 30

Trazas en la tolva
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Tabla 31

Resultados de pruebas ingreso de solvente

Prueba Peso inicial Peso que ingresa Peso trazas Aceptacion
1 140 138 2 SI
2 140 133 7 NO
3 140 134 6 SI
4 140 136 4 SI
5 140 139 1 SI
6 140 130 10 NO
7 140 132 8 NO
8 140 135 5 SI
9 140 134 6 SI

10 140 133 7 NO
11 140 136 4 SI
12 140 137 3 SI
13 140 134 6 SI
14 140 138 2 SI
15 140 136 4 SI
16 140 139 1 SI
17 140 132 8 NO
18 140 133 7 NO
19 140 137 3 SI
20 140 138 2 SI

Validacién de hipétesis

Se sabe que la hipétesis planteada en este proyecto es la siguiente:

¢ Disefiar e implementar un médulo tipo marmita que permita el control de nivel, temperatura y
tiempo de agitacion para elaborar una disolucién, permitira el correcto funcionamiento del sistema
ensamblado con los diferentes modulos de la linea y la correcta visualizacion de datos por medio

de un sistema ciberfisico?

En donde se tiene que la variable dependiente del sistema es:

Funcionamiento de la linea con los médulos y visualizacion en interfaz de sistema

ciberfisico

Mientras que la variable independiente es:
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El médulo tipo marmita que permita el control de nivel, temperatura y tiempo de
agitacion

Para poder validar la hipétesis del trabajo, se planea utilizar el método estadistico
descriptivo Chi-Cuadrado que permite verificar si existe una relacion entre las variables

cuantitativas del proyecto, este se lo realiza planteando dos escenarios en los cuales existe una

hipétesis nula y una hipétesis alternativa

Para este caso se tiene lo siguiente

Hipo6tesis nula (HO)
El médulo marmita que permite el control de nivel, temperatura y tiempo de agitacién no

permite el correcto funcionamiento del sistema ensamblado y la visualizacién de datos

Hipotesis alternativa (H1)
El médulo marmita que permite el control de nivel, temperatura y tiempo de agitacion

permite el correcto funcionamiento del sistema ensamblado y la visualizacién de datos

Célculo del Chi-Cuadrado
Con los resultados de la Tabla 25, Tabla 26 y Tabla 27 se procede a construir la tabla

de frecuencias observadas, la cual se encuentra a continuacion

Tabla 32

Frecuencias observadas

Resultado Controlde Control de Control tiempo Envioy  Ingreso

aceptable nivel temperatura  de agitacion  recepcion de soluto Total
Si 18 12 17 20 14 82
No 2 8 3 0 6 18
Total 20 20 20 20 20 100

Para poder elaborar la tabla de frecuencias esperadas, es necesario aplicar la siguiente

formula
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0; X 0;
Eij = 0
Donde:
0;: Valor de la fila
0;: Valor de la columna
0: Valor de todas las muestras
Tabla 33
Frecuencias esperadas
Resultado Control  Controlde Control tempo Envioy  Ingreso Total
aceptable de nivel temperatura de agitaciéon recepcion de soluto
Si 16 16 16 16 16 80
No 4 4 4 4 4 20

Para poder calcular el Chi-Cuadrado se aplica la siguiente formula

r k 2
=Yy (04 -~ Ey)

-~y E;j
i=1j=1

Donde

x2: Chi-Cuadrado

r: nimero de filas

k: nUmero de columnas

0;;: Frecuencia observada en la fila i de la columna j

E;;: Frecuencia esperada en la fila i de la columna |

Resultando en:
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x?=27,2916
Se calcula el grado de libertad

v = (cantidad de filas — 1) * (cantidad de columnas — 1)

v=Q2-1=*((-1)

Con estos valores se consulta la tabla de Chi-Cuadrado adjunto en los anexos con un

margen de error al 5% a = 0.05, donde:
xZp1a = 11.0705
11.0705 < 27,2916

Validacién
Sabiendo que el Chi-Cuadrado calculado es mayor que el obtenido de la tabla se puede

descartar la hipétesis nula, permitiendo reconocer la hipétesis alternativa como correcta.



Analisis de costos
Tabla 34

Andlisis de costos

. Precio Precio
Elemento Cantidad Unitario Total
Mesa 1 100 100
Plancha acero AISI 304 1 180 180
3mm
Operaciones mecanicas 1 200 200
Soldadura 1 450 450
Accesorios de acero AlSI 1 120 120
304
Manguera de vapor 1 120 120
Manguera sanitaria 1 40 40
PT100 1 20 20
Bomba de I6bulo 12v 2 20 40
Fuente de 12V 1 24 24
LOGO v8.3 1 120 120
AM2 RTD 1 90 90
Disyuntor 32A 1 6,5 6,5
Contactor 2 polos 25A 1 9,5 9,5
Centro de distribucion 1 12 12
Barra de cobre 1 3,5 3,5
Tanque de laboratorio 1 15 15
Elemento calefactor 4.5Kw 1 80 80
Motor AC 110V 1 120 120
Accesorios PVC 1 30 30
Manémetro 1 12 12
Valvula de alivio 1 18 18
Electrovalvula 2 11 22
Accesorios eléctricos 1 50 50

Total 1882,5

6000 délares americanos.

Segun (Firex, 2023), una marmita que disponga este tipo de tecnologia cuesta entre 5000 y

136
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Capitulo V:

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Para el disefio del médulo marmita se identificaron las variables que se necesitan
controlar en cada sistema y subsistema, esto para poder verificar que tipo de sistema de
control se puede implementar y los actuadores necesarios para poder realizarlo, en la
parte del nivel se optd por realizar un control por medio de una regresion lineal a partir
de los datos obtenidos de la bomba seleccionada, por este motivo fue necesario adquirir
una bomba que tenga un caudal constante, sin embargo esta bomba presentaria un
pequefio error al momento de la salida del liquido, ya que dentro de las mangueras
guedaba un restante, este error fue compensado al momento de obtener la regresion
lineal

Dentro del generador de vapor fue necesario realizar un disefio CAD basado en trabajos
cientificos anteriormente publicados, para poder obtener el vapor de una forma eficaz y
rapida, fue necesario implementar un calentador de 4.5kW de potencia, el cual puede
llevar al volumen maximo admisible del generador (14 litros) a un punto de ebullicién en
aproximadamente 4 minutos.

El vapor generado por el médulo marmita, se condensa al momento de entrar en
contacto con la doble camisa que cubre al tanque de la misma, esto genera un flujo
constante de agua el cual debe ser purgado para evitar que se acumule dentro de la
chaqueta, lo que genera que el sistema pierda su habilidad de calentarse de forma
adecuada

Se pudo evidenciar que al momento de calentar el médulo marmita con el generador de

vapor, este fue capaz de conservar el calor por un tiempo prolongado, esto se debe a
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gue el sistema de doble camisa que es el que lo retiene, es un sistema cerrado, y segun
la norma AISI 304, el acero inoxidable no permite que el calor escape facilmente.

Al implementar el controlador LOGO! V8.3 dentro del médulo marmita, permite el uso de
modulos externos pertenecientes a la marca SIEMENS, los cuales facilitan la
adquisicion de datos de diversos sensores, en este caso se utilizé el médulo AM2 RTD
el cual permite acondicionar el sensor PT100 de una manera sencilla, ademas de
permitir una compensacion a la lectura de sus datos permitiendo que la lectura tenga
mayor precision.

Se realizaron diversas pruebas en diferentes valores de temperatura para la validacion
de hipotesis del sistema, se pude apreciar que el error al momento de llevar la
disolucion al valor del setpoint es alrededor de 3°C, esto debido al sobre impulso que
existe en el sistema debido al control que fue seleccionado para el trabajo (ON/OFF)

En las pruebas realizadas para el control de nivel del sistema, se puede apreciar que
existe un error de +/-100ml, el cual se debe a las pequefias burbujas de aire que se
generan dentro de las mangueras de transmision que se producen por la apertura y
cierra de las electrovalvulas

Se pudo comprobar que el rodete escogido para el agitador, permite que se presente la
turbulencia necesaria para realizar una disolucion adecuada del soluto en el solvente, el
liguido entra automaticamente en estado de turbulencia debido a las paletas planas
instaladas.

Al utilizar un calefactor eléctrico con una potencia elevada, fue necesario implementar
un sistema eléctrico de 220V de corriente alterna, esto para reducir el impacto en la
carga eléctrica del sistema, este actuador consume aproximadamente 18 A en cada

fase, lo que genera una carga que puede interferir con la lectura adecuada de los
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sensores, por este motivo, se optd por separar la alimentacion de los elementos de
control

Para la comunicacion entre el usuario y el sistema, se implementé una conexion
inaldmbrica por medio de un HMI, el cual fue creado a partir del software libre de
SIEMENS Logo!soft y Logo Web Editor, esta interfaz permite la comunicacion de los
cuatro madulos de la linea de produccién por medio de sefiales tanto analogas como
digitales, las cuales son enviadas al PLC principal que se encuentra conectado
fisicamente por medio de un router al resto de controladores, permitiendo asi una
comunicacion bilateral entre todos los médulos y la visualizacion de datos con el HMI de

forma remota con cualquier dispositivo que se encuentre en la red local
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Recomendaciones

¢ Se debe implementar bombas que permitan un control analégico dentro del sistema,
ademas de ello, para compensar los errores con mayor eficiencia, se podria llegar a
cerrar el lazo de control con la implementacion de sensores de caudal que puedan
verificar en tiempo real el caudal entregado por la bomba

o Verificar el nivel de agua del generador de vapor antes y después de su uso, ya que
este por el momento no cuenta con indicadores de nivel o sensorisacion que permita
conocer si existe un nivel de liquido adecuado dentro del mismo, lo que puede dar paso
a fallas criticas en el sistema

e El agua generada a partir de la condensacion del vapor se encuentra dentro de un
depdsito en el sector de las bombas, esta deberia ser vertida de nuevo dentro del
generador de vapor para poder ser reutilizada.

¢ Se puede implementar una trampa termostética a la salida de la doble camisa del
generador de vapor, para evitar que el sistema pierda calor y conservar por una
cantidad mayor de tiempo el mismo

e Es posible implementar otro sensor PT100 en el moédulo marmita para tener una lectura
aln mas precisa del proceso, utilizando la entrada libre en el médulo AM2 RTD

e Para disminuir el error existente entre el valor real del proceso y el valor deseado
(Setpoint) se puede implementar un control PID o un control borroso en base a los datos
adquiridos del médulo marmita, esto reduciria considerablemente el sobre impulso
generado en el sistema

e Separar la alimentacion de todos los dispositivos que forman parte del sistema de
control, de los actuadores que consumen corriente, que son los responsables de

generar transientes en la red eléctrica
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