SISTEMA AUTOMATICO PARA LA PREPARACION DE PRODUCTOS A
BASE DE QUINUA.

Ricardo Andres Gonzalez Pino.

Trabajo de grado en Automatica Industrial
Modalidad: Practica Profesional

Director:
Msc. Francisco Franco Obando
Co-Director(a):
Msc. Judy Cristina Realpe
Asesor de la empresa:
Ing. Edwin Fernando Mufoz

Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones
Programa de Ingenieria en Automatica Industrial
Popayan, Junio 2019



Ricardo Andres Gonzalez Pino.

SISTEMA AUTOMATICO PARA LA PREPARACION DE PRODUCTOS A BASE DE
QUINUA.

Informe presentado a la Facultad de Ingenieria
Electronica y Telecomunicaciones de la
Universidad del Cauca para la obtencion del
Titulo de

Ingeniero en:
Automatica Industrial

Director:
Msc. Francisco Franco Obando
Co-Director(a):
Msc. Judy Cristina Realpe

Popayan, Cauca
2019



Nota de Aceptacion:

Firma del director

Firma del jurado

Firma del jurado

Popayan, Junio de 2019.



Agradecimientos

Agradezco a Dios por haberme
otorgado una familia maravillosa,
que ha creido en mi siempre, dandome
ejemplo de superacidén, humildad y

sacrificio.






Tabla de contenido

[Cista de figuras| Vil
[Lista de tablasl IX
[1. Conceptualizacion y funcionamiento| 1
[1.0.1. Dispositivos de ayuda paraelflujol . . . . . ... ... ... ... .. ..... 4

[1.0.2. Dosificadores volumetricos y gravimetricos| . . . . . .. .. ... ... .... 4

[1.0.3. Controly Medicion| . . . . . . . . . . . . 6

[2. Requerimientos y parametros de diseno| 9
[2.1. Requerimientos del producto| . . . . . . . . . . .. 9
[2.1.1. Caracteristicasdelamaquinal . . . ... ... ... ... ... ........ 9

21.2. Alternativasdedisefal . . . . . . . . . .. .. 10

[2.1.3. Seleccionde alternativasl . . . ... ... ... .. ... ... ... 13

B DiseRo si e dosificacia zfico] 19
[3.0.1. Sistema de Almacenamientol . . . . . . . ... ... ... oL 22

[3.0.2. Tolva Dosificacion| . . . ... ... . ... . ... ... 29

(8.0.3. Valvulal . . ... .. . e 35

[3.0.4. SistemadePesajel. . .. ... ... . . ... ... e 39

[3.0.5. Sistemade Transporte|. . . . . . ... ... ... ... 45

[3.0.6. SistemadeControll. . . . . . ... . ... . ... .. 48



v

4. Presupuesto de ejecucion|

(5. Conclusiones y recomendaciones|

. nclusiones! . . . . . .. .

Bibliografia

[B. Valvula Mariposa con Actuador Electrico|

L~

ID. Especificaciones Tecnicas Celda de Carga de un solo punto|

[E. Especificaciones Tecnicas Celda de Carga Tipo S|

[F. Comparativa Controladores|

|G. Conexionado Entradas y Salidas PLC]|

[H. Conexionado Entradas y Salidas Arduino|

l. Plano Armari ntrol

(J. Presupuesto|

K. Cotizacion Equipos|

E

[M. Diagrama de Flujo de Proceso]

IN._Diagrama P&ID y Diagrama de lazo de control PLC|

TABLA DE CONTENIDO

55

61

............. 61

............. 62

63

65

71

77

79

81

83

85

93

99

103

111

119

121

123



IN. Diagrama P&ID y Diagrama de lazo de control Arduinoj

|O. Diagrama Mando y Potencia PLC|

[P._Diagrama Mando y Potencia Arduino|

[Q. Aval del proyecto|

131

139

141

143



\

TABLA DE CONTENIDO



Lista de figuras

[{.1. Productos Destacados Prodesic] . . . . . . ... .. ... ... ... . ... ..... 1
[1.2. Esquemadosificador.| . . .. .. .. .. ... .. ... 4
[1.3. Ejemplos de sensor de nivel parasolidos.| . . . .. ... ... ... .. ........ 7
[2.1. Modelo 3D dosificador alveolary porgravedad.|. . . . . . .. ... ... ... .... 12
[2.2. Modelo 3D dosificador por medicion de masa y por tornillo sinfin.] . . . ... .. .. 12
[3.1. Mezcladorenla empresa Prodesic.| ... ... ... ... ... ... ......... 19
B.2. Modelo 3D mezclador] . . . . . . . . . ... 20
[3.3. ElevadorenlaempresaProdesic.| . .. ... ... ... . ... ... ... ..., 20
B4, Modelo3D elevador] . . . . . . . . . . ... 21
[3.5. Esquema proceso de mezclado.| . . . ... .. ... .. .. .. ... 21
[3.6. Entradas y salidas del mezclador,| . . . .. ... ... ... .. .. ... L. 23
[3.7. Calculo area mezclador mediante Solidworks.] . . . .. ... . ... ... ... ... 25
[3.8. Modelo 3D tapa mezclador.| . . . . . .. .. ... ... ... .. 30
[3.9. llustracion paralelepipedo rectangular con piramide.| . . . . . ... ... .. ... .. 31
[3.10.Esquematico paralelepipedo rectangulary piramide.| . . . . .. .. ... ... .... 31
[3.11.Modelo 3D de latapadelatolva.,. . . .. ... ... ... ... ... ......... 34

.12.Modelo 3D de Ia tolv fficacién . . . .. ... 34
[3.13.Modelo 3D de la tolva de dosificacioncontapa.. . . . . . ... ... ... ...... 35
[3.14.Pruebas caseras para tubo de desfogue.| . .. .. .. .. .. ... ... ....... 38

Vi



[3.16.Experimento celdasdecarga.). . . . . . . . . . . . . L 39
[3.17.Calibracion celdasdecarga.| . . ... ... .. .. . . ... 40
[3.18.Pruebas medicion celdasdecarga.] . .. ... ... .. ... ... ... ... ... 40
[3.19.Ponqué enpesaje.| . . . . . . ... 41
.20.Parametr rnillosinfinf . . . . . ... 46
[3.21.Esquematico tornillosinfin.| . . . . . . .. .. .. ... ... o 47
22.Medi rnillosinfing . ... ... 47
[3.23.Esquema de control Feedback.| . . . . . . ... ... ... o 50
.24.Modelo 3D armari ntrol] . . . . .. 52




Lista de tablas

(1.1, Dosificadores volumeétricos) . . . . . ... . ... ... 5
[2.1. Lista de ingredientes coladade quinua.] . . . . ... ... ... ... ... ... ... 9
[2.2. Especificaciones dosificador| . . . . . . . .. ... ... 10
[2.3. Criterios para evaluacion de alternativas. | . . . . . . ... ... ... ... ...... 13
[2.4. Ponderacién numérical . . . . ... ... 14
2.5. Alternativa Al . . . . . . . e 14
2.6 Alternativa Bl . . . . . . . .. 15
27 Alternativa Cl . . . . . . . . . . 15
2.8. AlternativaDJ] . . . . . . ... 16
[2.9. Criterios de evaluacion] . . . . . . . . . . . ... 16
[2.10.Ponderacién de criterios] . . . . ... 17
11 Matrizde seleccion] . . . . . . . . .. 17
[B1. Medidas mezclador] . . . . .. ... ... .. ... 25
13.2. Area de tolva de almacenamiento correspondiente a cada ingrediente. . . . . . . . 25
[3.3. Volumen de tolva de almacenamiento correspondiente a cada ingrediente.| . . . . . 26
[3.4. Largo de tolva de almacenamiento correspondiente a cada ingrediente.| . . . . . . . 26
[3.5. Ancho de tolva de almacenamiento correspondiente a cada ingrediente.|. . . . . . . 26
[3.6. Altura de tolva de almacenamiento correspondiente a cada ingrediente.| . . . . . . . 27

[3.7. Area de tolva de almacenamiento correspondiente a cada ingrediente para dos lotes.| 28

IX



LISTA DE TABLAS

[3.8. Volumen de tolva de almacenamiento correspondiente a cada ingrediente para dos |
I =T 28
[3.9. Ancho de tolva de almacenamiento correspondiente a cada Ingrediente para dos |
I 17 7=Y- X 28
[3.10.Altura de tolva de almacenamiento correspondiente a cada ingrediente para dos |
[ dotes]. . . . o 28
[3.11.Dimensionamiento dos lotes de produccion para tanques de almacenamiento.| . . . 29
[3.12.Densidad de la materiaprima.] . . . . . . . . . .. . . 29
[3.13.Presion correspondiente para cada ingrediente.| . . . . ... ... ... ....... 33
[3.14.Parametros para el calculo del areadelavalvula,| . .. ... ... ... ... .... 37
[3.15.Sensibilidad celdadecarga.l . ... ... .. ... ... ... . o 42
[3.16.Relacion balance de masaconceldal) . ... ... .. ... ... ... .. ...... 43
[3.17.Capacidad maxima para cada ingrediente.| . . . . ... ... ... ... ....... 44
[3.18.Senal de salida para celda de carga para tanques de almacenamiento.| . . . . . .. 44
[3.19.Equipos armariode control.| . . . . . . . .. ... .. .. L 51
41, Costomateriales]. . . . . . . . . . . . 56
[4.2. Elementos adicionales pormetro.|. . . . . . . . .. L L L oL 56
[4.3. Costo PLC) . . . . . e 57
4.4, Costo Arduinol . . . . . . . . 57
[4.5. Costo sistema automatico para la preparacion de productos a base de quinua.| . . . 57
[4.6. Tiempo estimado de ejecucion.| . . . . . . . . . .. . ... ... 59
[F.1. Comparativa PLC| . . . . . . . . . .. e 84
[J.1. Presupuesto con PLC| . . . . . . . . . . . .. e 106

[J.2. Presupuesto con Arduino| . . . . . . . ... 109




Introduccion

Hoy en dia los procesos de produccion de alimentos avanzan a un ritmo acelerado, la apertura
de nuevos mercados, el incremento de la competencia y la creciente demanda inducen a una
optimizacion continua en los procesos, el objetivo es lograr una produccion éptima garantizando
productos de calidad. En Colombia las industrias alimenticias de pequeno y mediano tamano se
integran gradualmente a estos procesos de cambio, abandonando métodos antiguos y/o artesa-
nales de produccion, debido a que son procesos manuales y poco eficientes, acabando consigo
el precedente de que solo las grandes empresas tienen la capacidad de acceder a las ultimas
tecnologias de produccién. Las nuevas tecnologias y la automatizacion gestan soluciones que
permiten llegar a mercados mas amplios y brindan la capacidad de mantenerse en ese nivel pro-
ductivo, teniendo gran eficiencia en el proceso, éptima calidad en el producto, generando asi una
reduccion de costos de operaciéon y un incremento en las ganancias [1].

En la produccién de alimentos en polvo, esta no es la excepcion, las soluciones tecnoldgicas para
optimizar estos procesos son ofrecidas por empresas especializadas, sin embargo, por su costo
elevado estas herramientas se encuentran fuera del alcance de muchas medianas y pequenas
empresas, ya que no estan en la capacidad de adquirir estos productos. Ademas todas las em-
presas tienen necesidades diferentes, lo que implica que se debe incurrir en adaptaciones segun
corresponda, elevando aln mas el costo de dichos equipos; Por tal motivo, se plantea desarrollar
el diseno de una maquina que brinde seguridad en la cantidad de material a dosificar, efectuando
esta dosificacién en tiempos acordes para la empresa y prescindiendo de la manipulacién manual
en el proceso, reduciendo enormemente el riesgo de agregar impurezas y preservando la salud
del operario [2].

Prodesic es una empresa Caucana que busca recalcar la importancia nutricional de la quinua
generando productos como coladas, galletas, snacks, entre otros. Dia a dia busca mejorar la cali-
dad de sus procesos y productos, integrando gradualmente procesos semi-automatizados. En la
actualidad busca mejorar el proceso de dosificacion de ingredientes de manera que se obtengan
cantidades precisas y flexibilidad en el proceso facilitando la realizacién de diversas recetas in-
tegrando los equipos existentes en la planta como lo son un mezclador y un elevador de tornillo
sin fin. Este proyecto pretende abarcar el modelado de los equipos existentes en la empresa, asi
como el disefo de la propuesta de dosificacion con los componentes del sistema mecanico, me-
diante la herramienta de software CAD SOLIDWORKS. La alternativa de solucién planteara una
dosificacion de forma automatica, en la cual el operario tendra opciones previamente estableci-
das de dosificaciéon, dependiendo de la receta que deba llevar a cabo, esto con el fin de minimizar
errores en el proceso y en la manipulacion de la maquina. El proyecto culmina con la realizacién
del modelo 3D del dosificador, los planos de conexion y el presupuesto de ejecucion.



Capitulo 1

Conceptualizacion y funcionamiento

Prodesic es una organizacion Caucana, creada para la gestion de proyectos y el encadenamiento
productivo del sector agropecuario a la industria y el comercicﬂ Partiendo de las grandes pro-
piedades nutricionales y la demanda actual que tiene la quinua [3], la fabricacién de alimentos
basada en este insumo es fundamental para la empresa, de tal manera que se cuenta con pro-
cesos para la realizacion de diversos productos en diferentes presentaciones como lo son: mi
colada quinua, harina de quinua, grano de quinua, leche de soya con quinua, galletas de quinua,
entre otrog?, como se muestra en la Figura[1.1]

Alimento de alto
valor nutritivo

Figura 1.1: Productos Destacados Prodesic.
Fuente: http://prodesic.com

La quinua, principal ingrediente dentro del proceso de coladas es un pseudo-cereal que hoy en
dia se cultiva esencialmente en la cordillera de los Andes, los productores esenciales son: Perd,
Bolivia, Colombia y Ecuador [4] [5]. Adquiriendo gran relevancia econémica en el sector agrario
por sus propiedades nutricionales, se considera a la quinua como un cereal de gran valor nu-
tricional en comparacion con el trigo, la cebada y el maiz, por lo cual se elaboran variedad de
productos como lo son: galletas, coladas, snacks y bebidas [6].

Thttps://prodesic.com
2https://prodesic.com/nuestros-productos
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Las coladas de quinua son el producto insignia de la empresa Prodesic, realizadas a base de
este pseudo-cereal y el aditamento de 5 ingredientes que en conjunto logran la consecucion de
coladas de gran sabor y un alto porcentaje nutritivo. Para lograr este producto la empresa cuenta
con diversos equipos en un proceso productivo separado en 2 etapas, del cual se obtienen varios
productos.

= Preparacion polvo de quinua.

e Limpieza: es la primera etapa en el proceso de produccion, en esta se recibe el pro-
ducto en forma granular para un posterior almacenamiento. Mediante un elevador se
transporta la materia prima al desaponificador, en donde se limpia el grano de saponi-
na, eliminando el sabor amargo de la quinua [7]. El proceso de desaponificacion utiliza
una técnica en seco, es decir, no se requiere via hiumeda para ello.

e Tamizado: etapa en la que se realiza una seleccién del grano, en esta es posible ob-
tener productos de gran importancia para la empresa, algunos de ellos son usados en
procesos posteriores para la realizacion de coladas.

o Grano perlado.

o Grano o6ptimo (Exportacion - Harinas).
o Ripio (Tostado - Harinas).

o Impurezas.

e Molido: etapa final del proceso de produccion para la obtencion del polvo de quinua.
Una vez separados los granos de exportacion con respecto a los granos para harinas,
se verifica la humedad del grano, en caso de que se encuentren hiumedos, pasan por

un horno que permite garantizar la humedad correcta, para posteriormente pasar a un
molino de martillos y obtener el “polvo de quinua”.

= Preparacion coladas a base de quinua.

e Mezclado: el mezclador cuenta con una capacidad instalada de 150 kg, el cual recibe
5 materias primas adicionales al polvo de quinua en un proceso de mezclado que dura
15 min a velocidad constante. Los ingredientes que se mezclan son todos productos
granulados y en polvo:

o Azlcar.

o Arroz.

o Avena.

o Trigo.

o Quinua.

o Saborizante.

e Sellado: al culminar el proceso de mezclado, la mezcla resultante se deposita en el
elevador, el cual se conecta mediante un tornillo sin fin a la empaquetadora. Se cuenta
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con una maquina que se encarga de sellar el producto final con una capacidad entre 50
y 60 bolsas de libra por minuto. Cada vez que esta maquina se queda sin suministro, el
tornillo sin fin se enciende para abastecer de material al equipo.

El proceso de mezclado en la empresa requiere la adicion de 6 ingredientes. Actualmente la agre-
gacion de materias primas se realiza de forma manual, o que puede resultar en una problematica
para la empresa puesto que se genera dependencia con el encargado de suministrar materias
primas al mezclador, posibles fugas de informacion y afectaciones en la salud a largo plazo. Las
afectaciones en la salud se dan debido a que la persona encargada debe hacer el proceso de
pesaje para cada uno de los materiales, realizando el cargue y descargue de cada uno de los in-
sumos, los mas pesados se encuentran en presentacion de 50 kg, requiriendo un mayor esfuerzo
de la persona que esta a cargo, pudiendo tener afectaciones en su columna vertebral. Es por este
motivo que la empresa plantea la alternativa de una dosificacién automatica de los ingredientes,
de manera que se eviten problemas de salud en la persona encargada y se obtenga un alto grado
de confidencialidad en las recetas. Se hace una recopilacién de informacion y un estudio de los
elementos participes en un dosificador; explicando brevemente la funcion de cada uno de estos
dentro de un proceso.

Los dosificadores tienen como funcién principal controlar la cantidad de producto a agregar, estos
dispositivos regulan el traslado de productos en las diversas etapas de proceso. Entre sus carac-
teristicas mas importantes se encuentran: velocidad, repetitividad y precisién en la entrega. Para
poder cumplir estas funciones el dosificador se compone de tolva de almacenamiento, sistema
dosificador y boquilla de descarga [1] [8].

= Dosificador: es una maquina que permite abastecer de material a cada una de las etapas
de proceso en cantidades y tiempos determinados. Este se constituye en 3 partes:

o Tolva de almacenamiento: es el equipo encargado de recibir y almacenar el produc-
to para una posterior dosificacion. La alimentacion de las tolvas puede ser por banda
transportadora, tornillo sin fin 0 de forma manual.

¢ Sistema dosificador: es la parte fundamental de todo dosificador, la funcion principal
es realizar la medicion que determina la cantidad de producto a retirar de la tolva. La
medicion se puede efectuar por volumen (volumétrica) o por peso (gravimétrica), obe-
deciendo a las caracteristicas del producto y del proceso.

¢ Boquilla de descarga: también conocida como tubo de descarga, es la encargada de
guiar correctamente el producto dosificado. El uso de este equipo evita que el producto
se riegue o se desperdicie. De todos los componentes que tiene un sistema de dosifica-
cidn, este se puede obviar, sin embargo, no es recomendable bajo ningln punto de vista,
en primera instancia porque que no se garantiza que el producto llegue a su destino, y
en segunda instancia porque este componente evita riesgos en el producto como lo es
una eventual contaminacion, ademas de perder la proteccion con respecto al operario
en caso de tratar con productos toxicos o que presenten riesgos para la salud.
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En la Figura[1.2 se presenta el boceto basico del disefio de un dosificador, mediante el cual
se describe el principio de funcionamiento. Las partes de un dosificador pueden sufrir altera-
ciones dependiendo el producto y la cantidad a dosificar, ademas de la forma de descargue
gue puede ser por peso o por volumen.

Suministro
de producto

4

+— Tolva

Sistema de
Dosificacion

Boquilla —

L. Producto

Dosificado

Figura 1.2: Esquema dosificador.
Fuente: http://repository.lasalle.edu.co/bitstream/handle/10185/16483/00781358.pdf ?sequence=1

1.0.1. Dispositivos de ayuda para el flujo

Las caracteristicas del producto influyen directamente en la fluidez con respecto al recipiente
que lo contiene, siendo necesaria la implementacion de sistemas que ayuden a mejorar el flujo
del producto. Algunos de los sistemas mas populares son: tolvas vibratorias, alimentadores de
tornillo sin fin, alimentadores por banda vibratoria [2].

= Tolva vibratoria: es usada para mejorar la abertura de los depdsitos de almacenamiento,
provoca un flujo adecuado al romper los morros formados por el material.

= Alimentador de tornillo sin fin: su importancia radica en un tornillo helicoidal de paso
variable que produce un arrastre uniforme de material.

= Alimentador vibratorio: es el encargado de proporcionar flujo uniforme a lo largo de una
abertura, sin embargo, este sistema puede presentar problemas con los productos pegajo-
SOs.

1.0.2. Dosificadores volumétricos y gravimétricos

Los dosificadores volumétricos emplean un método especifico para medir y descargar material
basado en el volumen, siendo necesaria una calibracion previa dependiendo de las caracteristi-
cas del producto, de manera que es posible determinar el tiempo de dosificacion requerido para


http://repository.lasalle.edu.co/bitstream/handle/10185/16483/00781358.pdf?sequence=1
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cada lote. Estos sistemas no son capaces de compensar automaticamente los cambios en las
propiedades del material, en sintesis, la dosificacion volumétrica permite obtener una éptima des-
carga de material con pequenas variaciones con respecto al valor deseado siempre y cuando
sean productos homogéneos [1] [9].

La dosificacion gravimétrica a diferencia de la volumétrica se realiza en funcion de la masa, es
decir que el producto se dosifica dependiendo del peso. Se requiere efectuar el pesaje para cada
lote, otorgando el grado mas alto de precision. Este método de dosificacion cuenta con un alto
porcentaje de inclusion de equipos electronicos, con los cuales se hace un constante monitoreo
del valor real con respecto al valor deseado, de tal manera que se efectian modificaciones que
garantizan la cantidad de material, siendo capaz de reaccionar ante las variaciones en las propie-
dades de los materiales; otra ventaja de este sistema son los datos que se manejan, facilitando
la implementacién de un software de supervision [10].

Dosificadores volumétricos: son utilizados para el manejo de productos con caracteristicas fisicas
homogéneas, por ejemplo: liquidos, polvos, cereales y granos. En la Tabla[1.1] se referencian los
3 sistemas mas comunes [10] [11].

Dosificadores Volumétricos
Dosificador por tornillo sin fin. Dosificador de bomba. Dosificador alveolar.
Utilizados para productos en | Utilizado con sustancias | También conocido como do-
polvo, pastas, cremas y en ge- | viscosas y pastosas que | sificador de compuerta ro-
neral productos viscosos o con | presentan problemas de | tativa, presenta construccion
caracteristicas fisicas poco ho- | fluidez, por ejemplo: grasa, | simple y robusta pero con po-
mogéneas. cera, miel y salsas. ca precision.

» o Fuente: Propia
Tabla 1.1: Dosificadores volumétricos.

Dosificadores por peso: el uso de estos dosificadores presenta un costo elevado, en este caso se
efectla el pesaje por medio de sistemas electrénicos. El elemento principal se conoce como célula
o celda de carga, mediante el cual se convierte la fuerza aplicada en una senal eléctrica que es
enviada segun el protocolo de comunicacién establecido, efectuando el control en la dosificacion;
por tal motivo estos dosificadores permiten obtener cantidades dosificadas con un porcentaje de
error muy minimo con respecto al valor deseado. Los materiales que tienen caracteristicas fisicas
heterogéneas, son los que generalmente se dosifican por peso [8] [12].

Materiales en el disefio mecanico: es muy importante definir correctamente los materiales de
las piezas del dosificador, ya que estaran en contacto directo con el material, por tanto, no pueden
alterar las caracteristicas fisicoquimicas del producto al mismo tiempo que deben garantizar una
fluidez optima [10] [13].

Es fundamental conocer las propiedades de los materiales, puesto que con esa informacion se
definen los cuidados y recomendaciones que deben tener las piezas; las propiedades fisicas de
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los materiales definen caracteristicas como el color, la conductividad y el comportamiento 6ptico,
generalmente estas caracteristicas no se alteran cuando estan en funcionamiento; las propieda-
des mecanicas definen la fuerza que soporta un material (tensién, compresion, impacto) [14].

1.0.3. Control y Medicion

El control es una herramienta fundamental para cualquier proceso de ingenieria debido a que
permite monitorear y conocer las diversas etapas del proceso. La informacion del proceso permite
actuar, haciendo ajustes correspondientes en pro de que el proceso y/o producto cumpla con los
requerimientos correspondientes. Los componentes que constituyen un sistema de control son [2]:

= Sensor.
= Actuador.

= Controlador.

Sensor

Es el dispositivo encargado de convertir una sefal fisica (fuerza, presion, sonido, temperatura,
entre otras) y entregar una senal eléctrica, mecanica, etc., dependiendo del sistema de instru-
mentacion implementado; la principal diferencia en cuanto a la sefal de salida se encuentra dada
por sensores analdgicos y sensores digitales, donde cada uno de estos presenta multiples solu-
ciones que se adeclan a la necesidad de cada proceso [15].

Medidor de nivel en solidos

La medicién de nivel en un fluido es sencilla, debido a que se cuenta con infinidad de alternativas
para dicha labor, sin embargo, la medicién de sélidos granulares o en polvo como es el caso
del presente proyecto presenta grandes retos como se puede observar en la Figura Los
solidos granulados tienden a formar grumos y la distribucion en el recipiente que lo contiene no
es homogénea, por lo cual se deben descartar varios sistemas de medicién. Por ejemplo, los
sensores de nivel alto y de nivel bajo se descartan por la distribucion que presenta el material
dentro del recipiente, pudiéndose formar picos y alterando la medida, lo mismo ocurre con los
sensores ultrasonicos; las alternativas mas comunes para poder efectuar la medicion en esta
clase de materiales son: galga extensiométrica y celdas de carga (composicion de una o mas
galgas extensiométricas) [16].
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Figura 1.3: Ejemplos de sensor de nivel para soélidos.
Fuente: https://es.slideshare.net/quasar.0360.7912/semana-6-medicion-de-las-principales-magnitudes-presentes-

en-la-industria-nivel-y-flujoutpleetseptiembre-2011

Actuadores

Dispositivos encargados de recibir una sefnal de control y transformarla en una acciéon que per-
mita la alteracion del proceso. Dependiendo de las condiciones de trabajo, los requerimientos del
proceso Yy las caracteristicas del producto a tratar se pueden clasificar en:

= Actuador eléctrico: es un equipo simple a comparacion de los actuadores hidraulicos y
neumaticos, debido a que estos requieren de energia eléctrica como Unica fuente de poder.
Los motores eléctricos son bastante usados, en algunos casos se deben complementar con
herramientas especiales para tener un funcionamiento adecuado, algunas de las opciones
son cajas reductoras o variadores. Los actuadores eléctricos mas conocidos son:

e Motores DC: son los mas econdémicos y por tanto los mas usados, se constituyen por
dos imanes fijados en la armadura y por una serie de bobinas de cobre ubicadas en
el eje del motor. El principio de funcionamiento radica en una interaccion permanente
entre el campo magnético del iman y las bobinas, puede ser por atraccion o repulsion,
haciendo que el eje del motor gire; algunas caracteristicas importantes de estos motores
son: versatilidad, rango de velocidades, variedad y facilidad de inversién de giro [16].

e Motores paso a paso: la principal diferencia de estos motores con respecto a los motores
DC, es que si los motores DC se conectan a la fuente de alimentacion, estos giran a su
maximo potencial, mientras que los motores paso a paso, Unicamente giran un rango
determinado y restringido por el nimero de bobinas.
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e Motores AC: estos motores pueden tener alimentacién monofasica o trifasica. A nivel
industrial los motores trifasicos son los mas usados, debido a que presentan mejor
eficiencia con respecto a los motores monofasicos. Los motores trifasicos se dividen
en: motor sincrono y motor a induccion, siendo el motor de induccion el mas utilizado,
sin embargo, el motor sincrono es altamente usado en aplicaciones donde se requiere
de una velocidad constante o correccion del factor de potencia.

e Relés: es un dispositivo electromagnético que abre o cierra un circuito alimentado por
una senal de corriente débil, siendo esta su principal ventaja, ya que es un sistema que
permite controlar una potencia elevada con un consumo de potencia reducido. Los relés
mas utilizados son: electromecanicos y de estado sélido [17].

= Actuador hidraulico: es la mecanica de fluidos aplicada a la ingenieria, de forma que se
construyen dispositivos que se alimentan por un fluido a presion, generalmente agua o aceite
y se obtiene un movimiento con determinada velocidad o fuerza. Utilizan como fundamento
el principio de Pascal, estableciendo que la presién que se aplica en un punto de fluido se
transmite con la misma magnitud en cada uno de ellos.

= Actuador neumatico: estos actuadores son mecanismos que convierten la energia del aire
comprimido en trabajo mecanico, son similares a los actuadores hidraulicos, sin embargo,
estos presentan mayor rango de compresion, ademas que varia el uso y la estructura, puesto
que tienen poca o nula viscosidad [12] [18].

Controladores

En la industria se cuenta con varios equipos que permiten efectuar el control de un proceso, ca-
da uno de los equipos cuenta con funciones dependiendo de las caracteristicas del proceso a
controlar, entre los mas comunes se encuentran: controlador légico programable (PLC), micro-
procesador y microcontrolador; la funcién primordial de estos equipos es leer la sefal emitida por
los sensores, determinar la accion requerida por el sistema, enviar la senal al actuador corres-
pondiente e informar el estado del proceso.

= PLC: es un equipo electrénico programable, generalmente en lenguaje en escalera (ladder).
Aunque en la actualidad se han implementado lenguajes de programacion adicionales, este
equipo permite controlar en tiempo real un proceso, adicional a esto tiene caracteristicas de
robustez que lo hacen apto para ambientes industriales [10] [19].

= Microcontrolador: es un circuito integrado que cuenta con unidades funcionales como: CPU,
Memoria y unidad de E/S. Se puede definir como un computador reducido en tamafo, con
una memoria limitada capaz de efectuar el control de uno o varios procesos [12] [16].

= Microprocesador: es el chip mas importante de todo ordenador y la unidad central de pro-
cesos, capaz de controlar las operaciones de calculo. El rendimiento de estos equipos esta
limitado a la placa donde va instalado [16].



Capitulo 2

Requerimientos y parametros de diseno

2.1. Requerimientos del producto

Prodesic es una empresa que cuenta con un proceso productivo para la realizacién de coladas
a base de cereales que brindan gran sabor y caracteristicas nutricionales, obteniendo diversos
productos en diferentes presentaciones. El producto de referencia para el presente proyecto es la
colada de quinua en su etapa de mezclado, este proceso requiere una solucién para la adicion de
los ingredientes, presentados en la Tabla [2.1]

Azucar | Avena | Trigo | Quinua | Arroz | Saborizante
15 kg 20kg | 20kg | 50kg | 40kg 5 kg

Fuente: Prodesic.
Tabla 2.1: Lista de ingredientes colada de quinua.

2.1.1. Caracteristicas de la maquina

La empresa tiene un mezclador que tiene una capacidad de 150 kg para ejecutar un proceso que
tiene una duracién de 15 min. Los tiempos de alimentacién del mezclador no estan determinados
debido a que la velocidad no es un factor importante para el proceso. La abertura del mezclador
se encuentra a una altura de 2 m y es ahi donde se situaran las tolvas dosificadoras, de manera
que se debe adecuar la parte de la tapa que esta fija a la estructura del mezclador. Los tanques
de almacenamiento deben tener la capacidad para 2 lotes de produccion, estos deben ir a nivel
de piso y no pueden ser muy altos para no dificultar su alimentacion por parte de los operarios. La
higiene es primordial para la empresa puesto que se manipulan alimentos que son de consumo
humano, en pro de asegurar estas condiciones se efectian lavados semanales con agua, jabén e
hipoclorito; de tal manera que los materiales de fabricacién de los tanques deben ser resistentes

9
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a los procesos de limpieza y el diseno debe facilitar el proceso de mantenimiento.

A partir de las caracteristicas requeridas para la maquina, las consideraciones que se deben tener
para la manipulacion de alimentos y las recomendaciones con respecto al producto, se obtienen
las siguientes especificaciones:

= Las tolvas de almacenamiento deben tener capacidad minima de 2 lotes, segun el producto
que corresponda.

= E| sistema debe ser disefado con proteccidon minima de IP65, de acuerdo a la resolucion
2674 de 2013 en pro de evitar danos en los componentes asociados a los equipos del pro-
ceso.

m Sistema de transporte por gravedad descartado, se requiere un mecanismo que permita
transportar los ingredientes desde los tanques de almacenamiento ubicados a nivel del piso.

= El material de fabricacién de cada una de las piezas mecanicas debe ser estandarizado para
alimentos.

2.1.2. Alternativas de diseio

Teniendo en cuenta los requerimientos, caracteristicas de la maquina y conocimiento del proceso
de mezclado para la consecucién de productos a base de quinua, se presentan las siguientes 4
alternativas que son capaces de satisfacer las necesidades del proceso. Los requerimientos que
se observan en la Tabla[2.2]son un resumen de los pardmetros dados por la empresa.

R|D Descripcion

X El cargue de la materia prima en polvo hacia la tolva se realizara por medio de elevado-
res con tornillo sin fin, lo cual no se encuentra en la planta.

>

Se debe controlar el volumen del polvo que entra en la tolva.

X Uso de materiales anticorrosivos e higiénicos para evitar mala calidad en el producto.

X El diseno debe ser apropiado para evitar fugas.
X | Piezas estandarizadas.
X El sistema de dosificacion debe estar acorde con el tamano del mezclador.
X El sistema de dosificacién debe contar con proteccion teniendo en cuenta los procesos
de limpieza.
X | Uso de Controlador Légico Programable en el proceso.
X La dosificadora debe ser operada automaticamente.

Fuente: Propia.
Tabla 2.2: Especificaciones dosificador.

R: Requerido. D: Deseado.
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Dosificacion alveolar

Sistema de dosificacion cominmente usado para productos en polvo, bastante simple y basado
en el volumen. Cuenta con 3 partes importantes que permiten la distribucion de la materia prima:
la tolva de almacenamiento se encarga de almacenar el producto, una circunferencia ranurada,
donde el tamano y nimero de las ranuras (alavés) depende del material y un moto reductor que
al efectuar el movimiento de los alavés se encarga de distribuir la cantidad de material deseada.
El moto reductor tiene 2 funciones primordiales: la primera es entregar el material en determinado
tiempo y la segunda y mas importante es entregar la cantidad de material requerida, todo esto
controlado por el nimero de vueltas del motor [{]. En la parte izquierda de la Figura[2.1]se ilustran
los componentes del dosificador alveolar.

Dosificacion por gravedad

Esta alternativa volumétrica presenta una solucion econémica, puesto que no requiere de mo-
tores. Para generar el flujo de material se apoya en la gravedad, de tal manera que el producto
almacenado en la tolva se ubica en la gaveta volumétrica, una vez se encuentra a tope se cierra
la primera valvula y se abre la segunda para descargar el material en el mezclador. Es de mante-
nimiento rapido, sencillo y de bajo costo, como consideracion especial, debe tener un orificio con
un filtro de tela para que ingrese aire a la gaveta y no se presenten atascos de material [12] [18].
En la parte derecha de la Figura[2.1] se ilustran los componentes del dosificador por gravedad.

Dosificacion por medicion de masa

Sistema con la mas alta precisién, por lo que su uso en productos alimenticios y farmacéuticos
es bastante comin. Cuenta con varios dispositivos electrénicos en pro de cumplir los criterios
de exactitud exigidos en el proceso. El principio de funcionamiento consiste en tener uno o mas
dispositivos de medicion, la opcidn por excelencia son las células de carga, que se componen de
varias galgas extensiométricas, por medio de las cuales es posible realizar el pesaje de la tolva,
hasta completar el valor requerido. Al finalizar ese proceso las células de carga envian una senal
indicando que se cuenta con la cantidad de material deseado, suspendiendo la alimentacion de
la tolva y cambiando la posicion de la valvula para permitir el paso del material [9] [11] [15]. En
la parte izquierda de la Figura se ilustran los componentes del dosificador por medicion de
masa.

Dosificacion por tornillo sin fin

Método de dosificacién volumétrica de uso masivo en productos con caracteristicas fisicas ho-
mogéneas, cuenta con una tolva en la cual se almacena el material durante el proceso de do-
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sificacion para una posterior descarga. Con la ayuda de un moto reductor en conjunto con un
tornillo sin fin se realiza la entrega de material, esto lo hace en funcion del tamano del paso de
rosca del tornillo y el nimero de vueltas del mismo. Mediante el moto reductor es posible contro-
lar la velocidad de descarga asi como la precisién en la entrega, siendo necesarias calibraciones
periddicas debido a que cualquier variacion en el material influye en cantidad de material entrega-
da [10] [11] [16]. En la parte derecha de la Figura 2.2 se ilustran los componentes del dosificador
por tornillo sin fin.

Tolva
Tolva
) Valvula
Alavés
Moto
Reductor Gaveta
volumétrica

Figura 2.1: Modelo 3D dosificador alveolar y por gravedad.
Fuente: Propia.

Célula de
carga

Tolva

Moto
Reductor

Vélvula .
Tornillo

Sin Fin
Ducto
descarga

Figura 2.2: Modelo 3D dosificador por medicién de masa y por tornillo sin fin.
Fuente: Propia.
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2.1.3. Seleccion de alternativas

A partir de los criterios establecidos por la empresa y la importancia de cada uno de estos dentro
del proceso productivo, se evaluaron las 4 alternativas de disefio propuestas, de tal manera que
fue seleccionada la propuesta mas acorde con la necesidad presente de la empresa.

Método de seleccion

Como estrategia de seleccion, se elabord una matriz que incluye las 4 alternativas con los reque-
rimientos y parametros establecidos, realizando una evaluacion en cada uno de los items. En la
Tabla[2.3]se pueden observar los criterios de evaluacién propuestos en conjunto con la empresa,
la Tabla [2.4] establece una calificacién cuantitativa de 1 a 5, siendo 1 el valor mas bajo y 5 el va-
lor mas alto referente al cumplimiento de los parametros; las Tablas referentes a las alternativas
propuestas detallan las ventajas y desventajas de cada uno de los sistemas,
finalizando con una casilla en la cual se hace la evaluacion correspondiente [1] [12].

Criterios de evaluacion

» Facilidad de construccion: concerniente con manufactura, ensamble y soldadura para con-
seguir el disefo.

» Facilidad de operacion: facilidad de operacion de cada uno de los componentes de la maqui-
na.

= Seguridad: proteccién que brinda la maquina a los operarios.
= Mantenimiento: capacidad de restablecer las condiciones 6ptimas del equipo.
= Precision: cantidad de material entregado por la maquina.

= Costo: presupuesto para poner en marcha el proyecto.

item | Criterios de evaluacion
1 Facilidad de construccion.

Facilidad de operacion.

Seguridad.

Mantenimiento.

Precision.

Costo.

DB

. Fuente: Propia.
Tabla 2.3: Criterios para evaluacion de alternativas.
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Satisfaccion de necesidades y cumplimiento de parametros

Extra Bajo: necesidad insatisfecha, incumplimiento del parametro.
Bajo: necesidad insatisfecha, cumplimiento parcial del parametro.
Medio: necesidad abordada, cumplimiento del parametro.

Alto: necesidad abordada, cumplimiento oportuno el parametro.

Extra Alto: cumplimiento eficaz y eficiente del parametro, necesidad abordada.

Satisfaccion de necesidades y
cumplimiento de parametros

Extra Bajo

Bajo

Medio

Alto

OO

Extra Alto

Fue
Tabla 2.4: Ponderacion numérica.

Alternativa A: Dosificador alveolar

nte: Propia.

Dosificacion alveolar (A)

item Criterio Ventaja Desventaja Calificacion
1 Facilidad de | Aletas removibles. Requiere ajustes por toleran- 3
construccion cia.
2 Facilidad de | Pocos equipos electrénicos. | Desajuste en la aleta. 4
operacion
3 Seguridad Se encuentra sellada y no | Atrapamiento del operario al 4
permite manipulacion. realizar mantenimiento.
4 Mantenimiento | Alavés y moto reductor remo- | Ajuste de la aleta al ser remo- 2
vibles. vida.
5 Precision Entrega de material continuo. | Requiere calibraciones perio- 3
dicas.
6 Costo Mayor vida util al tener partes | En caso de ruptura hay que 3

removibles.

cambiar el alavés.

Tabla 2.5: Alternativa A.

Fuente: Propia.
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Alternativa B: Dosificador por gravedad
Dosificacion por gravedad (B)
item Criterio Ventaja Desventaja Calificacion
1 Facilidad de | Pocos equipos electrdnicos, | Desgaste al poder manipular- 4
construccion no presenta motores. se con facilidad.
2 Facilidad de | Sistema de control tempori- | Sistema de control débil. 4
operacion zado.
3 Seguridad Piezas pequenas y livianas. | Deterioro de las partes 5
mecanicas.
4 Mantenimiento | Piezas desmontables. Poca informacion en cuanto a 3
partes o equipos.
5 Precision Descargue mediante grave- | Propiedades del material. 4
dad.
6 Costo Vida util extensa al contar | Diferentes piezas para cam- 4

con partes removibles.

bios de recetas.

Tabla 2.6: Alternativa B.

Alternativa C: Dosificador por medicion de masas

Fuente: Propia.

Dosificacion por medicion de masa (C)
item Criterio Ventaja Desventaja Calificacion
1 Facilidad de | Pocas piezas mecanicas. Tiene varias partes movibles. 3
construccion
2 Facilidad de | Se encuentra sellado. Equipos electrénicos sensi- 4
operacion bles.
3 Seguridad Elementos eléctricos cubier- | Cuerpo de valvula pesado. 4
tos.
4 Mantenimiento | Facil acceso. Requiere mayor ajuste. 4
5 Precision Mejor control en la cantidad | Calibracion periddica. 5
del producto.
6 Costo Tiene menor costo en el | Tiene mas componentes 3
mantenimiento. electronicos.

Tabla 2.7: Alternativa C.

Fuente: Propia.
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Alternativa D: Dosificador con tornillo sin fin

Dosificacion de tornillo sin fin (D)
item Criterio Ventaja Desventaja Calificacion
1 Facilidad de | No requiere ensamble adicio- | Piezas internas. 3
construccion nal.
2 Facilidad de | No requiere manipulacion del | Se presenta una sobre carga 4
operacion operario. por exceso de material.
3 Seguridad Se encuentra sellada y no | Atrapamiento del operario al 3
permite manipulacion. realizar mantenimiento.
4 Mantenimiento | No tiene partes cambiables. | Requiere ajustes por toleran- 3
cia.
5 Precision Proceso continuo. Caracteristicas del material. 3
6 Costo No tiene partes cambiables. | Al momento de ruptura hay 3
que cambiar el sin fin.

Tabla 2.8: Alternativa D.

Fuente: Propia.

La Tabla[2.9]indica las 4 alternativas representadas mediante una abreviacion alfabética en orden
de presentacion, indicando la calificacién con respecto a cada uno de los criterios de evaluacion.

A: Dosificador alveolar.
B: Dosificador por gravedad.
C: Dosificador por medicion de masa.

D: Dosificador de tornillo sin fin.

item

Criterios de evaluacion

1 Facilidad de construccion

Facilidad de operacion

Seguridad

Mantenimiento

Precision

INIRAING NN,
wl w wl alwlo

DO W[IN

Costo

wlw | ar 0D
wlolsas|lw O

4 3

Fuente: Propia.

Tabla 2.9: Criterios de evaluacion.

La Tabla referencia la importancia de los criterios de evaluacién para la empresa mediante
porcentaje, siendo el item mas importante la efectividad de descargue, seguido por la seguridad
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para los operarios.

item | Criterios de evaluacion | Ponderacion
1 Facilidad de construccion 8%
2 Facilidad de operacion 10%
3 Seguridad 25%
4 Mantenimiento 15%
5 Precision 35%
6 Costo 7%

» o Fuente: Propia.
Tabla 2.10: Ponderacion de criterios.

item | Criterios de evaluacién % A B C D
1 Facilidad de construccion | 8% | 0.24 | 0.32 | 0.24 | 0.24
2 Facilidad de operacion 10% | 04 | 04 | 04 | 04
3 Seguridad 25% 1 1.25 1 0.75
4 Mantenimiento 15% | 0.3 | 045 | 0.6 | 0.45
5 Precision 35% | 105| 14 | 1.75 | 1.05
6 Costo 7% | 0.21 | 0.28 | 0.21 | 0.21
Total 3.2 4.1 4.2 3.1

i Fuente: Propia.
Tabla 2.11: Matriz de seleccion.

La Tabla muestra las 4 alternativas de diseno de las cuales se relacionan los porcentajes
de importancia con respecto a las calificaciones correspondientes en cada item, indicando que la
mejor alternativa es la C correspondiente a Dosificador por Medicion de Masa, debido a que
cumple satisfactoriamente con los requerimientos de la empresa, a pesar de que la alternativa
de diseno de gravedad es una gran opcion, teniendo una calificacion similar a la de medicion
de masa. Sin embargo, se escogio la alternativa de medicion de masa, por la adaptabilidad que
presenta ante cambios en la férmula, debido a que mediante software es posible ajustar los equi-
pos electronicos para trabajar con gran variedad de recetas segun sea el caso. Por otra parte, el
proceso de dosificacion por medicién de masa fue la propuesta escogida por la empresa debido
a su nivel de precision.
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Capitulo 3

Diseno sistema de dosificacion
automatico

Mediante la evaluacién de alternativas en el Capitulo [2, se define realizar el disefio de un dosifi-
cador gravimétrico, utilizando celdas de carga para la realizacién del mismo. Para poder llevar a
cabo el desarrollo de este objetivo es necesario conocer el espacio disponible para la realizacion
del proyecto, asi como los equipos con los que actualmente cuenta la empresa, debido a que se
presentan restricciones de disefo; aspectos como altura y ancho se definen teniendo en cuenta
el espacio destinado al nuevo equipo, al mismo tiempo que se debe tener en cuenta la estructura
para soportar el dosificador propuesto y su acople con el mezclador existente.

m Mezclador: equipo encargado de recibir 6 ingredientes para un proceso de mezclado de
15 min a velocidad constante. Cuenta con una altura de 2 m contando la estructura que lo
soporta, el tambor de mezclado tiene una altura de 80 cm, ancho de 67 cm y largo de 90 cm.
La Figura[3.7]ilustra el equipo real situado en la planta y la Figura [3.2ilustra el modelo 3D.

Figura 3.1: Mezclador en la empresa Prodesic.
Fuente: Propia.
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Figura 3.2: Modelo 3D mezclador.
Fuente: Propia.

m Elevador: equipo encargado de recibir la mezcla resultante del mezclador. Mediante una
valvula de accionamiento manual ubicada en la parte inferior del mezclador sale la mezcla
hacia el elevador; este a su vez entrega la mezcla a otro equipo que se encarga de empacar
en diferentes presentaciones; el elevador tiene una altura de 1.10 m y la tolva tiene medidas
de 66 cm por 66 cm. La Figura [3.3]ilustra el equipo real situado en la planta y la Figura [3.4]
ilustra el modelo 3D.

Figura 3.3: Elevador en la empresa Prodesic.
Fuente: Propia.



Figura 3.4: Modelo 3D elevador.
Fuente: Propia.

Almacenamiento de la
materia prima en 5
tolvas a nivel de piso,
con capacidad para 2
lotes.

Los 5 ingredientes suben
a una altura superior a 2
metros (Mezclador +
Elevador) por medio de
elevadores.

Tornillo sin fin con

motor.

Tolvas dosificadoras
ubicadas en la parte
superior del mezclador,
proceso de pesaje.

Celdas de carga.

Cuando se tiene la
cantidad requerida de
material, se apaga el

elevador y se apertura la
valvula hacia el
mezclador.

Valvula con actuador
eléctrico.

Proceso de mezclado de
6 ingredientes a

velocidad constante
durante 15 minutos.

El elevador actual,
transporta la mezcla
resultante al drea de

empacado.

6° ingrediente agregado
manualmente.

Figura 3.5: Esquema proceso de mezclado.

Fuente: Propia.

Partiendo del diagrama disponible en el Anexo [M| “Diagrama de Flujo de Proceso”, es posible
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entender de manera clara el proceso, de modo que se realiza el esquema ilustrado en la Figura
mediante el cual se explica el proceso de funcionamiento del sistema de mezclado, teniendo
en cuenta los equipos actuales, asi como los equipos que deben adaptarse. En este diagrama se
logran establecer los componentes que se requieren:

Sistema de almacenamiento.

Tolva dosificadora.

e Sistema de pesaje.

Sistema de transporte.

Sistema de control.

La empresa Prodesic cuenta con procesos higiénicos con el fin de obtener productos de calidad,
es por este motivo que los equipos actuales son fabricados en acero inoxidable, material por
eleccion para el tratamiento de productos alimenticios, debido a la resistencia a la corrosién y la
facilidad en los procesos de limpieza. Los aceros mas utilizados en la industria alimenticia son el
AlSI 316 y el AISI 304, ambos presentan gran calidad y rendimiento éptimo, la principal diferencia
es la resistencia a alimentos acidos presente en el AlSI 316, por tanto tiene un precio mas elevado
debido a que contiene mas niquel en su composiciéon quimica [18].

Ademas de ser un material estandarizado para procesos relacionados con la manipulacion de
alimentos, el acero tiene grandes ventajas como la trabajabilidad, es decir, cuenta con una capa-
cidad aceptable de moldear el material de tal forma que se logra la Figura requerida sin aparicion
de fracturas externas y/o internas; otra caracteristica importante es la resistencia a la corrosion,
es decir, la capacidad que tiene el material para retardar el deterioro a causa del entorno que lo
rodea [18].

El proceso de fabricacion de colada de quinua no requiere de resistencia elevada a productos
acidos, por lo que no cuenta con ingredientes que presenten dichas propiedades, siendo el AlSI
304 la alternativa de diseno para las tolvas de almacenamiento y tolvas dosificadoras, asi mismo
los equipos que estén en contacto directo con los alimentos estan restringidos a tener una fabri-
cacion en dicho material; como anotacion especial se debe tener en cuenta que la aleacion debe
presentar un acabado liso, de baja rugosidad, con el fin de tener una superficie lo suficientemente
lisa, evitando riesgos de grietas, corrosion y facilitando la limpieza [18] [20].

3.0.1. Sistema de Almacenamiento

Para disenar el sistema de almacenamiento se tiene en cuenta la concentracion presente en la
mezcla total, para ello se realiza el balance de masa total y parcial. Las entradas y salidas del
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sistema se pueden observar en la Figura y en el diagrama de flujo de proceso disponible en
el Anexo [M] “Diagrama de Flujo de Proceso”.

Donde:

= L1
L2
= L3
L4
= L5
= L6
n L7

Balance Total: [L1 + L2 + L3 + L4 + L5 + L6 = L7] (3.1)

Balance Parcial: [L1X1 + L2X2 + L3X3 + L4X4+ L5X5+ L6X6 = L7X7] (3.2)

Mezclador

L7

Figura 3.6: Entradas y salidas del mezclador.
Fuente: Propia.

: Cantidad de trigo [kg].

: Cantidad de avena [kg].

: Cantidad de azucar [kg].

: Cantidad de arroz [kg].

: Cantidad de saborizante [kg].
: Cantidad de quinua [kg].

: Cantidad total de los 6 ingredientes [kq].

X1: Concentracion de trigo.

X2: Concentracion de avena.

X3: Concentracién de azlcar.

X4: Concentracién de arroz.

X5: Concentracion de saborizante.
X6: Concentracién de quinua.

X7: Concentracion total de los 6 ingredientes.

Para la preparacion de colada de quinua se requiere de 6 ingredientes como se observa en el
Capitulo [2| en la Seccién dando una idea inicial de que se requieren 6 tolvas. Sin embargo,
el saborizante tiene un porcentaje poco representativo con respecto a los otros 5 materiales, con
lo cual se estudiara la posibilidad de obviar el disefio de esta tolva, debido a que puede salir mas
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costoso el desarrollo de la misma. Si el analisis de concentracidon no es favorable, la adicion de
este ingrediente se realizara de forma manual; de la ecuacion (3.3) a la (3.8) se determina la
concentracion de cada uno de los 6 ingredientes en la mezcla resultante.

20kg

1=—=0,133=0,13=1 Tri 3.3
150kg 0,133 =~ 0,13 3% rigo (3.3)
20kg

=—=0,133~0,13=1 A 3.4
T50kg 0,133 ~0,13=13% vena (3.4)
1
= 1550kkgg =0,1~01=10% Azticar (3.5)
40k
4= 2O%9 966666 ~ 0,27 = 27% Arroz (3.6)
150kg
5kg .
5=—"=0,03333 ~0,03=3% Saborizante (3.7)
150kg
50k
X6=—2"9 _03333~0,33=233% Quinua (3.8)
150kg

De la ecuacion ala se observa la concentracion correspondiente a cada uno de los
ingredientes dentro de la mezcla, siendo el saborizante el de menor porcentaje, motivo por el cual
se propone que la agregacion de este ingrediente sea manual, de tal manera que el tamano para
las tolvas de dosificacion no sea tan estrecho, con lo que la empresa esta de acuerdo y decide
omitir la inclusion del diseno de la tolva para el saborizante.

Para poder determinar las medidas de los tanques de almacenamiento, teniendo en cuenta que se
debe cumplir con la restriccion de espacio del mezclador, es necesario obtener el area y volumen
correspondiente al mezclador, dimensionando las tolvas de almacenamiento a partir de estos
datos. Se debe tener en cuenta que el tamano de las tolvas de almacenamiento debe ser para
2 lotes; mediante la herramienta Solidworks se calcula el area del mezclador, posterior a esto se
calcula el volumen del equipo gracias a que se tiene conocimiento de todas las medidas [21].



Figura 3.7: Calculo area mezclador mediante Solidworks.

Fuente: Propia.

Medidas Mezclador

Alto

Ancho

Largo | Area

Volumen

0,8m

0,67m

0,9m | 0,5068m>

0,4561m3

Tabla 3.1: Medidas mezclador.

Fuente: Propia.
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A partir de las concentraciones encontradas en las ecuaciones a (3.8), el area y el volumen
del mezclador presentados en la Tabla[3.1] se procede a calcular el area correspondiente a cada
uno de los ingredientes con la ecuacion (3.9), de manera que se replica y se obtienen los resulta-
dos presentados en la Tabla con el area correspondiente para cada uno de los ingredientes;
mediante la ecuacion se calcula el volumen y en la Tabla |3.3| se muestran los valores co-
rrespondientes a cada uno de los ingredientes; para tener un disefio homogéneo de los tanques
de almacenamiento, se decide tomar el porcentaje del azicar como un 13 % en vez de 10 % to-
mando como referencia que es un alimento no perecedero que se puede almacenar por tiempos

prolongados.

A; = X; * 0,5068m>

Area Ingrediente |[m

]2

Area Almacenamiento Ingredientes

Trigo

Avena

Azucar | Arroz

Quinua

0,07m?

0,07m?

0,07m? | 0,14m?

0,17m?

Tabla 3.2: Area de tolva de almacenamiento correspondiente a cada ingrediente.

Fuente: Propia.
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Vi = X; % 0,4561m>

Volumen Ingrediente [m

Volumen Almacenamiento Ingredientes

Trigo

Avena

Azucar

Arroz

Quinua

0,06m?3

0,06m?3

0,06m?3

0,12m?

0,15m3

Fuente: Propia.
Tabla 3.3: Volumen de tolva de almacenamiento correspondiente a cada ingrediente.

Debido a que las tolvas de almacenamiento se deben ubicar con respecto a los 90 cm de largo
del mezclador, se debe tener en cuenta el porcentaje arrojado en las ecuaciones ala
obteniendo el tamarfo de un lado de la tolva mediante la ecuacién generando los valores
presentados en la Tabla[3.4]

L; = X; *90cm Largo Ingrediente [m] (3.11)

Largo Almacenamiento Ingredientes
Trigo | Avena | Azucar | Arroz | Quinua
0,12m | 0,12m | 0,12m | 0,24m | 0,3m

Fuente: Propia.
Tabla 3.4: Largo de tolva de almacenamiento correspondiente a cada ingrediente.

Para poder calcular el ancho de cada una de las tolvas se divide el area con respecto al largo de
cada uno de los materiales, tal y como se indica en la ecuacion (3.12), los valores para cada uno
de los ingredientes se presentan en la Tabla[3.5]

Ancho Ingrediente [m] (3.12)

Ancho Almacenamiento Ingredientes
Trigo | Avena | Azucar | Arroz | Quinua
0,56m | 0,56m | 0,56m | 0,56m | 0,56m

Fuente: Propia. )
Tabla 3.5: Ancho de tolva de almacenamiento correspondiente a cada ingrediente.

Para poder calcular la altura de cada uno de los tanques de almacenamiento y debido a que se
conoce el valor de los lados con el que se genera el area y también se conoce el volumen de cada
uno de los recipientes, se establece una relacion tal y como se observa en la ecuacién que
permite encontrar el valor de la altura correspondiente como se presenta en la Tabla[3.6]
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fﬂ‘zzgg— Altura Ingrediente [m] (3.13)

Altura Almacenamiento Ingredientes
Trigo | Avena | Azucar | Arroz | Quinua
0,9m | 0,9m 0,9m 0,9m | 0,9m

) . Fuente: Propia. .
Tabla 3.6: Altura de tolva de almacenamiento correspondiente a cada ingrediente.

Los calculos antes mencionados son adecuados para un lote de produccion, sin embargo, la
empresa requiere que se tenga capacidad para dos lotes. En el caso del azicar se hace una
aproximacién de 30 kg a 40 kg, para obtener disefios homogéneos en 3 tolvas, esto no genera
riesgo en el alimento debido a que el azucar es un alimento no perecedero siempre y cuando se
garantice la higiene del tanque y se mantenga sellado. Por tanto, las cantidades de material que
se deben almacenar son:

= Quinua: 100 kg.

Arroz: 80 kg.

Avena: 40 kg.

Trigo: 40 kg.

Azucar: 40 kg.

Se debe volver a calcular el porcentaje de concentracién con respecto a las cantidades requeridas
para 2 lotes, tal y como se observa en las siguientes ecuaciones:

40kg

Xyt = —9 — .9666 ~ 0,27 = 2 Tri 3.14
1t T50kg 0,2666 ~ 0,27 = 27 % rigo ( )
A0k
Xoav = —9 — 02666 ~ 0,27 = 27% Avena (3.15)
150kg
A0k
Xaaz = K9 9666 ~ 0.27 = 27% Aziicar (3.16)
150kg
80k
Xia = —9 — 053333 ~ 0,53 = 53% Arroz (3.17)
150kg
10k
X5s 10kg. = 0,0666 ~ 0,07 =7% Saborizante (3.18)

~ 150kg
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_ 100kg

= 150kg = 0,6666 ~ 0,67 = 67 % Quinua (3.19)

69
Con los porcentajes obtenidos de las ecuaciones (3.14) a la (3.19) se calcula nuevamente el area

y el volumen mediante las ecuaciones (3.9) y (3.10) de tal manera que se obtienen los resultados
presentados en las Tablas[3.7]y[3.8

Area Almacenamiento para 2 lotes
Trigo | Avena | Azucar | Arroz | Quinua
0,14m? | 0,14m? | 0,14m? | 0,27m? | 0,34m?

Fuente: Propia.
Tabla 3.7: Area de tolva de almacenamiento correspondiente a cada ingrediente para dos lotes.

Volumen Almacenamiento para 2 lotes
Trigo | Avena | Azucar | Arroz | Quinua
0,12m3 | 0,12m? | 0,12m? | 0,24m3 | 0,30m3

Fuente: Propia.
Tabla 3.8: Volumen de tolva de almacenamiento correspondiente a cada ingrediente para dos lotes.

Aunque la cantidad de material se incrementé al doble, el tamafo del mezclador sigue siendo el
mismo, por tanto, se mantiene la restriccion de 90 cm de largo, de modo que la distribucién del
largo para cada una de las tolvas es la expresada en Tabla Con estos datos se procede a
calcular el ancho para cada una de las tolvas mediante la ecuacién (3.12), obteniendo los valores
de la Tabla [3.9; para calcular la altura de los tanques de almacenamiento se utiliza la ecuacion
de manera que se obtienen los valores de la Tabla[3.10] En la Tabla[3.11]se cuenta con un
resumen de cada una de las medidas encontradas correspondientes a cada material.

Ancho Almacenamiento para 2 lotes
Trigo | Avena | Azucar | Arroz | Quinua
1,18m | 1,13m | 1,13m | 1,13m | 1,13m

Fuente: Propia.
Tabla 3.9: Ancho de tolva de almacenamiento correspondiente a cada ingrediente para dos lotes.

Altura Almacenamiento para 2 lotes
Trigo | Avena | Azucar | Arroz | Quinua
0,9m | 0,9m 0,9m 0,9m | 0,9m

Fuente: Propia.
Tabla 3.10: Altura de tolva de almacenamiento correspondiente a cada ingrediente para dos lotes.
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Dimensionamiento para 2 lotes de produccion
Materiales Porcentaje | Area | Volumen | Largo | Ancho | Altura
Trigo 40kg 27 % 0,14m? | 0,12m* | 0,12m | 1,13m | 0,9m
Avena 40kg 27 % 0,14m? | 0,12m* | 0,12m | 1,13m | 0,9m
Azucar 40kg 27 % 0,14m? | 0,12m* | 0,12m | 1,13m | 0,9m
Arroz 80kg 53% 0,27m? | 0,24m>® | 0,24m | 1,13m | 0,9m
Quinua 100kg 67 % 0,34m? | 0,30m? | 0,3m | 1,13m | 0,9m

Fuente: Propia.
Tabla 3.11: Dimensionamiento dos lotes de produccién para tanques de almacenamiento.

3.0.2. Tolva Dosificacion

A partir de la densidad de cada uno de los materiales representada en la Tabla[3.12)y las cantida-
des de materiales mencionadas en el Capitulo[2en la Seccion es posible calcular el volumen
requerido para cada uno de los ingredientes. Teniendo en cuenta la ecuacion se obtiene el
volumen correspondiente para cada uno de los ingredientes como se ilustra de la ecuacion (3.21)

a la ecuacién [12] [17] [18].
(3.20)

Donde:

p: densidad [-Z;]. V: volumen [cm?].

cm3

= m: masa [g].

Avena

Arroz Azucar

Trigo

Quinua

0.51 g/cm3

0.54 g/cm3

0.56 g/cm?

0.5 g/cm?

0.67 g/cm3

Tabla 3.12: Densidad de la materia prima.

Vav

¢ 0541,

~20000g

~ 39216¢cm3
0,51_%;

_ 400009 -y 0746m?

cm?

az = ~ 26786¢cm?

Avena

Arroz

Aztcar

Fuente: Propia.

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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_ 200009
- 0,51

cm?

1% ~ 40000c¢m?® Trigo (3.24)

500009
1= 0672,

cm3

~ 74627c¢cm?® Quinua (3.25)

Al conocer el volumen requerido para cada uno de los ingredientes, el de mayor volumen se
observa en la ecuacion correspondiente a la quinua, por lo que el disefio de la tolva se
apoyara en dicho volumen, asi las 5 tolvas seran disenadas homogéneamente con las mismas
medidas para garantizar un diseno uniforme teniendo en cuenta que las densidades son muy
parecidas. Se cuenta con una restriccion de espacio de 90 cm con 29 cm en la tapa del mezclador,
se debe trabajar en la tapa que esta fija tal y como se observa en la parte derecha de la Figura
puesto que la otra tapa tiene una apertura de 90°, de manera que si se efectda la division
de 90 cm en una distribucion uniforme de 5 tolvas se obtiene que a cada una de las tolvas le
corresponde un espacio de 18 cm con 29 cm. De igual manera se cuenta con una restriccion de
altura debido a que el mezclador en conjunto con el elevador tiene una altura de 2 my la altura del
recinto destinado a estos equipos es de 3.5 m obligando a modificar la altura de los dosificadores
asi como con la capacidad de cada una de las tolvas; en la Figura se puede observar la
cubierta del mezclador donde la tapa izquierda cuenta con medidas de 38 cm con 90 cm y la tapa
derecha cuenta con medidas 90 cm con 29 cm.

90 cm

18 cm I

29 cm

Figura 3.8: Modelo 3D tapa mezclador.

Fuente: Propia.

El diseno de la tolva puede tener diversas formas, entre ellas conica y piramidal, sin embargo
como medida para aprovechar al maximo el espacio reducido con el que se cuenta, se define que
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la tolva tenga la forma de un paralelepipedo rectangular en uniéon con una piramide, el volumen
recaera sobre el paralelepipedo rectangular y la piramide tendra como funcion primordial facili-
tar el empalme con el tubo de desfogue conectado al mezclador. La Figura ilustra la forma
que tendra el disefo; en la Figura se observa el esquema correspondiente a cada Figura
geométrica con sus respectivas variables que permiten determinar las ecuaciones (3.26) para el
volumen del paralelepipedo y (3.27) para el volumen de la pirdmide.

o

Figura 3.9: llustracién paralelepipedo rectangular con piramide.
Fuente: Propia.

d
\
H C
b a

Figura 3.10: Esquematico paralelepipedo rectangular y piramide.
Fuente: Propia.

V=axbxH (3.26)

(3.27)



32 CAPITULO 3. DISENO SISTEMA DE DOSIFICACION AUTOMATICO

Donde:

V: Volumen [cm?].

a: Longitud de la base rectangular paralelepipedo [cm].

b: Ancho de la base rectangular paralelepipedo [cm].

H: Altura paralelepipedo [cm].

c: Longitud de la base rectangular piramide [cm].

d: Ancho de la base rectangular piramide [cm].

h: Altura piramide [cm].

Teniendo en cuenta las restricciones de espacio previamente establecidas en la tapa de 18 cm con
29 cm, el volumen requerido establecido en la ecuacion donde: V = 74627cm3 y partiendo
de las ecuaciones y se tiene como incégnita la altura. Como se mencioné anterior-
mente la piramide cumple la funcion de empalmar el tubo de desfogue, de forma que se fija la
altura en 10 cm y se calcula el volumen de la piramide mediante la ecuacion obteniendo el
valor ilustrado en la ecuacion (3.28).

v, — 15*239*10

= 1450cm? (3.28)
El volumen total requerido para la quinua es de 74627cm? a lo que se debe restar el volumen de
almacenamiento de la piramide encontrado en la ecuacién (3.28). Mediante la ecuacion se
encuentra el volumen de almacenamiento restante, el cual debe ser cubierto por el paralelepipedo
rectangular, del que se tiene como incégnita la altura puesto que ya se conoce la medida de los
lados y el volumen que debe cubrir, en la ecuacion se obtiene la altura requerida.

Vi = 74627cm® — 1450cm® = 73177em3 (3.29)

73177cm?

Hi=———7-—
pl 15¢m * 29¢em

~ 168,22cm (3.30)
La ecuacion (3.30) indica que la altura del paralelepipedo rectangular es de 1.68 m, lo cual no se
acopla con la restriccion de altura que tiene el recinto de la empresa, por tal motivo se propone
que las tolvas tengan una capacidad reducida y mediante repeticiones se logre la capacidad
requerida, es decir, se tendra capacidad limitada, con lo que se tiene que repetir el proceso N
veces; la cantidad a dosificar por cada una de las tolvas sera de 5 kg, debido a que todas las
cantidades de materiales son mdltiplos de 5, para cada uno de los casos el software sera el
encargado de verificar las cantidades requeridas.



33

Tomando como referencia una masa de 5 kg, se escogié la densidad del trigo para poder obtener
el mayor volumen posible, ademas la densidad de los 5 ingredientes es similar; en la ecuacion
se calcula el volumen para 5 kg de material y de la ecuacién se conoce el volumen
de almacenamiento de la piramide, con lo cual en la ecuacion se hace la resta respectiva
para saber el volumen de almacenamiento restante que debe cubrir el paralelepipedo.

5000
Vit = = 9 — 10000cm® Trigo (3.31)
Vo = 10000cm® — 1450em? = 8550cm? (3.32)

Partiendo de la ecuaciodn (3.26) se procede a calcular la altura del paralelepipedo, obteniendo el
valor representado en la ecuacion (3.33), valor que sufre una aproximacion hacia adelante con el
fin de no dejar la tolva exacta y evitar derramamientos.

_ 8550cem3
~ 15cm * 29¢m

Hpo = 19,656¢cm ~ 20cm (3.33)
A partir de la Tabla donde se presentan los valores de la densidad de cada uno de los
materiales y la ecuacion en conjunto con la altura establecida para la piramide, arrojan que
la altura final para las tolvas de dosificacion es de 30 cm. Con estos datos es posible estimar la
presion en cada una de las tolvas mediante la ecuacién (3.34), de tal manera que se obtienen los
resultados presentados en la Tabla[3.13] todo esto para saber las fuerzas que debe resistir cada
una de las tolvas y poder escoger un material con las caracteristicas adecuadas, como es el caso
del grosor de la lamina de acero inoxidable.

P=pxgx*h (3.34)

= P: Presion [Pa]. p: Densidad [% g Gravedad [3]. h: Altura [m].

Presion en tolvas dosificadoras
Trigo Avena Azucar Arroz Quinua
1470 Pa | 1499.4 Pa | 1646.4 Pa | 1587.6 Pa | 1969.8 Pa

Fuente: Propia.
Tabla 3.13: Presién correspondiente para cada ingrediente.

Teniendo en cuenta que las tolvas quedan a una altura considerable, es necesario que se encuen-
tren selladas. Se disend una tapa en dos partes como se observa en la Figura[3.11, ya que debe
ser facil de limpiar, las dos partes se deslizan por la tolva para poder ser retiradas o colocadas.
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LX Is J
| *Frontal = *Derecha
L]
J f
N )‘Ax

@ *Posterior *Trimética

Figura 3.11: Modelo 3D de la tapa de la tolva.
Fuente: Propia.

En la Figura[3.12] se ilustra la representacion en 3D de la tolva de dosificacion, en ella se pueden
observar los orificios para la tapa, un acrilico para poder visualizar el material al interior de la tolva
y los ajustes para la adecuacion de las celdas de carga, ademas del acople con la valvula. En la
Figura se puede observar un orificio para poder acoplar el tornillo sin fin que transporta la
materia prima. Los planos finales correspondientes al disefio de la tolva, teniendo en cuenta la
conexion con la valvula mediante brida, la base que permite la adecuacién con el mezclador y el
tubo de desfogue, se encuentran disponibles en el Anexo [A]“Plano Tolva Dosificadora”.

*frontal = *1zquierda

= -

*Superior “Trimética

Figura 3.12: Modelo 3D de la tolva de dosificacién.
Fuente: Propia.
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La conexion de la valvula es tipo wafer, de manera que se requiere que la tolva cuente con una
brida, para realizar este acople se tuvo que modificar la forma de la piramide ensamblando un
cilindro. Este acople altera el volumen encontrado en la ecuacion (3.28), mediante la herramienta
Solidworks se obtienen las medidas de la figura recortada para el empalme del cilindro. En la
ecuacion (3.35) se calculd el volumen de la figura recortada correspondiente a una pirdmide de
menor tamafo y en la ecuacion (3.36) se realiza la resta para determinar el volumen minimo que
debe cubrir el cilindro, finalmente en la ecuacién (3.37) se calcula el volumen de almacenamiento
que aporta el cilindro; obteniendo el volumen total de la tolva en la ecuacion (3.38).

10,862 % 10,862 * 4,488

Vpp = 3 = 176,5¢cm? (3.35)
Vpr = 1450em® — 176,5¢m? = 1273,5¢m® (3.36)
V. = 7 (3,81cm)? * 4,488cm = 204,7cm? (3.37)
Violva = 8550em?® 4 1273,5em® + 204, 7em? = 10028,2cm® (3.38)

*Superior *Trimética

Figura 3.13: Modelo 3D de la tolva de dosificacion con tapa.
Fuente: Propia.

3.0.3. Valvula

El disefo de la valvula requiere de la ecuacion (3.39) mediante la cual se obtiene el diametro
minimo requerido para tener un flujo adecuado, asi como el caudal minimo de trabajo del proceso
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que servira para los datos técnicos del tornillo sin fin.

Q=C\2xgx AhxA (3.39)
Donde:
= C: Coeficiente de descarga. g: Gravedad [%]. A h: Diferencial de altura [m].
= Q: Flujo volumétrico [%3]. A: Area de la valvula [m?].

El proceso cuenta con el procesamiento de 150 kg de materia prima en un periodo de 15 min, de
manera que es posible obtener el flujo masico como se evidencia en la ecuacion (3.40), se debe
tener en cuenta que en este flujo de proceso son participes 6 ingredientes, con lo que se obtiene

la ecuacién (3.41).

Donde:

= G: Flujo méasico [%4].

_ 150kg kg kg

_ 100kg _ g k9 _ 7% (3.40)
15min min s
0,17%9
= BT :0,028’1—9 (3.41)

A partir de la ecuacion se observa que a menor densidad mayor volumen, por ese motivo
se trabajara con la materia prima de menor densidad que es la correspondiente al trigo con un
valor de 0.5 - como se observa en la Tabla [3.12] todo esto para hacer los célculos en el peor
de los casos y obtener el dimensionamiento de flujo adecuado para el proceso. Despejando de
la ecuacién todas las variables conocidas, queda como incognita el area tal y como se
observa en la ecuacion (3.42). Para poder llevar a cabo esta ecuacién es necesario tener el flujo
volumétrico, que es la relacion del caudal con respecto a la densidad del producto como se ilustra

en la ecuacion (3.43).

Q
A=< 3.42
Cyv2xgx*h ( )
0,028%2 3
_ ¢ 5. — 0,000056 (3.43)
ptrigo 50024 s
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Las valvulas tienen un coeficiente de descarga en vez de un coeficiente de caudal teniendo un
valor aproximado entre 0.75 y 0.85, para el caso de estudio se asume el peor de los casos con
un valor de 0.7. Para la altura también se tiene en cuenta el peor de los casos, es decir, cuando
la tolva se encuentra casi descargada con una altura de 10 cm, de tal manera que se tienen los
parametros establecidos para el célculo del diametro de la valvula presentados en la Tabla
En la ecuacion se encuentra el area minima requerida por la valvula.

Parametros
Gravedad | Altura | Coeficiente de descarga | Flujo volumétrico
9.8 0.1m 0.7 0.000056 ™

] i ] ] Fuente: Propia.
Tabla 3.14: Parametros para el calculo del area de la valvula.

0,000056 ™

= = 57,1mm? 3.44
C*/2%98%. %0,Im e ( )

La ecuacién (3.45) indica la formula para obtener el valor minimo de area requerido para la valvu-
la, sin embargo, como se conoce el area correspondiente se procede a calcular el radio de la
valvula en la ecuacion (3.46), cuyo valor permite conocer el didmetro minimo requerido para la
valvula de control y el tubo de desfogue presentado en la ecuacion (3.47).

A=mxr? (3.45)
1m?2
p =y QO0005TIME ) osomm (3.46)
v
I = 8,5265mm (3.47)

Mediante pruebas caseras como se ilustra en la Figura[3.14] se obtiene que la medida idénea para
la valvula y tubo de desfogue es de 3”, todo esto debido a la adherencia del polvo que evita tener
el comportamiento adecuado de un fluido en valvulas pequenas; ademas la valvula requerida
no debe ser servo controlada, la Unica funcidén es abrir o cerrar completamente. Por tal motivo
se plantea como parametro que la valvula a usar sea una valvula mariposa o valvula de bola
con actuador eléctrico, todo esto con el fin de economizar en el proceso y no incurrir en gastos
adicionales como lo serian las valvulas neumaticas y todo lo que estas conllevan; buscando la
referencia comercial de las valvulas se encuentra con la opcion de una valvula mariposa con
actuador eléctrico que presenta una conexion tipo wafer, la informacion se encuentra disponible
en el Anexo [B|“Véalvula Mariposa con Actuador Eléctrico”. La valvula presenta conexion tipo wafer,
con lo cual es necesario que el tubo de desfogue y la tolva cuenten con brindas para poder
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conectar la valvula y que no se presenten derramamientos, teniendo en cuenta esta condicion de
diseno, el modelo 3D es el que se ilustra en la Figura|3.15

Figura 3.14: Pruebas caseras para tubo de desfogue.
Fuente: Propia.

L.
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Figura 3.15: Modelo 3D conexion valvula con tolva.
Fuente: Propia.
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3.0.4. Sistema de Pesaje

Como se definié en el Capitulo [2 en la Tabla la alternativa a utilizar para dosificar los in-
gredientes es mediante medicion de masa, todo esto gracias al uso de equipos conocidos como
celdas de carga, encargadas de sensar cada una de las tolvas y segun el acondicionamiento de
la senal se tienen lecturas en funcién del tiempo; mediante el siguiente experimento casero se
comprob6 el funcionamiento y la efectividad de las mismas, para ello se usaron los siguientes
equipos:

m Tarjeta Arduino Mega 2560.

» Celdas de carga 1kg (2).

» Transmisor celda de carga HX711.

En la Figura [3.16] se observan 2 celdas de carga, la tarjeta Arduino Mega 2560 y el transmisor
de celda de carga HX711. Se realizaron varias pruebas en las cuales se experimento la medicion
haciendo uso de una celda de carga, asi como experimentos con dos celdas de carga al mismo
tiempo.

Figura 3.16: Experimento celdas de carga.
Fuente: Propia.

Para la realizacion del experimento se requiri6 ajustar las celdas de carga colocando un producto
con un peso conocido, de esta manera se calibra correctamente y es posible hacer el proceso de
pesaje adecuado. El proceso de ajuste se indica en la Figura[3.17]
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€9 COMS (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560)
|

Balanza =sin objeto

Colocar un peso conocido:
Valor de lectura: -—842
Valor de lectura: -534
Valor de lectura: 8135
Valor de lectura: 13355
Valor de lectura: 13245
Valor de lectura: 1388¢
Valor de lectura: 12766

Figura 3.17: Calibracién celdas de carga.
Fuente: Propia.

Se realizaron pruebas con productos como: atun, ponqués y sal. Haciendo pruebas con una y
con dos celdas de carga; de todas las pruebas realizadas, los resultados mas representativos se
encuentran en la Figura[3.18] En la parte izquierda de la Figura se cuenta con las dos celdas de
carga, mientras que en la derecha de la Figura se tiene una celda de carga; en ambos casos se
obtuvo una medicion optima.

Peso: 0.9591 kg

Peso: 0.9591 kg

Peso: 0.9591 kg Peso: 0.0019 kg
Peso: 0.9590 kg Peso: 0.0015 kg
Enans H-tail kg Peso: 0.0018 kg
Bapos 091 g Peso: 0.0018 kg
e Peso: 0.0020 kg
Peso: 0.9591 kg =

Peso: 0.9590 kg

Peso: 0.9590 kg

Peso: 0.9590 kg

Figura 3.18: Pruebas medicion celdas de carga.
Fuente: Propia.

Se realizaron dos montajes para verificar cual es la opcion que mejor se adapta al proceso de
dosificaciéon. En la parte derecha de la Figura se cuenta con dos celdas de carga conecta-
das al transmisor de celda de carga HX711, mediante este montaje sera mas facil equilibrar la
carga, factor de suma importancia en el proceso de dosificacién, debido a que si no se cuenta
con el producto equilibrado a la hora de la mediciéon se obtendran medidas erréneas, teniendo
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afectaciones en el producto final; en la parte izquierda de la Figura [3.19 se ilustra la alternativa
que usa una celda de carga para realizar la medicioén, la cual presentaria mayor dificultad a la
hora de equilibrar la carga, pudiendo este ser un problema a largo plazo, sin embargo esta opcion
resulta ser mas economica teniendo en cuenta que si se realiza de esta forma solo se requiere de
5 celdas de carga para el proceso, mientras que si se usa la alternativa con dos celdas de carga,
se requiere de 10 celdas de carga, por tanto el cableado también se incrementa.

Figura 3.19: Ponqué en pesaje.
Fuente: Propia.

Las celdas de carga requieren de un circuito acondicionador de sefal, debido a que la sefal
entregada por las mismas es una senal analégica de baja amplitud, que no se encuentra estan-
darizada en un protocolo de comunicacion, mediante acondicionadores de senal es posible la
conexion con el controlador. Cabe aclarar que esta amplificaciéon es utilizada para las celdas de
carga que entregan una sefal analdgica, debido a que en la actualidad se estan desarrollando
celdas de carga que entregan una sefial digital y no requieren amplificacion [8] [9] [22] [']

Teniendo en cuenta que la celda de carga soportara el peso de cada uno de los elementos partici-
pes del sistema como lo son: cuerpo de la valvula, actuador eléctrico y tolva dosificadora, se
establece la ecuacion (3.48) para establecer la capacidad requerida por la celda.

Capacidad mazrima = Peso Muerto + Peso neto maximo (3.48)

Ciaz = 12kg + bkg = 17kg (3.49)

Segun las pruebas realizadas con las celdas de carga y la tarjeta Arduino, se escogid la alternativa
con dos celdas de carga para el proceso de dosificacion, la razén principal es la facilidad que tiene
esta alternativa de equilibrar las cargas a la escala del proyecto y obtener un resultado adecuado,
de manera que para este proceso se requiere de 10 celdas de carga y 5 acondicionadores de

Thttp://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/174849/AD/AD620.html


http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/174849/AD/AD620.html
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sefal. Para el pesaje de material en estas tolvas se establece la ecuacién para determinar
que la capacidad de la celda debe ser superior a los 17 kg [8], de manera que se opt6 por escoger
una celda de carga de 20 kg. La opcién capaz de satisfacer los requerimientos del proceso es una
celda de carga de la marca Lexusf] detallada en el Anexo D] “Especificaciones Técnicas Celda de
Carga”.

A partir de las especificaciones técnicas de la celda se pudo establecer la senal de salida de la
celda de carga mediante la siguiente relacion:

Senal maxima = Sensibilidad * Voltaje de excitacion (3.50)

Spmaz = 0,002V 12V = 0,024V (3.51)

La ecuacion determina la senal maxima de salida de la celda de carga, a partir del voltaje
de excitacion establecido por el fabricante, esto quiere decir que cuando la celda de carga tenga
20kg la senal de salida sera de 2.4mV. Al conocer este valor se puede efectuar una regla de 3
relacionando la capacidad de la celda, la carga, la senal maxima y la senal de salida.

Capacidad [kg] Senal maxima [mV]

Carga [kg] Salida [mV]

Carga [kg] * Senal médxima [mV]

nal d lida = .52
Senal de salida Capacidad [kg] (3.52)
La senal de salida cuando la tolva esta sin el insumo es:
13kg * 2,4mV
Souty, = I ANV g5 gy (3.53)
20kg
Y la senal de salida cuando la tolva esta con los 5 kg de insumo es:
18kg % 2,4mV
Soutyey = —IZZTMY 91 6mV (3.54)
20kg

Sensibilidad de la celda de carga de 20kg de un solo punto
13.05kg | 13.06 kg 13.07 kg 13.08 kg 13.09 kg 13.1 kg
15.6 mV | 15.672mV | 15.684 mV | 15.696 mV | 15.708 mV | 15.72 mV

Fuente: Propia.

Tabla 3.15: Sensibilidad celda de carga.

2https ://www.viaindustrial. com/catalogos_pdf/Celdas_de_carga_single_point—monobloque_Plataformas_SOxSO_cm_
SP06-20_HBM_Catalogo_Ingles.pdf


https://www.viaindustrial.com/catalogos_pdf/Celdas_de_carga_single_point-monobloque_Plataformas_30x30_cm_SP06-20_HBM_Catalogo_Ingles.pdf
https://www.viaindustrial.com/catalogos_pdf/Celdas_de_carga_single_point-monobloque_Plataformas_30x30_cm_SP06-20_HBM_Catalogo_Ingles.pdf
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Teniendo en cuenta la sensibilidad de la carga en 100 g, se calcula la afectacién que tendria en
el balance de masa, de manera que se obtienen los resultados presentados en la Tabla [3.76/ en
la cual se puede observar que no presenta alteraciones importantes en el proceso, garantizando
calidad en el producto. Los calculos correspondientes se realizan teniendo en cuenta que la tolva
de dosificacion realizara el pesaje para 5 kg y para el caso particular de la avena se repite 4
veces, por lo que se podrian tener 4 medidas de error positivas o negativas de 100 gr.

Balance de Masa Avena
20.4kg | 20kg | 19.6 kg
13.6% | 13.3% | 13.06%

. Fuente: Propia.
Tabla 3.16: Relacion balance de masa con celda.

Debido a que la senal entregada por las celdas de carga es de baja amplitud, se requiere de un
acondicionador de senal para amplificar la sefal, el acondicionador de senal HX711 E]de gran uso
en la industria médica, permite leer el peso de manera sencilla, convirtiendo una senal analogica
a digital mediante un conversor interno A/D de 24bits. Mientras que el acondicionador AD620 [f|es
bastante preciso y de gran uso en aplicaciones industriales, tiene una ganancia variable de 1 a
10.000, mediante las especificaciones del fabricante se tiene la ecuacion para determinar
el valor de la resistencia.

49 4k
Rg = o1 (3.55)
Donde:
m Rg: Resistencia de ganancia [(2]. G: Ganancia.
49,4k
= """ 33154 .
Ry Fo 1 = 3315 369 (3.56)

La referencia comercial de la resistencia es de 33012 con lo que se debe calcular la ganancia y
se obtiene que la ganancia es de 148.7 de modo que se tiene una senal de salida en el rango de
2.3V -3.2V.

Para los tanques de almacenamiento se usara la opcion de una celda de carga, debido a que
no se requiere una precision tan alta como con las tolvas de dosificacion, de tal manera que
para este proceso se requiere de 5 celdas de carga con 5 acondicionadores de sefal. La celda
de carga escogida es la tipo S por la capacidad de carga que tiene asi como por la resistencia
que presenta en su carcasa, garantizando que la vida Util sea prolongada. La funcién principal

Shttp://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/1132222/AVIA/HX711.html
4http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/174849/AD/AD620 . html


http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/1132222/AVIA/HX711.html
http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/174849/AD/AD620.html
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de estas celdas de carga es indicar cuando se tengan niveles bajos de material, para lo cual se
contara con alarmas visuales. Mediante la ecuacion (3.48) se determina la capacidad requerida
para cada una de las 5 celdas de carga, de manera que se obtienen los resultados propuestos en

la Tabla y se busca la referencia comercial para las cargas establecidas, obteniendo 2 celdas
de carga de la marca Lexus para 100 kg y 200 kg.

Las especificaciones técnicas de las celdas de carga se encuentran disponibles en el Anexo
“Especificaciones Técnicas Celda de Carga Tipo S”.

Capacidad celdas de carga almacenamiento
Ingrediente Trigo | Avena | Azdcar | Arroz | Quinua
Cantidad 40kg | 40kg | 40kg | 80kg | 100 kg
Capacidad Max. | 75kg | 75kg | 75kg | 115kg | 135 kg

Fuente: Propia.
Tabla 3.17: Capacidad maxima para cada ingrediente.

Mediante la ecuacion (3.50) se obtiene la senal de salida cuando las celdas de carga se encuen-
tran con la carga maxima, de manera tal que la senal maxima de salida se muestra en la ecuacion
(3.57) y los valores de salida se presentan en la Tabla

Smaz = 0,002v * 12v = 0,024mv (3.57)
Senal de salida
Ingrediente | Trigo Avena | Azacar | Arroz | Quinua
0 kg 0.84mV | 0.84mV | 0.84mV | 0.42mV | 100 kg
1 lote 1.32mV | 1.32mV | 1.32mV | 0.9mV | 1.02mV
2 lotes 1.8mV | 1.84mV | 1.84mV | 1.38mV | 1.62mV

_ Fuente:_ Propia.
Tabla 3.18: Senal de salida para celda de carga para tanques de almacenamiento.

A partir de las senales de salida y de la ecuacion (3.55) se calcula el valor de la resistencia para
una ganancia de 300. La referencia comercial mas cercada es la resistencia de 150 €2 con lo cual
se calcula la ganancia y se obtiene que seria de 328.3.

494k

= = 165,219 3.58

9= 300 =1 65, (3.98)
49,4k

— ’ —1=32 .
500 3283 (3.59)
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3.0.5. Sistema de Transporte

El mezclador se encuentra a una distancia de 2 m con respecto al espacio destinado para el sis-
tema dosificador, la altura del mezclador en conjunto con las tolvas dosificadoras es de 2.5 m. Es
por este motivo que se requiere de un sistema que sea capaz de llevar las materias primas hacia
las tolvas dosificadoras para la dosificacion correspondiente y el posterior desfogue. Al tratarse
de productos en polvo que tienden a formar grumos se hace habitual el uso de alimentadores por
tornillo sin fin. Este sistema hace eficiente la entrega de material y favorece el pesaje debido a
que se efectua un arrastre uniforme del insumo, eliminando los grumos que se forman cuando se
tienen grandes cantidades de material en los tanques de almacenamiento.

Los requerimientos del tornillo sin fin se realizan con respecto a los tanques de almacenamiento,
se debe calcular el angulo de inclinacidon mediante funciones trigonométricas y la longitud del mis-
mo mediante el teorema de Pitagoras teniendo en cuenta que se trata de un triangulo rectangulo.
Se procede a calcular la longitud mediante la ecuacion y para el angulo de inclinacion se
usa la ecuacion (3.61); de tal manera que se obtienen los valores de las ecuaciones y
(3.63), pudiendose comprobar estas mediante la herramienta Solidworks tal y como se ilustra en

la Figura

a4+ b =¢? (3.60)

Donde:

= ¢: Cateto Opuesto. b: Cateto Adyacente. c: Hipotenusa.

Cateto Opuesto

Tand = Cateto Adyacente (3.61)
C =/ (2m2) + (2,5m2) = /4m? + 6,25m2 = 1/10,25m2 = 3,2015m (3.62)
A= Tan1(322™) = 51 340 (3.63)

2m
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Figura 3.20: Parametros tornillo sin fin.

Fuente: Propia.

Con los datos encontrados para la valvula y para el sistema de almacenamiento, se procede a
verificar los requerimientos del tornillo sin fin, sin embargo, al ser tanques de almacenamiento
tan pequenos, se deben adecuar a las opciones comerciales, para ello se plantean los siguientes

items obteniendo las Figuras y

NuUmero de tolvas: 5

Longitud del tornillo sin fin: 3.2 m

Angulo de inclinacién de los tornillos sin fin: 51.34°

Capacidad requerida: 0.000056 m{’

Distancia entre los tanques de almacenamiento y el mezclador: 2 m

Altura del mezclador en conjunto con las tolvas de dosificacion: 2.5 m

Ancho de los 5 tanques de almacenamiento en conjunto: 0.9 m

Con los parametros establecidos se hicieron las cotizaciones correspondientes y en acuerdo con
la empresa se obtuvo un diseno que satisface los requerimientos del proceso. El sistema de
almacenamiento cumple con los objetivos propuestos de capacidad y la restriccion de espacio,
salvo la del ancho del tanque de 0.9 m a lo cual se obtiene un ancho de 1.10 m lo que es aceptable
para el proceso. El plano esta disponible en el Anexo |C| “Plano Tornillo Sin Fin”, la empresa es la
encargada de suministrar el motor, el tornillo sin fin y el sistema de almacenamiento.
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Figura 3.21: Esquematico tornillo sin fin.

Fuente: Propia.

Figura 3.22: Medidas tornillo sin fin.

Fuente: Propia.
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3.0.6. Sistema de Control

El sistema de control requiere efectuar la lectura de 15 celdas de carga, 5 celdas de carga indi-
caran cuando los tanques de almacenamiento estén en niveles bajos de material para realizar la
activacion de pilotos ubicados en la parte superior de cada uno de los tanques como senal de
alarma, las 10 celdas de carga restantes se distribuyen de tal manera que por cada tolva dosifi-
cadora se cuenta con 2 celdas y un amplificador de senal, cuando el sensor indique que la tolva
cuenta con la capacidad requerida, se desactiva la alimentacion del motor y se abre la valvula
mariposa para que el insumo pueda llegar al mezclador. Adicional a esto se cuenta con una pan-
talla tactil como requerimiento de la empresa para efectuar la manipulacion de las cantidades en
las recetas, asi como el monitoreo de las etapas de proceso y produccion.

El motor tiene como funcioén principal accionar el tornillo sin fin que transporta la materia prima
desde los tanques de almacenamiento hasta las tolvas de dosificacién. La recopilacion de datos
técnicos de los calculos para el disefo de los tanques de almacenamiento y los calculos para la
valvula, permiten encontrar un equipo comercial que satisface las necesidades requeridas. Es-
te equipo es un motor marca Liming de 2.2 kW trifasico a 220 V con 60 Hz, que se controlara
discretamente, es decir, mediante relevos a 220 V se encendera y apagara el motor correspon-
diente. Teniendo en cuenta los equipos necesarios para llevar a cabo este proceso se plantean
los siguientes requerimientos:

= Entradas Analdgicas.
e 15 celdas de carga con 10 acondicionadores de senal.
Entradas Digitales.
e 2 pulsadores.
= Salidas digitales.

o 5 Pilotos.
e 5 relevos.

e 5 Actuadores eléctricos para las valvulas.

= Conexion con pantalla para visualizar interfaz del proceso.

La conexion de las 10 celdas de carga que se ubican en la tolva dosificadora se realiza mediante 5
acondicionadores de senal, esto quiere decir que cada tolva quedara con dos celdas de cargay un
acondicionador de senal, promediando la senal emitida por las celdas para obtener una medida
acertada. Los 5 tanques de almacenamiento contaran con 5 celdas de carga conectadas a 5
acondicionadores de senal, de manera que para la dosificacién y el almacenamiento se requiere
de 10 puertos de entrada analodgicos, la activacion y desactivacion del proceso también se puede
hacer de forma manual mediante 2 pulsadores que requieren de dos puertos de entrada discretos.
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Las salidas son todas senales discretas, 5 puertos para la valvula de accionamiento eléctrico, 5
puertos para los relevos de los motores y 5 puertos para los pilotos que cumplen la funcién de
alarma.

Teniendo en cuenta los requerimientos previamente establecidos, se debe encontrar un equipo
que permita la conexion de las 15 celdas de carga asi como la conexion de las entradas y salidas
digitales. En el mercado se encuentran diversas opciones de controladores, la mayoria de estos
no presentan problema con los puertos digitales, sin embargo los puertos analégicos son restrin-
gidos, por lo que se requiere un modulo especial para conectar estos equipos, a continuacion se
explican dos propuestas que satisfacen dichas necesidades [16].

= Microcontrolador: herramienta con grandes capacidades y bastante comuan, pero a diferen-
cia de los controladores légicos programables, no es adecuado su uso en ambientes hos-
tiles por la poca robustez que presenta, es por este motivo que los precios son menores,
sin embargo, las condiciones de trabajo en la empresa Prodesic permiten el uso de estas
herramientas. Mediante el experimento casero en conjunto con investigaciones, la tarjeta
Arduino Mega 2560 es una solucién confiable, de bajo costo, de software libre y con gran
variedad de accesorios disponibles. La cantidad de puertos digitales y analégicos satisfacen
las condiciones de conexion requeridas por el proceso, la pantalla tactil en cambio requiere
una cantidad elevada de puertos para su conexion, sin embargo, la referencia de la pantallef]
ofrece una conexion serial, que facilita la conexién de la misma, requiriendo una sola tarjeta
para el control del proceso pero se hace necesario el uno de un Screw Shield para facilitar
la conexion de sensores y accesorios,sin tener que recurrir a los jumpers de conexion [9].
La conexidn de entradas y salidas se encuentra disponible en el Anexo [H| “Conexionado
Entradas y Salidas Arduino”.

= PLC: la herramienta a nivel industrial mas utilizada para controlar un proceso, por la robustez
que presenta y capacidad de ampliacion. Se cuenta con gran oferta de equipos de diversos
fabricantes, entre los mas destacados se tienen: Siemens, Allen Bradley, Schneider Electric,
Unitronics, entre otros. En el Anexo [F| “Comparativa Controladores” se relaciona la marca
Unitronics y Siemens, del cual se selecciona el PLC Siemens S71200 debido a que es el
unico equipo de la lista capaz de ampliar los puertos de entradas analégicas a un total de 10
mediante el médulo SM1231, mientras que los demas equipos aunque ofrecen puertos de
salidas digitales necesarias y tienen un precio mas bajo se descartan por no satisfacer esta
condicion de puertos de entradas analdgicas [17]. La conexion de las entradas y las salidas
se encuentra disponible en el Anexo [G| “Conexionado Entradas y Salidas PLC”.

En la Figura se ilustra el esquema general de un sistema de control realimentado (FeedBack),
donde el proceso de control es bastante simple y se puede dividir en dos etapas:

Shttps://www.buydisplay.com/default/4-3-tft-1cd-display-module-controller-board-serial-spi-i2c-mcu
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= Etapa de almacenamiento: las celdas de carga tipo S deben monitorear el peso de cada uno
de los tanques de almacenamiento, cuando el nivel de cada uno de estos sea inferior a lo
requerido para 1 lote de produccion se debe encender el piloto ubicado en la parte superior
de cada tanque, para indicar al operario que debe realizar el llenado del mismo.

= Etapa de dosificacion: las celdas de carga de un solo punto deben monitorear el peso de
cada una de las tolvas de dosificacion, una vez se cumpla la condicion de los 5 kg requeridos
para cada material, el tornillo sin fin debe parar el suministro de ingredientes del tanque de
almacenamiento a la tolva de dosificacion y la valvula mariposa que se encuentra cerrada
se debe abrir para permitir el paso de los ingredientes al mezclador, este proceso se debe
repetir en funcion de las cantidades requeridas para cada material. En este caso el sensor
es la celda de carga y el actuador es la valvula mariposa en conjunto con el tornillo sin fin.

.
Referencia N

Controlador Actuador Planta

Sensor

Figura 3.23: Esquema de control Feedback.
Fuente: Propia.

Disefo armario de control

A partir de los sistemas de control propuestos anteriormente, se realiza el disefio del armario
para la ubicacién de los dispositivos requeridos por el sistema de control, asi como la conexion
correspondiente de cada uno de ellos, disponible en el Anexo [G|“Conexionado Entradas y Salidas
PLC” y el Anexo[H|“Conexionado Entradas y Salidas Arduino”. Teniendo en cuenta que se tienen
dos propuestas: PLC y Arduino, se elige realizar el disefio con base en el PLC, todo esto porque
es el equipo de mayor tamano, de manera que el diseno del armario sea apto para cualquiera
de los dos escenarios de control, siendo flexible ante mejoras o cambios que a futuro se puedan
realizar.

El armario de control se ubicara a 1.5 m de distancia con respecto al dosificador, en el se en-
cuentra una pantalla tactil de 4’ que permite monitorear el proceso asi como modificar las recetas,
se cuenta con dos pulsadores para la puesta en marcha o parada del sistema y un piloto que
indica que el armario se encuentra energizado; estos son los Unicos equipos visibles en el arma-
rio, puesto que se debe garantizar que quede sellado para evitar alteraciones en las sefales de
control y danos en los componentes.

El dimensionamiento del armario de control se relaciona con el tamafno de los dispositivos de
control y proteccion, se debe tener en cuenta que el armario debe garantizar las condiciones de



51

temperatura y humedad propias de cada equipo. Para no sufrir afectaciones en los mismos y
como buena practica de diseno, se plantea que los cables de potencia no se relacionen con los
cables de control; los elementos del armario de control se presentan en la Tabla

Interior Armario Exterior Armario
Riel. Pantalla tactil.
Canaleta ranurada. Piloto.
Bornera. Pulsador.
Médulos PLC.
Relés
electromecanicos.
Relés
térmicos.
Contactor trifasico.
Modulo acondicionador
de senal.
Fusible

Tabla 3.19: Equipos armario de control.

Al interior del armario de control se requiere una rejilla metalica que se encuentre fija, en esta
se efectla la instalacion de rieles din 35 de 7.5 mm que permiten una adecuacion sencilla y efi-
caz de los dispositivos, en estos rieles se encuentran ubicados equipos como: CPU, médulo de
entradas analdgicos, médulo de salidas digitales, fuente de poder, médulo switch para conexion
con pantalla, relés electromecanicos, relés térmicos para la proteccion de los motores, contacto-
res, moédulos acondicionadores de senal, fusibles para cortar la energia del armario. En los rieles
también se ubican las borneras de potencia que se diferencian de las borneras para las sefnales
de control por la capacidad de corriente que resisten, en la realizacion del disefo del armario se
busca separar la senal de potencia con la sefial de control. Las canaletas ranuradas cumplen la
funcion de ordenar el cableado y no dejarlo expuesto.

Para determinar la corriente requerida por los equipos de control se remite a las especificaciones
técnicas de cada equipo dadas por el fabricante, estableciendo que la corriente requerida es
de 0.5 mA, por tal motivo se establece que los elementos asociados al sistema de control se
encuentren en el rango de 0.5 mA - 1 A. En el caso de los sistemas de potencia y debido a que no
se cuenta con los datos técnicos del motor, partiendo de la ecuacion se calcula la corriente
requerida para cada uno de los motores tal y como se ilustra en la ecuacion (3.65).

P=+3xV«IxFp (3.64)

Donde:
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= P: Potencia [Kw]. V: Voltaje [V]. I: Corriente [A]. Fp: Factor de potencia

2,2Kw

= =7214 3.65
V3 %209V % 0,8 (3.65)

En la Figura|3.24|se observa la distribucion de los equipos, de tal manera que en la parte superior
del armario se cuenta con los fusibles que permiten la alimentacién de los equipos, la conexion
de los motores en Y por lo que se cuenta con las 3 fases y el neutro, asi como la fuente DC.
También se requiere de borneras para las sefnales de control, encargadas de recibir las sefales
de las celdas de carga, para que posteriormente pasen a los modulos acondicionadores de senal
y lleguen a los puertos de entrada analogicos del PLC. En la parte inferior del armario estan
ubicados los contactores que son los encargados de controlar los motores trifasicos. A fin proteger
los motores ante eventuales sobrecargas se cuenta con relés térmicos, prolongando la vida Gtil
de los mismos. Adicional a estos equipos se cuenta con relevos para accionar los pilotos de los
tanques de almacenamiento y los actuadores eléctricos de las valvulas mariposa.

Figura 3.24: Modelo 3D armario de control.
Fuente: Propia.

La tarjeta Arduino al ser menos robusta que el PLC, requiere de ciertos cuidados adicionales para
su correcto funcionamiento; en primera instancia se recomienda que la placa no se situé sobre
una superficie conductora, es por este motivo que en el presupuesto se incluye una proteccion en
acrilico para la tarjeta, ademas la tarjeta Arduino se situara al interior de una caja metalica con
polo a tierra actuando como jaula de Faraday, todo esto para evitar interferencias por induccion
debido a los motores. La tarjeta Arduino cuenta con un jack de alimentacién externo cuyo voltaje
de entrada debe ser de 7 a 12 VDG, si se conecta una fuente menor a 7 VDC el regulador interno
de la tarjeta no funcionara correctamente y si se utiliza una fuente mayor a 12VDC se puede
causar el sobrecalentamiento del regulador interno lo cual se convierte en una disminucién de la
vida util del mismo, ademas de interrupciones en el servicio, de manera que para no sufrir estas
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afectaciones se propone el uso de protectores contra sobretensiones transitorios derivando a la
misma tierra de la caja metalica para evitar los picos de tension y asegurar un umbral seguro de
trabajo.

Una vez se tiene el disefio de cada uno de los componentes del sistema dosificador, se obtiene
el disefio presente en las Figuras [3.25]y [3.26|donde se puede observar el armario de control, las
tolvas dosificadoras en conjunto con las celdas de carga, los tanques de almacenamiento y los
tornillos sin fin conectados a los equipos existentes en la empresa Prodesic, mezclador y elevador.

Figura 3.25: Vista frontal sistema de dosificacién en 3D.
Fuente: Propia.
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Figura 3.26: Vista isométrica sistema de dosificacion en 3D.
Fuente: Propia.



Capitulo 4

Presupuesto de ejecucion

A partir del disefio obtenido en el Capitulo 3] los diagramas de conexién para el PLC disponible en
el Anexo [G]: “Conexionado Entradas y Salidas PLC”, asi como las conexiones requeridas para la
tarjeta Arduino disponibles en el Anexo [H; “Conexionado Entradas y Salidas Arduino”; se obtiene
una lista de equipos necesarios para llevar a cabo el sistema automatico para la preparacion de
productos a base de quinua, realizando dos cotizaciones correspondientes a los dos escenarios
de control propuestos.

En la Tabla [4.] se observan los equipos que se requieren para el sistema dosificador, indepen-
diente del sistema de control que se ejecute. El set de tanque de almacenamiento incluye los
motores y las tolvas respectivas, el motor cuenta con una alimentacion trifasica y una corriente
superior a los 7 A, por lo que se requiere que los equipos asociados a él tengan esta caracteristi-
ca, ejemplo de esto son: borneras, cables, relevos, fusibles; los equipos cotizados presentan una
capacidad de amperaje mayor a la requerida. Las celdas de carga requieren de una fuente con
minimo 0.5 mA, el cableado debe soportar el amperaje de las celdas de carga y de las valvulas,
por lo cual se escoge un calibre 24 AWG. En la Tabla se observan los materiales que hacen
parte del proyecto cuyo dimensionamiento depende del tamafo del armario de control y de la dis-
tancia del armario con respecto a los equipos en campo. El dimensionamiento de cable tiene en
cuenta que por cada motor se requiere de 3 cables, por cada celda de carga se utilizan 4 cables
y la distancia del armario con respecto a los equipos es de 1.5 m.

El set de tanque de almacenamiento con tornillo sin fin presenta el valor en délares, por lo que
se toma como referencia el precio del délar en $3.312, ademas de eso el set es enviado desde
China hasta el puerto de Buenaventura, por lo que se tiene en cuenta el costo del envioé hasta
la ciudad de Popayan, las cotizaciones del tornillo sin fin, la valvula con el actuador eléctrico y el
transporte se encuentran disponibles en el Anexo [K} “Cotizacién Equipos”.
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Tabla 4.2: Elementos adicionales por metro.

Fuente: Propia.
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Equipos Sistema Dosificador
Elemento Cantidad | Valor Unidad | Valor Total
Tolva dosificacion 5 $ 880.000 | $ 4.400.000
Base metélica para tolva 1 $ 130.000 | $ 130.000
Valvula mariposa con actuador eléctrico + IVA 5 $ 1.400.000 | $ 7.000.002
Set tanque almacenamiento con tornillo sin fin y motor 5 $ 6.020.554 | $ 30.102.770
Transporte Buenaventura - Popayan 1 $ 1.000.000 | $ 1.000.000
Caja armario 1 $ 407.850 | $ 407.850
Pulsador 110v 2 $ 6.300 | $ 12.600
Piloto 110v 1 $ 3.665 | $ 3.665
Celda de carga 20 kg 10 $ 74025 | $ 740.250
Celda de carga 100 kg 3 $ 277326 |$§ 831.978
Celda de carga 200 kg 3 $ 312438 | $ 624.876
Fuente para riel 10vdc 1A 1 $ 66.700 | $ 66.700
Fusible 10A 4 $ 18.580 | $ 74.320
Rejilla metalica 1 $ 100.000 | $ 100.000
Relé térmico 10A 5 $ 28.350 | $ 141.750
Relé electromecanico 10A 10 $ 14.000 | $ 140.000
Bornera 1A 20 $ 2.800 | $ 28.000
Bornera 10A 10 $ 1.800 | $ 18.000
Total $ 45.882.759
Tabla 4.1: Costo materiales. Fuente: Propia.
Elementos Adicionales

Elemento Metros | Valor por metro | Valor Total

Canaleta Ranurada 25*25 6 $ 16.700 | $ 100.200

Riel Omega 4 $ 5.600 | $ 22.400

Termoencobible 3 mm 5 $ 696 | $§ 3.480

Tubo Teflon 6 mm 6 $ 6.400 | $ 38.400

Cable 14 awg 60 $ 1.019 | $ 61.140

Cable 24 awg 60 $ 1.200 | $ 72.000

Total $ 297.620

Teniendo en cuenta los dos sistemas de control propuestos se realizan las cotizaciones de tal
manera que la Tabla[4.3]indica el costo del sistema de control con PLC y la Tabla [4.4]referencia el
costo del sistema de control con Arduino, siendo estos los equipos necesarios para llevar a cabo

el proyecto.
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Sistema de Control con PLC
Elemento Cantidad | Valor Unidad | Valor Total
CPU 1215C 1 $ 1.674900 | $ 1.674.900
Médulo analégico SM 1231 1 $ 2.125.000 | $ 2.125.000
Maodulo digital SM 1222 1 $ 2.000.000 | $ 2.000.000
Switch Ethernet CSM 1277 1 $ 753.300 | $§ 753.300
Pantalla KTP 400 1 $ 2.285.000 | $ 2.285.000
Licencia Simatic Step 7 1 $ 2.447.000 | $ 2.447.000
Adaptador celda de carga AD620 10 $ 3.848 | $ 38.480
Total $ 11.323.680
Fuente: Propia.
Tabla 4.3: Costo PLC.
Sistema de Control con Arduino

Elemento Cantidad | Valor Unidad | Valor Total
Arduino Mega 2560 1 $ 45791 | $ 45791
Screw Shield 2 $ 21.039 |$ 42.078
Caja en acrilico para Arduino 1 $ 6.760 | $ 6.760
Caja metélica de proteccién 1 $ 30.000 ' $ 30.000
Pantalla 4,3 1 $ 125856 | $ 125.856
Adaptador celda de carga AD620 10 $ 3.848 | $§ 38.480
DPS tipo 2 1 $ 171990 | $ 171.990
Total $ 460.955

Fuente: Propia.
Tabla 4.4: Costo Arduino.

Para poder finalizar el proyecto se requiere de personal capacitado de manera que se realicen
las adecuaciones en el recinto, las conexiones, la programacion y calibracion de los equipos,
esto depende del sistema de control a instalar, para la tarjeta Arduino requiere menos tiempo
con respecto al PLC. De manera que en la Tabla [4.5] se indica el valor final del proyecto con los
dos escenarios de control, siendo notoria la diferencia de costos entre el PLC y la tarjeta Arduino
Mega 2560, sin embargo, la solucién con PLC es certificada, mientras que el Arduino no dispone
de dicha certificacion. Los presupuestos completos correspondientes a las dos alternativas de
disefio se encuentran disponibles en el Anexo |[J; “Presupuesto”.

Costo Total Proyecto
Imprevistos 2% | $ 860.209
Total con PLC $ 70.704.268
Total con Arduino | $ 57.541.543

Fuente: Propia.
Tabla 4.5: Costo sistema automatico para la preparacién de productos a base de quinua.
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El modelo propuesto cumple con las condiciones propuestas por la empresa, asi como con los
requerimientos del proceso, sin embargo, la empresa pide estudiar otra opcidon de dosificacion en
la cual se cuenta con un tornillo sin fin para el transporte de los 5 ingredientes de manera que
se analice el costo total del proyecto. Mediante el estudio de este modelo se encuentra que para
poder llevar a cabo dicho prototipo, se requiere de un tornillo sin fin ubicado horizontalmente que
interconecte los 5 tanques de almacenamiento y un tornillo sin fin inclinado para la alimentacion
del mezclador, con este sistema se evitaria el uso de 4 tornillos inclinados de longitud 3.2 m pero
se requiere de un tornillo horizontal de 1 m que permita la conexion de los 5 tanques de alma-
cenamiento y un tornillo inclinado de 2.5 m para la alimentacion del mezclador, en estos equipos
se obtiene una disminucién de costos de $7.000.000, al utilizar este disefio de dos tornillos, se
modifica el sistema de dosificacion, puesto que no es posible la dosificacion directa de los tan-
ques de almacenamiento por medicidon de masa, debido a la presion que ejerce el material en los
tanques, es complicado controlar la cantidad de material a retirar. De manera que para resolver
este inconveniente se plantean dos posibles soluciones:

= Colocar una valvula motorizada en la parte inferior de cada uno de los tanques de almacena-
miento, de manera que el material se dirija una tolva pequefa ubicada en la parte inferior de
cada una de estas y con una valvula mariposa con actuador eléctrico controlar la cantidad de
material en dicha tolva. Esta opcion presenta costos mas elevados que la opcién propuesta,
debido a que el costo de las valvulas supera los $7.000.000 que se disminuyeron en los sets
de tornillos sin fin.

= Utilizar dosificacion volumétrica en lugar de dosificacion gravimétrica, para este caso en
particular se estudié la utilizacién de tornillos sin fin ubicados en cada uno de los tanques de
almacenamiento, lo cual repercute en un aumento en el tamaro de los tanques. Realizando
la busqueda comercial de estos equipos se encuentra que los dosificadores por tornillos sin
fin comerciales a nivel nacional cuentan con una capacidad reducida de 1 kg y presentan un
costo aproximado de $23.900.000.

La propuesta de diseno de 5 tanques de almacenamiento con 5 tornillos sin fin y 5 tolvas do-
sificadoras en la parte superior del mezclador es viable econémicamente en comparacion con
los equipos comerciales disponibles en la actualidad. De manera que la empresa se decide por la
propuesta con el sistema de control mediante tarjeta Arduino Mega 2560 por el tema de costos en
relacién a la opcién con PLC obteniendo la Tabla [4.6|que indica el tiempo estimado de ejecucion
del proyecto, la etapa mas tardia es la adquisicion de equipos, principalmente el set de tornillos sin
fin, debido a que la fabricacion de los mismos es de 15 dias, sin embargo el transporte de China
a Colombia tarda un tiempo aproximado de 35 dias y sin tener estos equipos no es posible hacer
las adecuaciones pertinentes. La evaluacion del proyecto por parte de la empresa se encuentra
disponible en el Anexo [Q] “Aval del proyecto”.
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Etapas Semanas
678 10 [ 11 | 12
Set
tornillos
Valvulas
Equipos
generales
Adquisicion de equipos Tolvas
dosificacion
Sistema de
control
Instalacion de equipos General
Generacion de codigo General
Configuracion de equipos | General
Tiempo total 12 semanas
Fuente: Propia.
Tabla 4.6: Tiempo estimado de ejecucion.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1.

Conclusiones

El proceso de produccion de productos a base de quinua debe garantizar condiciones de hi-
giene en los alimentos de manera que se rige bajo la resolucion 2674 de 2013. Partiendo de
los requerimientos establecidos por la empresa en conjunto con las buenas practicas para
la realizacion de alimentos se establece como criterio que el material de fabricacion de los
componentes del sistema dosificador sea en acero inoxidable 304 y los componentes eléctri-
cos sean resistentes a los procesos de limpieza. Se escogio la alternativa de dosificacion por
peso debido a las grandes ventajas en comparacion con los métodos volumétricos, puesto
que mediante la utilizacion de equipos electrénicos como lo son las celdas de carga se tiene
un mayor grado de exactitud en la medida, de manera que se obtiene la cantidad necesaria
de producto para la receta. Ademas, se cuenta con gran flexibilidad en el proceso teniendo
en cuenta que el criterio de dosificacion se basa directamente en el peso del material y no
en las caracteristicas fisicas como si lo hace la dosificacion volumétrica.

El balance de masa permitié definir la concentracion de cada uno de los ingredientes dentro
de la mezcla final, valores que en conjunto con las medidas de los equipos ya existentes en
la planta establecieron el tamano requerido por los tanques de almacenamiento para tener
una capacidad de dos lotes de produccion, en el disefo de la tolva se tuvo en cuenta la forma
de esta, escogiendo la forma de una tolva rectangular en conjunto con una piramide para
aprovechar al maximo el volumen y facilitar el montaje; en estas tolvas se implementé un sis-
tema de verificacion de nivel en acrilico, puesto que se encuentran a una altura considerable
y se debe evitar algun tipo de contaminacion en el producto.

En el desarrollo de este proyecto se evidencid la importancia de aplicar los conceptos vistos
en el Programa de Ingenieria en Automatica Industrial proponiendo sistemas simples y ade-
cuados en la dosificacion, generando un disefio con gran flexibilidad para futuras mejoras. El
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diseno final establece una alternativa real para implementar adecuando los requerimientos
de la empresa y del proceso. El software CAD (Solidworks) permitié hacer una idea real del
modelo de los equipos y como se veria si fuese implementado.

= El proyecto aportd una solucion realizable a la empresa, teniendo en cuenta el costo elevado

de los equipos disponibles en el mercado, sin contar que estos requieren adecuaciones con-
forme a las necesidades del proceso, es por este motivo que el proyecto es ejecutable para
la empresa. Para la cotizacion de los equipos se tuvo en cuenta empresas que garantizaran
el cumplimiento de los criterios establecidos, el sistema de transporte por tornillo sin fin es
el equipo mas costoso del proyecto debido a que cuenta con motores, cajas reductoras y
el material de fabricacién es en acero inoxidable, motivo por el cual se realiz6 la cotizacién
de este equipo a una empresa China, donde los costos son considerablemente menores en
comparacion a los ofrecidos localmente.

5.2. Recomendaciones

= Se recomienda que el ensamblaje del dosificador se realice por personas capacitadas y en

las partes fijas utilizar el proceso de soldadura MIG, adecuado para el ensamble del acero
inoxidable.

= Seria conveniente adecuar los otros equipos participes en el proceso de manera que se

cuente con un proceso automatizado en su totalidad, aprovechando que la propuesta de
diseno presenta flexibilidad para posteriores adecuaciones. La posible implementacion de
un controlador mas completo, de manera que se abarque el mezclador y el elevador. La
eleccion de un sistema de control sencillo como el planteado con tarjeta Arduino Mega 2560
se justifica en la reduccion de costos, asi como una légica de control mas sencilla.

= Se recomienda actualizar la tabla de presupuestos a la fecha de implementacion, puesto que

los costos son variables con respecto al dolar y dependen de la vigencia de cada una de las
cotizaciones, en la mayoria de cotizaciones se cuenta con una validez no mayor a 30 dias.
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Anexo A

Plano Tolva Dosificadora

Este anexo contiene los planos correspondientes a la tolva de dosificacion, la tapa de la tolva
que se disend en dos partes, la base que se fija al mezclador para sostener la tolva y el tubo de
desfogue. Estos planos se desarrollaron mediante la herramienta CAD Solidworks y cuentan con
cotas en milimetros.
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ANEXO A. PLANO TOLVA DOSIFICADORA
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Anexo B

Valvula Mariposa con Actuador
Eléctrico

Este anexo contiene las especificaciones técnicas de la valvula mariposa, una lista detalla de las
caracteristicas principales y las opciones de conexién, asi como el plano técnico del actuador
eléctrico y del cuerpo de la valvula. Para el caso del presente proyecto se realiza el estudio con
el actuador eléctrico de referencia SET100.
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s I N T E K Flujo — Actuadores Electricos

ACTUADOR ELECTRICO ON-OFF

S0211199|3 Salopen)ay — olnj4

CARACTERISTICAS

SET50 |SET100 [SET160 |[SET300 |[SET600 [SET1250 |SET2500 [SET4000
Par de salida 50 Nm |100 Nm [160Nm |300Nm {600 nm [1250Nm |2500Nm [4000Nm
Tiempo de funcionamiento 20S 15S / 30S 30S 100S 100S 100S
Angulo de rotacién 0°-90°0°-90°0°90°071-90°0°t90° 0 °-9 0° 0°90° Q°-90°
Corriente de trabajo 0,25A |0,48A |0,68A [0,8A 1.2A 2A 2A 2.7A
Potencia de arranque 0,25A |0,48A |0,72A [0,86A [1,38A |2.3A 2.3A 3A
Fuerza de motor 10W / F|25W / F|30W / F |40W / F [90W / F |100W / F [120W / F [140W / F
Peso 3kg 5kg 5.5kg |8kg 8.5kg [15kg 15.5kg |16kg
Voltajes disponibles AV220V, AC24V, ACl110vV, AV220, AC380, DC24v
Error intrinseco Como maximo * 0,5%
Diferencia de devolucion menos del 0,3%

Histéresis mas
banda muerta

0,1% -1,6 ajustable

Caracteristicas de amortiguacion Cero

Error de repetibilidad 0%
Grado de proteccion IP 65/67
Angulo de instalacion 360°
Temperatura ambiente -30 a 60°C

1: Conexion con interruptor de limite de posicién (estandar)

: Conexion con interruptor de posicion neutral (contacto pasivo)

: Conexion con potenciémetro

: Conexion con potenciémetro y interruptor de posicion neutral

Opciones de conexion : Conexion con modulo de control para Aplicaciones de modulacion

: Conexion con tres fases 380V estilo de circuitos de control

: Conexion con control motor DC

ol~N|o|a]l W N

: Conexion con tres fases 380V, interruptor de posicién neutral y
potenciémetro

Observaciones: Por tiempo de funcionamiento se enti ende el tiempo de desplazamiento del
angulo de rotacion de 0 a 90°
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s I N T E K Flujo — Actuadores Electricos

DIMENSIONES (mm)
SET 30 - 50

S0211199|3 Salopen)ay — oln|4
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s I N T E K Flujo — Actuadores Electricos
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ANEXO B. VALVULA MARIPOSA CON ACTUADOR ELECTRICO



Anexo C

Plano Tornillo Sin Fin

Este anexo contiene el plano técnico del tornillo sin fin propuesto por la compania Xinxiang
Baisheng Machinery Co. en la cual se ilustra el modelo del sistema de transporte que cuenta
con 5 tanques de almacenamiento que corresponden al tamano arrojado en el diseno haciendo
uso del balance de masa, el conjunto de los 5 tornillos sin fin con las especificaciones técnicas
requeridas para el proceso, ademas de la ilustracion de los motores en la parte superior.
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ANEXO C. PLANO TORNILLO SIN FIN
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Anexo D

Especificaciones Técnicas Celda de
Carga de un solo punto

Este anexo contiene las especificaciones técnicas dadas por el fabricante Lexus para las celdas
de carga de un solo punto, en la tabla de especificaciones se pueden observar datos muy impor-
tantes que son usados para determinar la sensibilidad de la celda y la afectacién en el proceso.
Para el caso del presente proyecto se realiza el estudio con la celda de carga que tiene capacidad
para 20 kg.
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80 ANEXO D. ESPECIFICACIONES TECNICAS CELDA DE CARGA DE UN SOLO PUNTO

Celda de carga single point — monobloque plataformas 30 x 30 cm SP06-20 HBM Catalogo Ingles www.viaindustrial.com

LEXUS

ELECTRONIC WEIGHING

CARACTERISTICAS GENERALES

Parametros c3 Unidades
Capacidades (Emax ) : 3, 5,15, 20,30 y 40 Kg
Intervalos Max. de verificacion (Nic): 3000 d
Sensibilidad (Cn ) : 1.8 + 0.002 m\V/V
Repetibilidad, No linealidad, Histerisis 0.03 + % de la sefial de salida
Efecto de temperatura en la sensibilidad (Tkc) : 0.02 /10 + % de la sefial de salida/°C
Efecto de temperatura en el cero (tk0) : 0.02/ 10 + % de la sefial de salida/°C
Cero : 1.0 + % de la sefial de salida
Resistencia de entrada (Rlc) : 400 + 10 Ohms
Resistencia de salida (Ro) : 352+ 2 Ohms
Resistencia de aislamiento : > 5000 Mega-Ohms
Limite de sobrecarga : 150 % de la capacidad
Ruptura de celda : 200 % de la capacidad
Rango de temperatura en operacién : -30 a +70 oC
Excitacién Recomendada : 10-12 vDC
Maxima excitacidén permitida : 15 vDC
Peso aproximado: 200 [¢]
Material : Alurinio
Clase de proteccion : 1P65
Cable ®5mm x 1m
Tamafio maximo de plataforma 30 x 30em

CONEXION

Exciaciones

Sefiales

DIMENSIONES Y ESPECIFICACIONES SUJETAS A CAMBIO SIN PREVIO AVISO

Celda de carga single point — monobloque plataformas 30 x 30 cm SP06-20 HBM Catalogo Ingles www.viaindustrial.com



Anexo E

Especificaciones Técnicas Celda de
Carga Tipo S

Este anexo contiene las especificaciones técnicas dadas por el fabricante Lexus para las celdas
de carga tipo s, en la tabla de especificaciones se pueden observar datos muy importantes que
son usados para determinar la sensibilidad de la celda y la afectacién en el proceso. Para el caso
del presente proyecto se realiza el estudio con las celdas de carga que tienen capacidad para 100

y 200 kg.
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82 ANEXO E. ESPECIFICACIONES TECNICAS CELDA DE CARGA TIPO S

Celdas de carga Tipo S Baja Capacidad SA-100 LEXUS Catalogo Espafiol www.viaindustrial.com

LEXUS

ELECTRONIC WEIGHING

CARACTERISTICAS GENERALES

Parametros c2 | c3 Unidades
Capacidades (Emax ) : 50, 100, 200, 500 Kg
Intervalos Max. de verificacion (Nic): 2000 | 3000 d
Intervalos Min. De verificacion (Vmin) : 0,03 % de la Capacidad Max.
Sensibilidad (Cn ) : 2.0 + 0.2% mVi/V
Efecto de temperatura en la sensibilidad (Tkc) : 0,0024 0,0012 + % de la seiial de salida/°C
Efecto de temperatura en el cero (tk0) : 0,002 0,0008 + % de la seiial de salida/oC
Cero : 1.0 + % de la seiial de salida
Resistencia de entrada (Ric) : 385+5 Ohms
Resistencia de salida (Ro) : 350+ 2 Ohms
Resistencia de aislamiento : = 5000 Mega-Ohms
Limite de sobrecarga : 150 % de la capacidad
Ruptura de celda : 300 % de la capacidad
Rango de temperatura en operacién : -30a +70/-20 a +160 oC/°F
Excitacion Recomendada : 5-12 V(ACoDC)
Maxima excitacién permitida : 15 V(ACoDC)
Peso aproximado : 600 g
Material : Aleacion de acero
Clase de proteccion : 1P65
Cable 3m o5mm

CONEXION

DIMENSIONES Y ESPECIFICACIONES SUJETAS A CAMBIO SIN PREVIO AVISO

Celdas de carga Tipo S Baja Capacidad SA-100 LEXUS Catalogo Espafiol www.viaindustrial.com



Anexo F

Comparativa Controladores

Este anexo contiene una tabla comparativa de las caracteristicas técnicas de controladores 16gi-
cos programables, mediante la cual se estudia la capacidad de algunos equipos ofertados por la
marca Siemens y Unitronics, se toma en cuenta estos dispositivos por el respaldo que tienen por
la marca, asi como por los precios competitivos que manejan con respecto a otros equipos dispo-
nibles en el mercado. Este anexo sirve para definir el equipo que mejor se adecua al proyecto de
dosificaciéon de productos en polvo.
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84 ANEXO F. COMPARATIVA CONTROLADORES

. . Entradas Salidas ) W
Marca Equipo Referencia Analogas | Digitales | Analogas | Digitales Alimentacién Software

230RCEo 8 4 110v
230RCE 8 4 110v
DM8 230R 4 4 110v
DM16 230R 8 8 110v
24CE 0 24CEo 4 8 4 24Vdc

LOGO DM8 24 4 4 24Vdc LOGO SOFT

DM8 16 8 8 24Vdc COMFORT
24RC 8 4 24Vdc
SIEMENS PLC DM8 24R 4 4 24Vdc
DM16 24R 8 8 24Vdc
12/24RCE 4 8 4 24Vdc
DM8 12/24R 4 4 24Vdc
1211C 2 6 4 24Vdc
1212C 2 8 6 24Vdc

S71200 1274C 2 14 10 2avdc | erep T
1215C 2 14 2 10 24Vdc
1217C 2 14 2 10 24Vdc
V200-18-E1B 3 16 10 24Vdc
V200-18-E2B 2 16 10 2 24Vdc
V200-18-E3XB 4 18 4 15 24Vdc
V1040 V200-18-E4XB 4 18 4 24Vdc
V200-18-E5B 3 18 24Vdc
V200-18-E6B 2 18 2 15 24Vdc
V200-18-E46B 6 18 2 15 24Vdc

UNITRONICS | PLC+HMI V200-18-E62B 2 30 24Vdc LIBRE

V130-TR20 2 12 6 24Vdc
V130J-TR20 2 12 10 6 24Vdc
V1030 V350-TR20 2 12 4 6 24Vdc
V350J-TR20 2 12 4 6 24Vdc
V430J-RH2 2 12 6 24Vdc
V350 V350-35-TRA22 2 12 2 4 24Vdc
V350-J-TRA22 2 12 2 4 24Vdc

Tabla F.1: Comparativa PLC

Fuente: Propia.



Anexo G

Conexionado Entradas y Salidas PLC

Este anexo contiene las conexiones requeridas para el sistema de dosificacion teniendo en cuenta
el PLC. El primer plano representa las entradas del PLC con el pulsador y la celda de carga
con el acondicionador de senal, el segundo plano representa las salidas del PLC con la valvula
y el motor; estos dos planos hacen Unicamente una representacion gréafica de los dispositivos
participes del sistema dosificador. Los siguientes planos representan las conexiones de cada uno
de los dispositivos con respecto a las borneras, teniendo en cuenta el nimero de cables de cada
dispositivo.
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ANEXO G. CONEXIONADO ENTRADAS Y SALIDAS PLC

86

CONEXIOMES DE ENTRADAS DIGITALES Y ANALOGICAS PLC 1200
REGULADOR DE VOLTAJE

QORDEN DE CONEXIONES (DE IZQUIERDA A DERECHA)

1. M

2. 100
3104
4.10.2
5103
G104
T.10.5
Bioe
. 107

10.14.0
11114
12,112
13.11.3
14.11.4
15.11.5
16. M

17.10.0 (ANALOGICA)
18.1 0.1 (ANALOGICA)

RELES

PLC 1200 SIEMENS

FUENTE

EXTERNA

24vDCc

ENTRADA
ANALOCICA-
24vDcec SENAL
FUENTE
EXTERNA _ |

CIRCUITO
AMPLIFICADOR
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CONEXIONES DE SALIDAS DIGITALES PLC 1200
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ANEXO G. CONEXIONADO ENTRADAS Y SALIDAS PLC

¥OAv2I4ISOa Yivd
J7d NOD VOUVD 30 SYA13D NQIXINOD

NOIXINOD

ould 23|g2U0D SRUPUY OpPIRIIY

“40d 0avzNv3ay

Fuente de Voltaje

V[+5V|

PLC—Entradas

ZeIQ OpURGQ OJUEIJ OISIDURIS ISl

'V OQV.LN3S3I¥d

S
o

s
S

HIE

6107 2p ohey

‘VHO34

‘iﬁ"&"w‘i\:‘ia‘b‘

1.6

D PP

eone:

Borneras
[+ XIT 1 11X
Celdade | 2 woao | O | X 2 |(X
Carga | 3 | e et X| | 3 [IX
4 A+ X | 4 |[IX
J—_I X)| 5 |[X
Celdade | 2] woae [o7— [ X|| 6 |IX
R D fa i Xi| 7 (X
4 A ’7)1 8 | (X
Xi| o X
Celda de oo | O |
Carga | rransmisor
1A | oe carga | ]
A+
1 E+ (X | 10| (X
Celda de 1 E | woduo | O | XJ | 11| (X
Carga S ks X) | 12][X
A+ X 13 [ [X
(X | 14| (X
1 E+ o
— J (X | 15 | (X
Celda de E | moduo | OT
Carga o e W—I LX) | 16| (X
Ml — X | 17 | (X
(X | 18| (X
1 E+ o
Celda de wmsduio | OT
Carga o ransmisof |
L2 1A | becarga| "]
3 A
£+ X) | 19 (X
Celda de woaio | OT | X1 | 20 (X
Carga B 7';"3-; <<} X[ 21 [[X
4 A _I— X[ 22[[X
an l—) 23| (X
Celdade L& | woauo |07 X | 24| (X
Corga |3 14 [ 1] X1| 25| X
A X | 26| (X
X1 | 27| (X
o
Celda de 1 E | moduo | T
Transmiso
e I e I
A'
1 E+ v X) | 28| (X
Celdade | 2 1 E | moduo | OT | X | 29| (X
Crea | 3 [l e X1 30][X
a
S I X | 31| (X
Celdade | 2 { E | moduo | OT | X | 32| (X
Corga |3 A || X) | 33][X
A.
[} B (X | 34| (X
Celdade | 2 1 & | moauo | OT | X[ 35| (X
Transm
o |8 12 oo 1] X1 36| (X
A
[} Te] (X1 37| (X
Celda de 1 & | wosuo | OT | X | 38 (X
o
e s SIS IEIC
A
] CIRE X[ o[ X
Celdade | 2 | 1 & | woauo | OT | X | 41| (X
EE e[t X[
A+
] CIE X[ =X
Celdade | 2 | 1€ | woauo | OT X | 44| (X
e |5 | A feem X1 45| X
4 A+




89

Fuente de Voltaje 110VAC

Fuente de Voltaje
PLC - Salidas
Médulo de Reles Borneras. Digitales.
Borneras " o X) | 48 | (X lao.
X]] 16 H [} X) [ 49| (X oo
Valvula X ] 17 o 6 X | 50X 02
Solenoide
X | 18 " X] 511X a0
X | 19 g X) | 52X la0.4
X | 20 ~ X | 53] [X
Valvula X]| 2t ¢ 54| [X
solencde L[ £ X
)
4
g
X) | 22 o
Valvula
Solenoide X)| 23
X | 24 g
g
5
—(X] | 25
Vlvula | Xl | 26
Solenoide | X)| | 27
—X) | 28| X
X T 20 [ (X H—
solencide | v |——— T30 TT)H
REALIZADO POR: PRESENTADO A: FECHA:

Ricardo Andrés Gonzalez Pino

M.Sc Francisco Franco Obando Diaz

Mayo de 2019

CONEXION

CONEXION VALVULAS CON PLC
PARA DOSIFICADOR

Universidad
del Cauca




ANEXO G. CONEXIONADO ENTRADAS Y SALIDAS PLC

90

Fuente de Voltaje 110VAC

Luz Piloto

Médulo de Reles

Fuente de Voltaje

[5v]+sv] PLC- Salidas

Sl

Luz Piloto

Luz Piloto

]

€ epijes

v epiles

Luz Piloto

I <K<
©

seples

Luz Piloto

[5<IS<S<
=

Borneras Digitales
Borneras No| X | 41| (X a

X| | 1 <] mm. [rec} X) | 42X 0.

X)| | 2 fne| ™ 1 X | 23X .

X | 3 [Mo] L2} X | 24| (X a

X)|| 4 c|g 2] X) | 45| [X &

X\ |5 [ ™ " X) | 26| [X

Xi| 6 [l X) | 47| [X

REALIZADO POR:

PRESENTADO A:

FECHA:

Ricardo Andrés Gonzalez Pino

M.Sc Francisco Franco Obando Diaz

Mayo de 2019

CONEXION

CONEXION PILOTOS CON PLC
PARA DOSIFICADOR




91

Fuente de Voltaje 110VAC

Borneras

S<15<15<)5< 3¢

Contactores
B o
omeras [e]
X 1 clg
Motor X|| 2 ne) ™ A
X 3 NO| ¢ "2
X]| = s ~
X|| s [ne|™ n
X 6 vo| . ns
Motor s —
5
NC w
vo| o
c|g
X[ 7 Bk
Motor 8 NC
X o
X[ o Fig
g
ne|
X ] 10
" B X)| | 11
lotor
X] | 12| (X}
—X) | 13| (X
Motor X)| 14| (X
—{X1] 15| [(XF
Fuente de Voltaje 24VDC
Circuito Acondicionador de
Sefal
Start
[o1]
L]
Stop

Fuente de Voltaje

REALIZADO POR:

PRESENTADO A:

FECHA:

Ricardo Andrés Gonzalez Pino

M.Sc Francisco Franco Obando Diaz

Mayo de 2019

CONEXION

CONEXION MOTOR Y PULSADORES CON PLC
PARA DOSIFICADOR

Universidad
del Cauca




92

ANEXO G. CONEXIONADO ENTRADAS Y SALIDAS PLC



Anexo H

Conexionado Entradas y Salidas
Arduino

Este anexo contiene las conexiones requeridas para el sistema de dosificacién teniendo en cuenta
la tarjeta Arduino. El primer plano representa las entradas y salidas del Arduino con los pilotos,
las celdas de carga con los acondicionadores de sefal, las valvulas y los motores, la conexién de
estos es mediante relevos, contactores y relé térmico lo cual no se ilustra en el plano; este plano
hace referencia Unicamente a la representacion grafica de los dispositivos participes del sistema
dosificador. Los siguientes planos representan las conexiones de cada uno de los dispositivos con
respecto a las borneras, teniendo en cuenta el numero de cables de cada dispositivo.
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ANEXO H. CONEXIONADO ENTRADAS Y SALIDAS ARDUINO

DIAGRAMA COMPLETO CONEXIONES ARDUINO MEGA
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Anexo |

Plano Armario de Control

Este anexo contiene el plano técnico correspondiente al armario de control adecuado de tal ma-
nera que sea Util para cualquiera de los dos sistemas de control propuestos, estos planos se
desarrollaron mediante la herramienta CAD Solidworks y cuentan con cotas en milimetros.
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Anexo J

Presupuesto

Este anexo contiene la informacién detallada de los elementos participes del sistema de dosifi-
cacion, en la parte inicial constan de una lista de equipos generales independiente del sistema
de control, en esta lista se incluye un rubro para imprevistos que corresponde al 2% del valor
total de los equipos generales; dependiendo del sistema de control se plantean los dispositivos
necesarios dando como resultado el valor total del sistema de control y para finalizar se tiene el
costo de disefo e ingenieria del proyecto el cual tiene variaciones en los costos dependiendo del
sistema de control que se escoja.
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PRESUPUESTO SISTEMA DOSIFICADOR

Presupuesto para la realizaciéon del sistema dosificador para la empresa Prodesic, teniendo
en cuenta el escenario de control con PLC, en este presupuesto se tienen en cuenta los
equipos necesarios para llevar a cabo el proyecto, los costos de transporte, mano de obra
y un adicional del 2 % para imprevistos.

Adquisicién de equipos 60
Instalacion de equipos 20
Configuracion equipos 10
Tiempo total (Dias) 90
Nombre o titulo del proyecto: Dosificador automatico para productos en polvo.

Descripcion del proyecto:

Sistema de dosificacion de ingredientes en polvo automatico para la preparacion de productos
a base de quinua, el sistema de dosificacion es capaz de suministrar 5 insumos al mezclador
en cantidades establecidas por la empresa, teniendo la capacidad de efectuar 2 lotes de
produccion; el sistema cuenta con una pantalla tactii que permite monitorear el proceso,
asi como modificar las recetas dependiendo del producto que se requiera con PLC.

1 EQUIPOS GENERALES $ 46.980.588
2 SISTEMA DE CONTROL $ 11.323.680
3 DISENO E INGENIERIA DEL PROYECTO $ 12.400.000
Valor total del proyecto $ 70.704.268

1. EQUIPOS GENERALES:

Concepto del Gasto Valor Unitario  Cantidad Valor Total
1 Tolva Dosificacion $ 880.000 5 $ 4.400.000
2 Base metdlica para tolva $ 130.000 1 $  130.000

Valvula mariposa con

3 actuador eléctrico + IVA $ 1.400.000 > $ 7.000.000

4 Settanque aimacenamiento $ 6.020.554 5 $ 30.102.770
con tornillo sin fin y motor

5 lransporte: , $ 1.000.000 1 $ 1.000.000
Buenaventura - Popayan

6 Cajaarmario $  407.850 1 $  407.850

7  Pulsador 110v $ 6.300 2 $ 12.600

8 Piloto 110v $ 3.665 1 $ 3.665

9 Celda de carga 20 kg $ 74.025 10 $ 740.250

10 Celda de carga 100 kg $ 277.326 5 $ 831.978
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12
13
14
15
16
17
18

19
20
21
22
23
24

Celda de carga 200 kg
Fuente para riel 10vdc 1A
Fusible 10A

Rejilla metalica

Relé térmico 10A

Relé electromecanico 10A
Bornera 1A

Bornera 10A

Canaleta Ranurada 25*25
Riel Omega
Termoencogible 3mm
Tubo Teflon 6mm

Cable 14awg

Cable 24awg

Imprevistos 2 %

2. SISTEMA DE CONTROL:

NOoO ok~ 0NN =

Concepto del Gasto

CPU 1215C

Modulo analdgico SM 1231
Maodulo digital SM 1222
Switch Ethernet CSM 1277
Pantalla KTP 400

Licencia Simatic Step 7

Adaptador celda de carga AD620

312.438
66.700
18.580

100.000
28.350
14.000

1.400
1.800

& AP P P P L P P

Valor/metro
16.700
5.600
696
6.400
1.019
1.200

©h P P L P P

©“

860.209

$ 11.634.812

Valor Unitario
1.674.900
2.125.000
2.000.000
753.300
2.285.000
2.447.000
3.848

€ P B P P P P

$ 11.289.048

3. DISENO E INGENIERIA DEL PROYECTO:
Concepto del Gasto

1

Ingenieros

Valor Unitario
$ 100.000

[ IR NGNS

—
o

Cantidad
6
4
5
6
60
60

Cantidad
1

—_ = A A

10

Horas
40

624.876
66.700
74.320

100.000

141.750

140.000
28.000
18.000

Valor Total

$
$
$
$
$
$

$

$ 46.980.588

100.200
22.400
3.480
38.400
61.140
72.000

860.209

Valor Total

$
$
$
$
$
$
$

$ 11.323.680

1.674.900
2.125.000
2.000.000
753.300
2.285.000
2.447.000
38.480

Valor Total

$

4.000.000
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2 Técnicos $ 60.000 120 $ 7.200.000
3  Soldadores $ 30.000 40 $ 1.200.000
$ 190.000 $ 12.400.000

Tabla J.1: Presupuesto con PLC
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PRESUPUESTO SISTEMA DOSIFICADOR

Presupuesto para la realizaciéon del sistema dosificador para la empresa Prodesic, teniendo
en cuenta el escenario de control con Arduino Mega 2560, en este presupuesto se tienen en
cuenta los equipos necesarios para llevar a cabo el proyecto, los costos de transporte, mano
de obra y un adicional del 2 % para imprevistos.

Adquisicién de equipos 60
Instalacion de equipos 20
Configuracion equipos 5
Tiempo total (Dias) 85
Nombre o titulo del proyecto: Dosificador automatico para productos en polvo.

Descripcion del proyecto:

Sistema de dosificacion de ingredientes en polvo automatico para la preparacion de productos
a base de quinua, el sistema de dosificacion es capaz de suministrar 5 insumos al mezclador
en cantidades establecidas por la empresa, teniendo la capacidad de efectuar 2 lotes de
produccion; el sistema cuenta con una pantalla tactii que permite monitorear el proceso,
asi como modificar las recetas dependiendo del producto que se requiera con Microcontrolador.

1 EQUIPOS GENERALES $ 46.980.588
2 SISTEMA DE CONTROL $ 288.695
3 DISENO E INGENIERIA DEL PROYECTO $ 10.100.000
Valor total del proyecto $ 57.541.543

1. EQUIPOS GENERALES:

Concepto del Gasto Valor Unitario  Cantidad Valor Total
1 Tolva Dosificacion $ 880.000 5 $ 4.400.000
2 Base metdlica para tolva $ 130.000 1 $  130.000

Valvula mariposa con

3 actuador eléctrico + IVA $ 1.400.000 > $ 7.000.000

4 Settanque aimacenamiento $ 6.020.554 5 $ 30.102.770
con tornillo sin fin y motor

5 lransporte: , $ 1.000.000 1 $ 1.000.000
Buenaventura - Popayan

6 Cajaarmario $  407.850 1 $  407.850

7  Pulsador 110v $ 6.300 2 $ 12.600

8 Piloto 110v $ 3.665 1 $ 3.665

9 Celda de carga 20 kg $ 74.025 10 $ 740.250

10 Celda de carga 100 kg $ 277.326 3 $ 831.978
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11 Celda de carga 200 kg $ 312438 2 $ 624.876
12 Fuente para riel 10vdc 1A $ 66.700 1 $ 66.700
13 Fusible 10A $ 18.580 4 $ 74.320
14 Rejilla metalica $ 100.000 1 $ 100.000
15 Relé térmico 10A $ 28.350 5 $ 141.750
16 Relé electromecanico 10A $ 14.000 10 $ 140.000
17 Bornera 1A $ 1.400 20 $ 28.000
18 Bornera 10A $ 1.800 10 $ 18.000
Valor/metro Cantidad Valor Total
19 Canaleta Ranurada 25*25 $ 16.700 6 $ 100.200
20 Riel Omega $ 5.600 4 $ 22.400
21 Termoencogible 3mm $ 696 5 $ 3.480
22 Tubo Teflén 6mm $ 6.400 6 $ 38.400
23 Cable 14awg $ 1.019 60 $ 61.140
24 Cable 24awg $ 1.200 60 $ 72.000
Imprevistos 2 % $ 860.209 $ 860.209
$ 11.634.812 $ 46.980.588

2. SISTEMA DE CONTROL.:
Concepto del Gasto Valor Unitario  Cantidad Valor Total

1 Arduino Mega 2560 $ 45.791 1 $ 45.791
2  Caja en acrilico para Arduino $ 6.760 1 $ 6.760
3  Caja metalica de proteccion $ 30.000 1 $ 30.000
4  Screw Shield $ 21.039 2 $ 42.078
5 Pantalla 4,3 $ 125.856 1 $ 125.856
6  Adaptador celda de carga AD620 $ 3.848 10 $ 38.480
7  DPStipo 2 $ 171.990 1 $ 171.990
$ 405.284 $ 460.955
3. DISENO E INGENIERIA DEL PROYECTO:
Concepto del Gasto Valor Unitario  Horas Valor Total
1 Ingenieros $ 100.000 20 $ 2.000.000

2  Técnicos $ 60.000 115 $ 6.900.000
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3  Soldadores $ 30.000 40 $ 1.200.000

$ 190.000 $ 10.100.000

Tabla J.2: Presupuesto con Arduino
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Anexo K
Cotizacion Equipos

Este anexo contiene las cotizaciones formales correspondientes al set de tornillos sin fin inclu-
yendo el transporte de China hasta el puerto de Buenaventura, el costo del transporte de dichos
elementos, el costo de las tolvas de dosificacion el acero inoxidable y las valvulas con actuador
eléctrico. El costo del set de tornillos sin fin se encuentra en ddlares y la cotizacién tiene una
vigencia de 25 dias.
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Supplier For Sieving&Conveying System Solution
XinXiang BaiSheng Machinery Co.,Ltd

Fecha de oferta: 2019/04/25
Cita No.:BSL20190424

Supplier Information Customer Information

Xinxiang Baisheng Machinery Co.,Ltd Contact Person: Ricardo

Adress:Xinxiang No.309 the Yellow River Road, Xinxiang
City,Henan province,China

Tel:86-373-2878377

Whatsapp:+86 18625912284 Tel:
Email:baishengmachinery_linda@outlook.com Country: Colombia

Skype :baishengmachinery_linda@outlook.com Email: ricardoa98@unicauca.edu.co
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1: TERMINOS Y PARAMETROS COMERCIALES

No. Articulos Cantidad | Precio unitario (USD) | Cantidad(USD)

1 Sistema de la maquina transportadora de 1set UsD1,696.00 UsD1,696.00
tornillo de la tolva.

Material: Todo acero inoxidable 304.
Didmetro del tornillo: 133mm

Longitud: 3.2M,

5 sets Motor: 2.2KW / set

Paso de tornillo: 120 mm

El grosor de la cuchilla: 5mm.

El grosor del tubo: 4 mm.

Capacidad de la maquina: 0.004m3 / min.
Angulo inclinado: 50 grados

Volumen de la tolva: 100kg

2 Sistema de la maquina transportadora de 1 Set USD1,667.00 USsD1,667.00
tornillo de la tolva.

Volumen de la tolva: 80kg

3 Sistema de la maquina transportadora de 3 SetS uUsD1,620.00 USD4,860.00
tornillo de la tolva.

Volumen de la tolva: 40kg
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4 Paquete de caja de madera contrachapada 2pcs | USD135.00 UsD270.00
estandar de exportacién
(4mx1mx1m) (1.5mx1.2mx1.2m)

5 Transporte terrestre al puerto de 1 UsD373.00 UsD373.00
Shanghai, China

6 Carga del puerto de shanghai 1 UsD223.00 UsD223.00

7 Transporte maritimo al puerto de 1 FREE FREE
Buenaventura, Colombia

Total Sobre el precio estd la cotizacidn de CNF al puerto de Buenaventura, Colombia USD9,089.00

1: Pais de origen: China

2: Tiempo de entrega: 10 dias habiles después de recibir su pago por adelantado.

3: Término de precio: Sobre el precio esta la cotizacion de CNF al puerto de Buenaventura, Colombia

4: garantia: 12 meses

5: Plazo de pago: 50% T / T por adelantado, 50% T / T antes del envio.

6: Validez del precio: 25 dias
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TRAMI C& )

L.OGISTICA S.A.

MIT WMO BT AET-0

Santiago de Cali. Mayo 10 de 2019

Sefores
PRODECIC

Nit 900.285.180-5
Ciudad

Por medio de la presente me permito cotizarle €l servicio de transporte de una
maguina Tornillos y Tolva -sus-304, peso 1.800 kilos, cargando en la ciudad de
Buenaventura con destino para Popayan, valor flete § 1.000.000

i :

' ON}"
¥ /)
30 07 :h?n%
UCO RERGIFO

e # 66760548 de Palmira

el 317-3676542

Telefono 4384114

Cartagena - Bolivar: Transv 51 Wo 20 - 18 Calle las Acacias

&  fundinamarca
68 15 £oump Diesel 2 Tel 669 44 69
" el 2609923 | Buenaventura - Valle: Calle 7 Ne. 4-72 Barmo Dbrero
i Tels,: (072) 240 00 98 - 240 10 32
3 #14-18 Of. 307 Cali - Valle: Cra. 1 Cl. 62 Centra Comercial Colon Plaza OF 01-/
Gi7 16 9141703 Tel.: (072} 43941 71

ramimn.cam.m M"ﬁmmumm
COLBOGASS
. |
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8 mayo de 2019

Ingenieria Cotizacién elementosen |
7 inoxidabl
e inoxidables SAREHIHSAIEARS Versién: 01 |

it — | R —

Seflores.
PRODESIC

Asunto: Cotizacion tolvas y soportes en acero inoxidable.

Cordial saludo

Me dirijo a usted con el fin de presentar la cotizacién para la elaboracién de tolvas de

almacenamientoy dosificacion para alimento en estado sélido tipo polvo, todo en acero inoxidable
18-304.

1. Tolvay Sistema de dosificacidn.
Para la fabricacion se utilizara lamina de acero inoxidable calibre 16 (1.5mm) satinada
calidad 304 austenitico, corte perforaciones en corte laser y juntas mediante soldadura TIG,
proceso de soldadura especial para el material de acero inoxidable.

>

P DU UL

“Supedor

ARTICULO DESCRIPCION CANTIDAD | VALOR TOTAL

o Brida de soporte de 3/8 de espesor.

¢ Lamina de acero inoxidable calidad 304
calibre 16.

Tolva de dosificacién | * Chapa en corte laser.
y almacenamiento | ® Tuberia redonda de 3" de didmetro
calibre 14 (2 mm).

® Tapa superior en Lamina de acero
inoxidable calidad 304 calibre 16.

1 $ 880.000

Ingenieria
e inoxidables

Ing. Fernando Betancourt
Nit: 10302271-2

Calle 5 # 27 A 81 Popayan
Tel 092. 8380874- Celular: 3147254657

Email: ingeinoxidables@amail.com Pagina 1|2
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< ) Ingenie"ia Cotizacién elementos en

’ 4 inoxidabl
e inoxidables 4c8Ee Inokiuable Versién: 01

- El precio incluye disefio, fabricacién e instalacién garantizando un excelente acabado y
presentacion.

-Todos los valores incluyen IVA del 19%.

-Los cambios en el disefio se deben notificar con suficiente tiempo de anticipacién, minimo 2 dias
habiles.

-Tiempo de entrega 5 dias habiles.
-Validez de la oferta 15 dias calendario.
- El proyecto se inicia con el anticipo del 50% del valor acordado.

- Para transferencia a nivel nacional: cuenta de ahorros Bancolombia, a nombre de: Oscar Fernando
Betancourt No: 26185257745,

Quedo presto para cualquier duda o comentario

Cordialmente.

INGENIERIA E INOXIDABLES
Ing. Fernando Betancourt

Nit: 10302271-2

Calle 5 # 27 A 81 Popayén

Tel 092- 8380874

Celular: 3147254657

Email: ingeinoxidables@gmail.com
www.ingenieriaeinoxidables.com

( )lngenieria
e inoxidables
Ing Fernando Betancourt
Nit: 10302271-2
Calle 5 # 27 A 81 Popayan
2- 8380874- Celular: 3147254657
i

ingeinoxidables@gmaijl com Pagina 2|2
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118 ANEXO K. COTIZACION EQUIPOS

R CODIGO CO-FT-01
SETE FER COTIZACION VERSION 04
NIT: 830.057.749-4 FECHA 27/12/2017

CONTROLES INDUSTRIALES - CALEFACCION - VARIADORES D ANFOSS - VALVULAS MOTORIZADAS ON
OFF Y PROPORCIONALES FITTINGS INSTRUMENTACION - MED IDORES DE FLUJO Y NIVEL - MANOMETROS
TERMOMETROS -VALVULAS PARA AIRE, GAS, AGUA Y PETROL EO - LINEA NEUMATICA - LINEA SANITARIA

- MANGUERA INDUSTRIAL - JUNTAS ROTATIVAS -TUBERIAY ACCESORIOS - MONTAJES INDUSTRIALES

SINTEK > HeLBeRT SIEMENS S\»qu,\ok ®§STNC’

Calidad, experiencia y tecnologia

AINIERY
wvit'vacoN' G=NEBRE LR‘E.A?P Avutonics s o' o
Fecha: 03/05/2019 COTIZACION No. 33177

Sefores: PRODESIC

Atn: Ing. Ricardo Andres Gonzalez Pino
Dept:

E-mail: ricardoa98@unicauca.edu.co
Tel: 3057504213

Ciudad: Bogota D.C
ITEM | CANT REF DESCRIPCION VIR UNT VIR TOTAL

Valvula Mariposa cuerpo hierro disco acero inoxidable de

! 5 3" con actuador electrico Sintek 110V SET 100 $1176.471 $5.882.353
SUBTOTAL $5.882.353

Entrega 3 dias habiles, fletes incluidos IVA $1.117.647

TOTAL $ 7.000.000

CONDICIONES COMERCIALES

Forma de Pago: CONTADO ANTICIPADO

Cuenta corriente Banco De Bogota No. 062129259
Cuenta corriente Banco Caja Social No. 21000205136
Cuenta corriente Citibank No. 1009479178

Cuenta corriente Bancolombia No. 23142266694

A nombre de SETEFER LTDA

Validez de la Oferta: 15 dias SALVO VENTA PREVIA

Cordialmente,

ING. DANIEL FELIPE ROJAS
ESP. EN INSTRUMENTACION Y MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

CRA 27 NO 13-23 BOGOTA D.C - COLOMBIA
PBX: (1) - 3751679 - 3605854 - 3752702/03 Fax: ext. 13 Cel. 3208568698 Email:ventas@setefer.com
WWW.SETEFER.COM



Anexo L

Modelo 3D dosificador

Este anexo contiene el modelo 3D del dosificador con cada uno de sus componentes, asi como el
modelamiento del mezclador y elevador existentes en la planta, se anexan en herramienta digital
de edicion Solidworks.
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120 ANEXO L. MODELO 3D DOSIFICADOR



Anexo M

Diagrama de Flujo de Proceso
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ANEXO M. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO
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REALIZADO POR:

PRESENTADO A:

FECHA:
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Abril de 2019

PROCESO
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Anexo N

Diagrama P&ID y Diagrama de lazo de
control PLC
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124 ANEXO N. DIAGRAMA P&ID Y DIAGRAMA DE LAZO DE CONTROL PLC
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CAMPO

ARMARIO DE CONTROL

110vAC
i

REALIZADO POR: PRESENTADO A; FECHA:
Ricardo Andrés Gonzélez Pino M.Sc. Francisco Franco Obando Diaz Abril de 2019
PROCESO INSTRUMENTACION EMPRESA
M1: MOTOR 1
P1:LUZPILOTO 1
J¥: SWITCH DE POTENCIA
WE: SENSOR DE PESO PRODESIC

DIAGRAMA DE LAZO Y CONTROL ISA 5.1
PLANTA PESO QUINUA

WCV: VALVULA CONTROLADORA DE PESO
WIC: CONTROLADOR INDICADOR DE PESO
TKM: TANQUE DE MEZCLADO

TK1: TANQUE DE ALMACENAMIENTO
MM: MOTOR DE MEZCLADO

Universidad
del Cauca




ANEXO N. DIAGRAMA P&ID Y DIAGRAMA DE LAZO DE CONTROL PLC
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Universidad
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CAMPO
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WIC: CONTROLADOR INDICADOR DE PESO
TKM: TANQUE DE MEZCLADO

TK1: TANQUE DE ALMACENAMIENTO
MM: MOTOR DE MEZCLADO

Universidad
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ANEXO N. DIAGRAMA P&ID Y DIAGRAMA DE LAZO DE CONTROL PLC
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CAMPO

ARMARIO DE CONTROL
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REALIZADO POR: PRESENTADO A; FECHA:
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PROCESO INSTRUMENTACION EMPRESA
M5: MOTOR 5
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JY: SWITCH DE POTENCIA
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DIAGRAMA DE LAZO Y CONTROL ISA 5.1
PLANTA PESO QUINUA

WE: SENSOR DE PESO
WCV: VALVULA CONTROLADORA DE PESO
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Universidad
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130 ANEXO N. DIAGRAMA P&ID Y DIAGRAMA DE LAZO DE CONTROL PLC



Anexo N

Diagrama P&ID y Diagrama de lazo de
control Arduino
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132 ANEXO N. DIAGRAMA P&ID Y DIAGRAMA DE LAZO DE CONTROL ARDUINO
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ANEXO N. DIAGRAMA P&ID Y DIAGRAMA DE LAZO DE CONTROL ARDUINO
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ANEXO N. DIAGRAMA P&ID Y DIAGRAMA DE LAZO DE CONTROL ARDUINO
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CAMPO

ARMARIO DE CONTROL

Salida materta p
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i
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138 ANEXO N. DIAGRAMA P&ID Y DIAGRAMA DE LAZO DE CONTROL ARDUINO



Anexo O

Diagrama Mando y Potencia PLC

139



ANEXO O. DIAGRAMA MANDO Y POTENCIA PLC
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Anexo P

Diagrama Mando y Potencia Arduino
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ANEXO P. DIAGRAMA MANDO Y POTENCIA ARDUINO
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Anexo Q

Aval del proyecto

Este anexo contiene la decision tomada por la empresa con respecto al disefo propuesto.
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144 ANEXO Q. AVAL DEL PROYECTO

FUNDACION DE PROFESIONALES PARA EL DESARROLLO
PRODESIC NIT: 900285180-5

www.prodesic.orqg

Popayan, 17 de junio de 2019

Seniores:

Comité de Programa de Ingenieria en AUTOMATICA INDUSTRIAL
Facultad de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones

Universidad del Cauca

Asunto: Evaluacion de practica profesional a cargo del estudiante RICARDO
ANDRES GONZALEZ PINO de Ingenieria en AUTOMATICA INDUSTRIAL de la
Universidad del Cauca.

En mi calidad de Gerente de La Fundacion de Profesionales para el Desarrollo
PRODESIC , NIT No. 900285180-5, certifico que nuestra entidad ha otorgado el
aval al estudiante RICARDO ANDRES GONZALEZ PINO, identificado con c.c.
1.061.807.845, con el proyecto de dosificacion automatico para productos a base
de quinua. El proyecto cumplié cabalmente los objetivos propuestos generando
una solucion de disefio viable para la empresa teniendo en cuenta los
requerimientos previamente establecidos.

El proyecto se encuentra en etapa constructiva.

Atentamente,

= 5T s

EDWIN FERNANDO MUNOZ CERTUCHE
Gerente PRODESIC

NIT 900285180-5

Telefax: 8339583

Direccion: Carrera 9 # 12 A 21 Popayan

Carrera 9 # 12 A 21 Telefax; 8339583 cel: 3128738100 Popayin
proyectos@prodesic.org
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