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Resumen

El presente proyecto se desarrollé debido a la necesidad de la empresa de reducir los tiem-
pos de llenado del producto y aumentar la inocuidad del mismo. Se utiliz6 la metodologia
de diseno en ingenieria para llevar a cabo cada paso necesario para el diseno de un sistema
de llenado automatico. La forma de transporte y llenado del producto fue diagnosticada
por medio de un diseno del experimento, esto en conjunto con una investigacién del tema
permitieron la toma de decisiones para los factores que mas influyen en el llenado y la
seleccion del concepto que mejor se adapto a la necesidad. Se disend un transportador de
tornillo sin fin controlado por medio de un motor a pasos y un microcontrolador Teensy,
ademas de seleccionar una celda de carga para realimentar la senial de masa en el producto
y una interfaz de usuario. Se validaron los conceptos mecéanicos y de control, obteniendo
resultados muy positivos del sistema de llenado, con una reduccién de mas del 40 % en
los tiempos de dosificacién y un indice de deseabilidad de 35,81.

Palabras clave:

Sistema de llenado, mecanismo de transporte, diseno, control del flujo, granola.






Abstract

This project was developed due to the company’s need to reduce product filling times
and increase product safety. The engineering design methodology was used to carry out
each necessary step for the design of an automatic filling system. The way of transporting
and filling the product was diagnosed by means of a design of experiment. This, together
with an investigation of the subject, allowed the decision making for the factors that most
influence the filling and the selection of the concept that best adapted to the need. A
screw conveyor controlled by a stepper motor and a Teensy microcontroller was designed,
in addition to selecting a load cell to feed back the mass signal into the product and
an user interface. The mechanical and control concepts were validated, obtaining very
positive results from the filling system, with a reduction of more than 40 % in the dosing
times and a desirability index of 35,81.

Keywords:

Filling system, transport mechanism, design, flow control, granola.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se explica detalladamente la situacién en la que toma lugar el proble-
ma que se debia resolver. Se contextualiza el estado actual de la empresa para poder
comprender el impacto que tiene la soluciéon propuesta.

1.1 Entorno del proyecto

El proyecto tomé lugar en la PYME Tribu Alimentos, ubicada en San Ramén de Alajuela
en Costa Rica, en la cual se dedican a elaborar productos alimenticios naturales con
alto contenido nutricional y lo hacen llegar al cliente por medio de distintos puntos de
distribucién y venta.

Desde el 2013 la empresa comenzé de manera formal con las ventas de granola, ya que
inicialmente tenian un solo producto por ofrecer, que fue la Granola Original, con ocho
ingredientes en su receta. Asi, ese ano realizaron las inscripciones y procedimientos ne-
cesarios para ser una empresa formalmente. Posteriormente fueron surgiendo nuevos
productos elaborados con base en el producto principal, hasta ahora que se cuenta con
més de 10 productos distribuidos en més de 200 puntos de venta en el pais [1].

Se comenzo6 vendiendo productos en bolsitas pequenas con un simple nudo, pasando por
obtener selladoras de calor y balanzas, hasta llegar a obtener distintos hornos tostadores,
méquinas de rallado y pelado semiautomatico para coco (el cual es el ingrediente prin-
cipal de sus productos) y una maquina de sellado automdtico. La etapa del proceso de
produccion que se hace completamente de manera manual es el llenado de las bolsas con
producto.

La empresa tiene una visiéon amplia y pretende llevar sus productos también fuera del pais,
por lo que es necesario que se vayan agilizando algunos procesos de produccién y se mini-
micen tiempos de elaboracién del producto, sin que esto implique nuevas contrataciones
y contemplando costos menores a $ 7000.
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1.2 Definicién del problema

1.2.1 Generalidades

En la empresa Tribu Alimentos, el proceso de empaque de sus productos (el cual se da
segin el “peso” de cada producto) se realiza de manera manual. El estar rellenando bolsas
hasta obtener una masa en especifico es un trabajo tedioso para realizarlo manualmente,
porque hay que tomar en cuenta un ajuste grueso y un ajuste fino, donde al llegar cerca
de la masa adecuada hay que agregar poco a poco la parte del producto que falta, y en
la mayoria de ocasiones se sobrepasa la cantidad y se debe retirar el excedente también
poco a poco [2].

Actualmente no se cuenta con un sistema de llenado para el proceso de empaque del
producto, lo cual ralentiza el proceso al realizar de manera manual la tarea de lograr la
cantidad de producto adecuada por paquete. Es decir, no se cuenta con algin sistema o
maquina que permita el depdsito del producto en los empaques con la masa justa necesaria
para evitar tener que estar agregando y quitando producto en la fase fina del llenado.

Ademas de lo repetitiva que es esta labor, el tiempo que se esta utilizando se puede
reubicar e ir adelantando otros procesos de la linea de produccién, porque se pierde
tiempo logrando el ajuste adecuado con cucharadas para aumentar o disminuir la cantidad
de producto. De manera que este proyecto se concentrd en el diseno de un sistema que
permita el llenado de las bolsas de manera mas eficiente que lo realizado actualmente,
se pretende reducir el tiempo de llenado en al menos un 25 %. Esto se podria resumir
facilmente en un sistema de llenado por medio de un controlador que mida la masa y
establezca el momento de parada del llenado.

1.2.2 Justificacion

La empresa ha ido creciendo gradualmente los ultimos anos y se espera que contintie
avanzando de esta forma o méas rdpidamente, para asi lograr posicionarse cada vez mas
en los mercados que puedan tener mayor demanda y suplirla, incluso cuando se llegue a
salir del pais.

Ligado a esto, se debe tomar en cuenta que, para el crecimiento de la empresa es necesario
comenzar a automatizar ciertos procesos, estando relacionados con la industria 4.0. Agili-
zar el proceso de llenado de las bolsas por medio de un sistema mecatréonico, permitiré no
solo reducir los tiempos en esta etapa de la produccién, sino que también permitira a la
PYME irse introduciendo poco a poco en este campo de aplicacién de nuevas tecnologias
y nuevas formas de procesos.

Tribu Alimentos cuenta con ralladoras automaticas, hornos tostadores y selladoras para
elaborar y empacar la granola, pero justo para la etapa de llenado se encuentra un punto
débil [3], donde se realiza el trabajo manualmente y atrasa en ocasiones la entrega pun-
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tual del producto a ciertos compradores. El proceso de llenar las bolsas tiende a durar
aproximadamente una hora y media por cada 100 bolsas, especificamente se encuentra
en un rango de entre 45 s y 60 s por paquete, con un promedio de 54 s. Estos tiempos
largos de empaque y los inconvenientes mencionados se pueden reducir por medio de la
elaboracion de un sistema de llenado, que asegure la cantidad adecuada del producto en
cada empaque segin sea su tamano.

1.2.3 Sintesis

La empresa no cuenta con un sistema de llenado automatico de sus productos, lo que
ocasiona un cuello de botella en la produccion, y a su vez, no se cumple con la inocuidad
total del producto, considerando como deseable que se dé la menor manipulacion directa
posible por parte del operario con el alimento.

1.3 Enfoque de la solucién

Para llegar a la solucién del problema se utilizé la metodologia de diseno en ingenieria,
abarcando cada uno de los cinco pasos basicos que se suelen utilizar en la resolucién
de problemas [4]. Los cinco pasos que se utilizan para resolver problemas de diseno en
ingenieria son:

Definir el problema

Recopilar la informacién pertinente

Generar miultiples soluciones

Analizar y seleccionar una solucién

SANEE I

Probar e implementar la solucion

Estos pasos fueron llevados a cabo para la solucién del problema en este proyecto y se
explican mas detalladamente a continuacion.

Inicialmente se defini6 el problema en los apartados previos del presente capitulo, donde
se explicaron los factores mas relevantes por los que es necesario atacar la necesidad y
brindar una solucién. Se explicé que se quiere resolver tanto para mejorar los tiempos de
produccién en la linea como para incrementar la inocuidad del producto elaborado por la
empresa.

Seguidamente se debia realizar un diagnostico en el area, en este caso buscando soluciones
previas para procesos de llenado segin masa. Al encontrar distintas formas de cémo
han afrontado el problema otras empresas, se analizé cada una de ellas para tomarlo en
cuenta a la hora de realizar el diseno y elegir un método que se adaptara al problema de
interés. Ademas, se realizé un diagnostico de la forma de llenado por medio de un Diseno
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del Experimento (DoE), para describir el comportamiento del producto cuando este es
dosificado y poder analizar qué herramientas de control se deben utilizar.

Una vez que se ha obtenido la informacion pertinente al tema, se llevd a cabo la etapa
de generacion de diversas soluciones. Para eso se analiz6 la informacion obtenida desde
la etapa anterior y se documentaron las soluciones o conceptos que mas se adaptaron a
la solucién del problema, contemplando tanto lo que aporta cada uno de ellos como sus
puntos débiles.

Posterior a la generacién de soluciones, se tomé cada una de ellas y se evalué mediante el
uso de matrices de seleccién. Esta herramienta fue muy efectiva para analizar de manera
mas objetiva cada concepto propuesto y permitié seleccionar el candidato que cumpliera
mejor cada criterio evaluado.

Para desarrollar la solucion con el concepto seleccionado se establecieron los criterios de
diseno, a partir del analisis y utilizando un método ingenieril basado en lo aprendido a
lo largo de la carrera, donde se contempld las restricciones encontradas de por medio.
Se realizo el diseno de la parte mecanica del sistema, donde se contemplaron tanto los
materiales que se iban a utilizar como la forma de la estructura y la linea de proceso.
Primero se encuentra un contenedor con el producto, luego el sistema para el transporte
y depésito del producto en la bolsa y donde se realiza la medicién de la masa con una
celda de carga.

El diseno mecénico esta ligado fisicamente con el diseno de la parte electrénica, por lo
que también se tomod en cuenta este aspecto en el espacio fisico, por ejemplo, el sitio
donde se coloco el controlador. Para el diseno de la parte electrénica y de programacion
también fue necesario el analisis de un diagndstico previo, para seleccionar eficientemente
el controlador a utilizar y la forma de alimentacién y conexién entre los dispositivos.
En esta etapa se realizé un diagrama de flujo para un programa computacional, el cual
controla la masa que tendra cada bolsa de producto, enviando una senal de parada al
sistema para que el producto deje de servirse en la bolsa cuando se alcanza la cantidad
requerida del mismo.

Cuando se tuvo establecido el diseno de ambas partes del sistema se paso a la iltima
etapa de diseno en ingenieria, enfocada en el analisis de la solucién propuesta para una
implementacion funcional posterior. Para eso fue necesario realizar una validacion para
verificar que efectivamente el sistema funcionaba y cumplia los aspectos necesarios para
su puesta en marcha, y al encontrarse algin tipo de falla o error se corrigiéo o se dejo
planteado cémo corregirlo. En esta validacion se realizaron simulaciones de esfuerzos en
las partes maés criticas, para validar que la estructura soporta los esfuerzos a los que se vera
expuesta y para la validacion del control del sistema se realizé una prueba de concepto
con una maqueta a escala. Todo esto quedé debidamente documentado y demostrado
para evitar al maximo un posible error en el diseno.

En la Figura 1.1 se pueden apreciar las etapas mas importantes que se llevaron a cabo
para realizar un diseno de manera completa y eficiente cuando se realizé el proyecto.
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Figura 1.1: Diagrama general de las etapas del proyecto.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disenar un sistema que controle la masa del producto al ser depositado en distintas bolsas
de empaque para una etapa de la linea de produccion de la empresa Tribu Alimentos S.

A.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Diagnosticar distintos modelos existentes de sistemas de llenado en procesos de
empaque basados en la masa del producto, asi como el comportamiento de la dosi-
ficacién de los productos elaborados por la empresa.

e Disenar la parte mecanica del sistema de llenado de bolsas segin la cantidad reque-
rida de producto.

e Disenar el control de dosificacién del producto a partir de una parte electrénica y un
programa computacional que regule el flujo de los granos por medio de la medicién
de la masa dispensada.

e Validar la integracion del sistema mecanico y el de control para una implementacion
funcional posterior.



1.4 Objetivos




Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo se hizo una descripcién breve de los conceptos que se a utilizaron a lo
largo de todo el documento, asi como de los elementos que fueron tomados en cuenta para
llevar a cabo el diseno del sistema de llenado y de la informacion relevante obtenida de la
etapa de investigacion. Ligado a la segunda etapa de la metodologia utilizada, se recopild
la informacién relevante para generar multiples alternativas y posteriormente poder llegar
a una solucién oportuna.

2.1 Granos y productos Tribu

El producto principal que vende la empresa es la granola, este es un producto alimenticio
que esta conformado por la mezcla de distintos ingredientes, principalmente granos y
semillas; y en algunas ocasiones también contiene trozos de frutas. Otros de los productos
son variaciones de este o incluso se venden las semillas por separado en algunas ocasiones.

2.1.1 Beneficios de su consumo

Segtin la Dra. Silvia Mejia, en [5], en la industria de granos se cuenta con gran variedad de
opciones nutritivas y que generan multiples beneficios para la salud y que incluso ayudan
a prevenir enfermedades. Entre los beneficios se encuentra que brindan antioxidantes,
vitaminas y minerales, pero ahora se hablard mas especificamente de los beneficios que
aportan los productos de Tribu Alimentos a la poblacién que los consume [5].

Los insumos utilizados por la empresa para la elaboracién de sus productos son:
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e Coco e Linaza e Semilla de maranon
e Avena Integral e Afrecho de Trigo e Semilla de girasol
e Mani e Dulce de cana
N P
e Pasas e Bebida de soya ¢ uez tecaia
e Ajonjoli e Arandano e Almendra

Cabe destacar que la mezcla de estos productos resulta como se muestra en la Fig. 2.1,
donde se puede apreciar la variedad de tamanos y su heterogeneidad.

Figura 2.1: Semillas que contienen los productos de Tribu Alimentos [1].

Estos ingredientes son utilizados en los productos Tribu sin anadir preservantes ni aditivos,
por lo que conservan enteramente su contenido nutricional. El ingrediente principal de su
produccién es el coco, el cual aporta hierro, potasio, calcio, magnesio, fibra y vitamina
E. Los demaés ingredientes utilizados para los distintos tipos de granola aportan también
fibra, antioxidantes, fésforo, hierro, vitamina B1, omega-3 y omega-6, entre otros [5].

Al aportar el contenido nutricional mencionado, la persona que lo consume va a verse
favorecida por numerosos beneficios. Entre ellos se encuentra el fortalecimiento de los
sistemas dseo, nervioso, inmunolégico y cardiovascular, mejora del transito intestinal,
disminuye los niveles de colesterol, brinda una sensacion de saciedad por mayores lapsos,
mejora la memoria, aumenta la potencia muscular, facilita la accién de la insulina, tiene
un efecto anticancerigeno y un efecto cicatrizante en la piel, entre otros [5].
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2.2 Regulaciones de la industria alimenticia

En la linea de produccién de Tribu Alimentos, la mayor parte de los procesos que se reali-
zan son semiautomatizados, exceptuando la etapa en la que se debe dosificar el producto
en las bolsas respectivas. Esta dosificacién se realiza de manera manual y se utiliza el
método de llenado segiin la masa, por lo que se presenta la deficiencia de tener que agregar
y retirar porciones del producto constantemente, hasta obtener la masa adecuada en la
bolsa.

Esto no cumple del todo la inocuidad deseada por la empresa, basada en la norma INTE
CTN 02 SC 01, sobre los principios generales de buenas practicas de manufactura de
alimentos, ya que hay una manipulacién directa del operario con el alimento [6]. Este
aspecto debe mejorarse y la empresa ha visto a bien el diseno de un sistema de llenado
automatico, que minimice la manipulacion que se da actualmente tanto como sea posible.

Alineado a la inocuidad del alimento, se toma en cuenta que todos los materiales utilizados
no pueden transmitir ninguna sustancia no deseada ni téxica al alimento, incluyendo otros
posibles olores y sabores. Debe poder facilitarse la limpieza y desinfeccion y contemplar
una buena resistencia a la corrosién [7]. En la mayoria de materiales y equipos que utilizan
en la industria alimenticia se puede notar como la seleccién de el acero inoxidable de grado
316 o 304, es de las més eficientes y cumple con todos los requisitos de inocuidad.

2.3 Meétodo de diagndstico

Inicialmente se presenta la incognita sobre el comportamiento del producto que se va a
tratar, en este caso el producto de enfoque por ser el de mayor produccion es la granola.
Este producto es sumamente heterogéneo y se encuentra poca informacién sobre los siste-
mas de dosificado segiin masa para este, la mayoria de casos encontrados utilizan métodos
de llenado por volumen, o si son por masa no especifican claramente la metodologia uti-
lizada de control. Es por eso que surge la necesidad de realizar un diagnédstico previo,
donde a partir del conocimiento del producto se pueda describir matematicamente y se
pueda controlar, para generar después repetibilidad en el proceso.

2.3.1 Diseno del Experimento (DoE)

El diseno de experimentos es un método de diagnostico, que se define como la forma mas
acertada de hacer pruebas y analizar toda la informacién obtenida, contrario a simple-
mente evaluar por intuicion y error, esperando a que las posibles mejoras sean evidentes.
Lo ideal de un diseno estadistico del experimento es que permite definir cuales pruebas
se deben realizar y de qué manera hacerlo. [8]

Por consiguiente, se denota que la realizacién de un DoE es una solucion que utiliza
métodos estadisticos y es adecuada para diagnosticar el proceso de llenado de los productos
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de la empresa, y a su vez, conocer de qué manera optimizar el proceso. Para llevarlo a
cabo se deben tener en cuenta los pasos a seguir, mostrados a continuacion:

1. Entender y delimitar el problema u objeto de estudio.

2. Elegir la variable de respuesta que serda medida en cada punto del diseno y verificar
que se mide de manera confiable.

3. Determinar cuéles factores deben estudiarse o investigarse, de acuerdo a la supuesta
influencia que tienen sobre la respuesta.

4. Seleccionar los niveles de cada factor, asi como el diseno experimental adecuado a
los factores que se tienen y al objetivo del experimento.

5. Planear y organizar el trabajo experimental.

6. Realizar el experimento.

Al realizar el experimento siempre se va a generar un error aleatorio y un error experi-
mental, es de gran importancia el impedir o evitar al maximo la variacién libre de algin
factor que pueda influir de manera significativa sobre el comportamiento de la respuesta,
el llamado principio de bloqueo, para asi obtener solamente el error aleatorio, el que real-
mente no se puede controlar, ya que son variables presentadas en el experimento realizado
ante las mismas condiciones [8].

Ligado al principio de bloqueo, también se debe aplicar el de aleatorizaciéon, que indica que
las corridas se realicen en orden aleatorio para lograr que los errores no sean dependientes
entre ellos. Y también es necesario utilizar el principio de repeticion, que indica realizar
més de una vez cada combinacion de factores (tratamiento), sin correrlo justo después de
haber realizado el mismo tratamiento.

Una vez que se realiza el experimento se debe analizar la informacién obtenida. Por tra-
tarse de observaciones muestrales y no poblaciones, se deben evaluar métodos estadisticos
inferenciales para determinar si los efectos experimentales aseguran diferencias del proce-
so, para eso se debe comprobar utilizando el andlisis de varianza (ANOVA). Inicialmente
se define la hipdtesis nula y la alterna como:

Ho:py = pio = ... = jup = i (2.1)

Hy @ pi # pj para algin i # j (2.2)

La hipotesis nula indica que las medias de los distintos tratamientos son estadisticamente
iguales, mietras que la alterna implica que hay al menos una media distinta a las demas.
Como el resultado del experimento es basado en la probabilidad, se tiene un riesgo de
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que se cometan errores. El error tipo I ocurre cuando se rechaza la hipdtesis nula siendo
verdadera y el error tipo II se da cuando se acepta la hipdtesis nula pero esta era falsa.

A partir del error tipo I se define el nivel de significancia, que es la probabilidad de
cometer el error tipo I. Suele utilizarse o = 0, 05, para tener un nivel de confianza del 95
%. Segun los resultados del experimento y el nivel de significancia a escogido, se aceptan
o rechazan las hipodtesis. Se rechaza la hipotesis nula si el valor-p es menor que «, lo
que significa que los resultados son estadisticamente significativos. Si esto se da y para
concluir el diagnodstico, se analizan los resultados de los distintos tratamientos y se puede
determinar cudl fue el mejor estadisticamente [8].

2.4 Sistema de llenado

Para poder disenar el sistema de llenado, se ha investigado las distintas formas que nor-
malmente se utilizan para dispensar alimentos similares a la granola en la industria.
En muchos casos se encontré méaquinas dosificadoras de productos a granel o sistemas
dosificadores por volumen, pero para el modelo requerido debe contemplarse el llenado
directamente en la bolsa de empaque y especificamente por masa, ya que la empresa
prefiere trabajarlo de esta forma para que haya menos variabilidad en el contenido del
producto. Ademas fueron descartados los dosificadores por flujo, ya que son mas ttiles
cuando se transporta un liquido, lo cual no es el caso.

Para llevar un control de la masa que se dispensa, el mecanismo de transporte debe
permitir el control del flujo y saber cuando detenerse, ya sea segun avance, velocidad,
cantidad de giros, entre otros, es decir, se requiere un llenado preciso y que sea controlable.
Entre los métodos encontrados de llenado por masa se vio diversos tipos muy distintos,
algunos de los méas adecuados para esta aplicacion se describen a continuacion.

2.4.1 Transportador de cadenas de tubo

Existen los sistemas de transporte por cadenas de tubo, que constan de una cadena como
la mostrada en la Fig. 2.2 y paletas que impulsan el producto a través de un canal
tubular. Para realizar el transporte del producto utilizando esta forma de llenado se debe
seleccionar corrrectamente los materiales tanto de la cadena como de las paletas y el tubo
para que puedan ser utilizados para alimentos y a su vez soporten los esfuerzos mecanicos
del transporte. La configuraciéon para el movimiento es ciclica y debe tener un punto de
transmision del movimiento, como se ilustra en la Fig. 2.3, conformado por un actuador y
un eje con aspas rigidas para el movimiento, tensién y cambio de direccién de las cadenas

[9].

Esta forma de transporte permite formar casi cualquier direccion de flujo de transporte
por la flexibilidad que brinda la cadena y puede transportarse tanto de manera horizontal
como vertical e inclinada. Ademas este mecanismo permite que se pueda cambiar de un
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Figura 2.3: Mecanismo para la cadena [11].

producto a otro facilmente de manera rapida y limpia cuando se trata de productos secos,
ya que el arrastre del producto précticamente no deja residuos [12].

2.4.2 Transportador de plataforma vibratoria
Un sitema de transporte y dosificacién muy utilizado son las plataformas vibratorias.

Como se ilustra en la Fig. 2.4, la vibraciéon generada en la plataforma ocasiona que el
producto se desplace en la direccion requerida. Este tipo de actuador utiliza el coeficiente
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de friccion del producto y la superficie y la inclinaciéon de la plataforma para controlar
el flujo. Su funcionamiento se da gracias a un actuador vibratorio, ya sea por medio de
valvulas, ejes excéntricos conducidos por un motor, osciladores, entre otros [13].

Figura 2.4: Transportador vibratorio [14].

En estos sistemas se utiliza un montaje por medio de soportes o brazos inclinados para
lograr el movimiento oscilante y cuando se trata de eje excéntrico, su motaje es sobre
rodamientos antifriccion y la transmisién del motor al eje se realiza por medio de correas
trapezoidales y poleas en V con pesos en ambos extremos, lo que permite contrarrestar
la fuerza de desequilibrio. El movimiento se da principalmente hacia adelante y hacia
atras, lo que genera que el material avance constantemente en la direcciéon de transporte.
Finalmente un conjunto de resortes de retencién absorbe la carga de impacto [13].

2.4.3 Transportador de tornillo sin fin

Los transportadores de tornillo sin fin desplazan el producto al empujarlo con las espiras
del tornillo por medio del canal de transporte. Se aprecia en la Fig. 2.5, que es conformado
por un canal usualmente en forma de medio cilindro, una zona de ingreso y otra de
salida del material y la tapa en la zona de transporte. El tornillo sin fin permite un
desplazamiento lineal del material a partir del movimiento rotacional que le transmite un
motor al eje y a las espiras del sin fin [15], [16].

Este mecanismo es muy 1util para dosificacién, ya que permite controlar el flujo por medio
de la velocidad angular y la cantidad de vueltas o el tiempo de trabajo. Incluso se utiliza
en mezclas de materiales, ya que mientras se da el transporte también el movimiento del
producto permite que se mezclen los elementos que lo constituyen [18].
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Figura 2.5: Transportador de tornillo sin fin [17].

Al evaluar las diferentes opciones de transporte del producto y la forma de control de
cada una, se eligié realizar la dosificacién por medio de un transportador sinfin. Mas
adelante se vera en detalle el criterio utilizado para llegar a esta decisién, por lo que
se ahond6 mas en la teoria del disenio de este mecanismo de transporte. Para el disenio
de un transportador de tornillo sin fin se deben llevar a cabo varios pasos que permitan
dimensionarlo, segin [19], la metodologia utilizada es la siguiente:

e Establecer los requerimientos de transporte.

e Identificar el material a transportar y su clasificacion.

Determinar el tamano del transportador, la capacidad y la velocidad de transporte.

Calcular la potencia requerida y seleccionar el tamano del motor.

Establecer el tamano recomendado de los componentes.

Corroborar la resistencia mecénica de los componentes.

Se detallara cada uno de ellos para entender méas claramente la forma de dimensionar el
tornillo sin fin.

Requerimientos de transporte

Para que se realice un transporte adecuado del producto se debe tener claras las propie-
dades del mismo. Al conocer el tipo de producto se puede describir su comportamiento al
ser transportado. En este paso se delimita el flujo requerido del producto, en pies ctibicos
por hora, y se determina la distancia de transporte en pulgadas.
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Material a transportar

En este paso se debe clasificar el material a partir de las tablas mostradas en [19]. Esta
distribucién asigna un cédigo y un factor del material (Fm), lo cual es esencial para
el célculo de la potencia requerida por el motor en la etapa final de este diseno. De no
encontrar un material en la tabla, se debe aproximar a alguno de los materiales mostrados
segun sea el peso, tamano y otras caracteristicas que lo definan.

Tamano del transportador, capacidad y velocidad

Seguidamente se puede proceder a calcular la velocidad angular del transportador, par-
tiendo de la capacidad y tamano que se requiera. Primero se toma como referencia la
siguiente formula:

Chreq ((ff//h))
Crmns t3/h

rpm

N =

(2.3)

Donde Cgeq es la capacidad de alimento que se debe transportar. Esta la va a definir la
necesidad que se tenga, segiin la densidad del producto y qué tan réapido se debe realizar
la dosificacién.

Luego, Crpar es la capacidad de transporte en una revolucién por minuto. Para selec-
cionarla se debe elegir el didmetro del tornillo sin fin y a partir de la tabla B en [19], se
clasifica cudl sera el porcentaje de carga minima. Dado este porcentaje y el didmetro en
pulgadas, se toma la capacidad por rpm de la ultima columna de la tabla D.

A partir de esa ecuacion se obtiene la velocidad que se requiere del transportador, en
revoluciones por minuto. Esta relacién debe ser razonable para que el dimensionamiento
del sin fin no sea exagerado y que tenga un tamano tal que la méquina pueda ubicarse en
el lugar designado para empaque, y ademas, que al final la potencia requerida se encuentre
disponible entre los motores que ofrece el mercado.

Luego, se debe considerar el espacio despejado que quedara entre el sin fin y su contenedor,
ilustrado en la Fig. 2.6. Esta holgura es necesaria y se recomienda un tamano de % in
[19]. Ademsds, segin sea el comportamiento del material se van a generar grumos, y
dependiendo del porcentaje de grumos asi serd el juego radial que debe dejarse (radial
clearance) [19].
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Figura 2.6: Holgura del transportador [19].

Potencia requerida y tamano del motor

Para iniciar el dimensionamiento del motor, se debe calcular la potencia requerida a partir

de las siguientes ecuaciones:

HP de Friccién:

HP, — LNF,F,
1000000
HP del Material:
HP, — CLDF,, FyF,
1000000
HP Total:
HP;+ HP,)F,
HPtotal - ( ! )
e
Donde:
e L: longitud total del transportador

N: velocidad en rpm

Iy Factor de potencia del diametro

Fy: Factor de potencia del rodamiento de suspension

C: Capacidad requerida en pies cubicos por hora

D: Densidad del material a transportar (1b/ft%)

(2.4)

(2.6)



2 Marco tedrico 17

o F,: Factor del material

Fy: Factor de potencia de modificacién de vuelo

F,: Factor de potencia de paleta

F,: Factor de potencia de sobrecarga

e ¢: Eficiencia de operacion

Inicialmente se calcula la potencia de friccién y la del material, y a partir de ellas se
calcula la potencia total. Para calcular F, se debe evaluar el resultado de sumar H Py
HP,,, de manera que:

1, si HP;+ HP, >52
F, = (2.7)
In(HP; + HP,)z — 0.6115 +2.024, si HP;+ HP,, < 5.2

Establecer el tamano recomendado de los componentes

Para seleccionar adecuadamente los componentes se debe indentificar a qué grupo per-
tenece el material transportado segin [19], a partir del cdigo en el que se clasifique se
determina si es de servicio ligero, estandar o pesado. A partir de eso se determina el
diametro del eje, la cantidad de tornillos necesarios por acople, el espesor de seccién del
ala del tornillo, el espesor del canal, el espesor de la cubierta y el tamano de la seccién
transversal del tubo.

Corroborar la resistencia mecanica de los componentes

Luego se debe corroborar la clasificacion torsional de los componentes como los ejes, los
pernos y la tuberia, ya que deben tener el tamano adecuado para resistir la potencia de
transmision y las rpm del motor. Por eso se debe calcular el torque transmitido en (b in
a partir de:

o 63025 - H P
N rpm

(2.8)

En [19] se muestran las clasificaciones para poder seleccionar los tamafnos adecuados,
basandose en el torque obtenido en [b in. Si alguna especificacion no resiste el limite del
torque obtenido se debera reforzar dicho componente.
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Verificar la deflexion del tornillo

Se debe evitar que la deflexion ocasione el contacto del tornillo con el canal de transporte,
por lo que se deberd calcular de la siguiente forma:

wL?

d=—""
76,8E1

(2.9)

Donde d seria la deflexion en el punto medio del tornillo en pulgadas, W equivale al peso
total del tornillo sin fin en libras, L seria la longitud del tornillo sumado a H, siendo H la
medida del ancho de la zona en la que estara apoyado el eje. Finalmente se considera E,
que es el modulo de elasticidad del material a utilizar y se designa I para el momento de
inercia de la tuberia.

Para el calculo de el angulo del extremo del eje en grados se utiliza:

180 3.2d 183d
_ ,2d _183d 9.10
“= T i3 (2.10)

2.5 Sistema de almacenamiento

2.5.1 Tolva

Para el dimensionamiento de una tolva de almacenamiento se deben considerar todas
las fuerzas que actian sobre sus paredes, ya que ejercen presiones de llenado y vaciado,
como lo son la presion lateral, vertical, fuerzas de rozamiento, entre otros. A partir de
los valores maximos de presion a los que se vera expuesto, se puede calcular el espesor
minimo de la lamina que lo soportara.

Partiendo de una forma piramidal invertida, se debe conocer el angulo de inclinacién
minimo para que el producto pueda ser dispensado. Se calcula a partir de conocer el
angulo donde se vence el rozamiento con la pared del material a utilizar. Ademads para
describir el comportamiento del producto granular se necesita el dngulo de rozamiento
interno, para ello se utiliza el angulo de talud natural [20].

Existen dos tipos de flujo, flujo masico y de conducto. El tipo de flujo del producto lo
define la diferencia entre el angulo de rozamiento interno y el &ngulo de rozamiento contra
pared. Si el primero es mayor que el segundo se va a generar un flujo masico, es decir,
todo el producto va a caer por igual, se movera todo el producto a la vez, lo cual evita
que se acumule en ciertas zonas. Mientras que si el mayor es el dngulo de rozamiento con
la pared el flujo sera de conducto, lo que quiere decir que se desplazard primero todo el
producto que esté sobre la zona de apertura de la tolva, formando un flujo similar a un
conducto [20].
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Presiones involucradas

Con base en la teoria clasica de Janssen, para el almacenamiento de productos granula-
res en un silo se pueden calcular los esfuerzos involucrados a cualquier profundidad del
contenedor, los cuales se ilustran en la Fig. 2.7 [20],[21],][22],[23].

Figura 2.7: Presiones sobre una seccién de material de la tolva.

Para calcular la presion vertical que se ejerce sobre una seccién de material determinada
a una profundidad z se utiliza:

KuzU
l1—-e A (2.11)

Donde:

e p, es la presién vertical en N/m?

e p es la densidad del producto a almacenar en kg/m?

A es el drea transversal de ingreso de la tolva en m?

U es el perimetro de A en m

i es el coeficiente de friccién del producto con el material a utilizar

K es la razon entre la presion vertical y la horizontal
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e 7 es la profundidad de la zona recta de la tolva en m

A partir de la expresion anterior se calcula el esfuerzo horizontal para dicha seccién de

material. La relacion que hay entre la presion vertical y horizontal es también la relacion
de empuje entre tierras, como sigue:

K= (2.12)

K=1,2-(1—sen(d)) (2.13)

Donde 6 se puede aproximar al angulo de rozamiento interno o talud natural del producto.
Seguidamente se puede calcular el esfuerzo por friccion con la pared:

Pwf = Mva (214)

o =\/D} +3p2, (2.15)

Después se debe calcular las carga que hay sobre las paredes inclinadas de la tolva. Como

se aprecia en la Fig. 2.8, hay multiples cargas distribuidas que van a influir en el esfuerzo
del material, relacionadas por la siguiente expresion:

Jill

TY¥YYYY

Figura 2.8: Presiones sobre las paredes inclinadas de la tolva [24].

T

Pn = Pn3 + DPn2 + (pnl - pn2) Lh (216)
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Donde x es una distancia medida desde el borde que se encuentra entre 0 y Lj. El
valor del esfuerzo normal a estas superficies es un valor empirico, por lo que debera ser
comprobado posteriormente con una simulacién de elementos finitos. Para hallarlo se
calculan las diferentes cargas a las que esta sometido:

Dl = DPvo (CbCOSQ(Oé> +1, 5sen2(a)) (2.17)
Pn2 = Cypuocos”® (@) (2.18)

=3

Para el caso de p,» se debe considerar Cj, como una constante de valor 1,2. Adema4s, p,,
es la presion vertical que actia en la zona calculada mediante la ecuacion de Janssen.

Segun [21], en las tolvas con flujo mésico se han medido las presiones mas elevadas al
inicio de la descarga, ocasionadas por el cambio en la tensién del material almacenado. A
esta carga se le llama presién de patada, ocurre en la zona de paredes inclinadas, donde
el perimetro de corte transversal sea 0,2 veces el perimeto de la zona con paredes rectas.
Se puede obtener su valor aproximado a partir de pp, (presion horizontal en la base de la
secci6n de pared vertical), calculada con p,, y la Ec. 2.13. La presién de patada estaria
dada por:

Ps = 2Pho (2.20)

Si se analiza de manera puntual, se puede calcular la presion mas critica de la pared
inclinada de la tolva, que seria en la zona donde actia la presion de patada, como sigue:

Pn = Dn1 + Dn3 + Ds (2.21)

Finalmente, para poder calcular el espesor de pared de una tolva piramidal rectangular,
cuyas laminas tienen forma trapezoidal, esta lamina se debe aproximar a una placa rec-
tangular idealizada, como la que muestra en la Fig. 2.9, cuyas dimensiones se calculan a
partir de las ecuaciones:

beg = h — az(az —a1) (2.22)
6(@1 -+ CLQ)
2a5(2
0o, — 202201+ a2) (2.23)

3(a; + az)

Una vez que se tengan las dimensiones adecuadas se podra obtener el espesor de la lamina.
Adoptando un analisis de estabilidad conservador y se calcula la carga critica de pandeo
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Li)‘

Figura 2.9: Placa rectangular aproximada [21].

eldstico, asumiendo que las cargas estan actuando en el plano de la placa [21]. La carga
critica de pandeo elastica se puede calcular como:

km2E
Jor = 5 2.24
12(1 = p2) (%) (2:24)

Al despejar la ecuacion se obtiene el espesor de pared minimo que debera tener la tolva

para soportar las cargas a la que se ve sometida:

b J12fe(1 = p?)
t = ) OB (2.25)

2.6 Sistema de control

2.6.1 Motor a pasos

Los motores a pasos son mecanismos donde cada movimiento se da por medio de un pulso
y es muy preciso, segiin la resolucion cada paso puede desplazarse una cantidad especifica
de grados, desde 90° hasta una precisién de 0,45°. Para el movimiento continuo del motor
se debe enviar una secuencia de pulsos y el actuador se movera de acuerdo a la direccién
y cantidad de pasos dada. Como se muestra el la Fig. 2.10, este motor esta conformado
por un rotor y un estator, los que permiten el giro del eje, que esta unido al rotor. En los
motores a pasos de iman permanente el movimiento rotativo se da gracias al cambio en
el campo magnético del bobinado y el imdn permanente que posee el rotor [25].

La posicion final después de cada paso depende de la posicién y alimentacion de los
bobinados, por lo que no se va a presentar acumulaciéon del error, si no que son muy
precisos [26]. Para el control de la posicion se debe alimentar correctamente cada terminal
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Figura 2.10: Estructura de un motor a pasos [26].

del motor, donde cada fase tiene juegos de bobinados en serie como se muestra el la Fig.
2.11, donde se aprecian tres fases constituidas por dos bobinas cada una [27].

Figura 2.11: Configuracién de los bobinados de un motor de tres fases [27].

El niicleo del rotor se ve polarizado por el iman permanente que posee, de manera que va a
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ser atraido por el polo opuesto generado en el par de bobinas que se encuentre alimentado
[28]. En la Fig. 2.11 se aprecia como al energizar la fase 1 el nicleo se alinea con la fase,
posteriormente al energizar simultaneamente la fase 1 y 2 el nticleo se reubica de manera
centrada en ambas fases y finalmente, al dejar energizada solamente la fase 2 la alineacion
del nicleo es en la fase 2. Para hacerlo girar se sigue el mismo patrén cambiando la
alimentacion de las fases para variar constantemente la posicion del nticleo.

Como el movimiento es energizando constantemente diferentes fases, el control del motor
se vuelve bastante complicado de manera manual, por lo que se tiene que optar por un
driver board o placa conductora para motor a pasos, que se va a encargar de distribuir
los pulsos necesarios para una catidad de pasos, velocidad y direccién dadas.

2.6.2 Celdas de carga

Una celda de carga es un sensor que convierte una fuerza ejercida sobre él en una senal
eléctrica que puede ser medida. Existe distintos tipos de celda de carga, tales como la
celda de barra recta, de tipo S, la de botén o disco, simples o sensores de carga, entre
otras. En este caso se habla de la celda de carga de barra recta, ya que por su forma de
medicion es adecuada para esta aplicacion. Esto es gracias a que esta barra permite medir
el torque generado por la masa y no solamente una fuerza de compresién o tension, de
manera que los resultados de esta celda son muy precisos ain cuando la carga se coloca
en los bordes y no justamente en el centro de la superficie [29],[30].

Para este tipo de sensor, la conversién utilizada para pasar de un peso a una medida de
tension se realiza a través del llamado puente de Wheatstone. Un puente de Wheatstone
consiste en una configuracion de galgas extensiométricas como la que se muestra en la
Fig. 2.12, donde cada galga va a variar su magnitud de resistencia por deformacién, segin
sea la carga que se le aplique, lo que a su vez va a reflejarse en un cambio de tensién en
la salida. Esto sucede por la posicion de las galgas extensiométricas en la celda, como
se puede ver el la Fig. 2.13, las galgas se encuentran en la parte superior e inferior de
la barra, de manera que las que las galgas de la zona inferior van a sufrir compresion
(ocasionando que su resistencia disminuya) y las de la zona superior van a sufrir tensién
(en este caso su resitencia aumenta) [31].

Calibracién de la celda de carga

Es necesario calibrar la celda de carga con el controlador que se vaya a recibir la infor-
macién, y a su vez interpretar estos datos para poder expresarlos como la salida esperada
(masa). La senal de salida de estos sensores se encuentra en el rango de los milivoltios,
lo cual no va a ser interpretado correctamente por el controlador sin antes amplificar y
digitalizar la senal de tensién. Para eso se suele utilizar el convertidor analégico a digi-
tal de 24 bits HX711, que es especificamente disenado para acondicionar la salida de las
celdas de carga y realizar lecturas mas precisas. En la Fig. 2.14, se muestra una placa
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Figura 2.13: Celda de carga de barra recta [33].

SEN-13879 que contiene dicho amplificador.

Para poder calibrar el sensor primero se debe disenar e implementar el montaje donde ira
ubicado, usualmente se atornilla la celda de carga a una base y en la parte superior se
le atornilla una plataforma o superficie plana para el pesaje. Se pueden colocar paredes
para que quede cerrada la zona de la celda, sin obstruir nunca el movimiento que va a
tener la superficie de medicion al colocar la masa.

Posteriormente se deben realizar pruebas para determinar cémo son los datos recibidos
del convertidor. Primero se prueba sin ninguna fuerza sobre la celda, es decir, el valor
cuando la masa es cero. Como nos va a mostrar un valor distinto de cero, este se debe
restar en las mediciones para asi ajustar la tara. Seguidamente se debe utilizar algin
patréon de masa estandarizado cuyo valor sea cercano a la masa maxima de la celda, y al
colocarlo sobre la superficie de pesaje se deben verificar los valores obtenidos, los cuales
no estaran escalados [34].
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Figura 2.14: Amplificador de senial de celda de carga SEN-13879 [30].

Para escalar los valores la operacion correspondiente es dividirlos entre la masa conocida
que se coloco, en términos de la unidad que se quiera trabajar, para esta aplicacion se
utilizaria la masa en gramos (g). El resultado obtenido sera la escala de trabajo, y se debe
utilizar en la funcién de la masa para calcular siempre los valores escalados y mostrar la
medicion real en gramos. Después de ajustar el cero y la escala, se podran probar las
lecturas con otras masas conocidas y asi verificar que el resultado es correcto [34].

Las celdas de carga tienen un comportamiento lineal, por lo que esta calibraciéon no es
compleja y deberia ser suficiente para obtener los resultados de manera precisa. Sin
embargo es necesario calibrarla con una alimentacién de tensién igual a la que se va a
implementar, para que no haya variabilidad en los datos de salida del amplificador.

2.6.3 Controlador

Para controlar el sistema se encuentran multiples opciones funcionales, tales como el
controlador légico programable (PLC), médulo 16gico (LOGO), microcontrolador y hasta
microprocesadores. Cada uno de esos tipos de controladores tiene distintas formas de
programarse y distintas funciones que permiten obtener la respuesta esperada, sin embargo
debe evaluarse cudl es el que mas se adectia a esta aplicacion.

Controlador 16gico programable (PLC)

Un controlador légico programable es un computador utilizado para la automatizacion
de procesos industriales. Pueden abarcar desde tareas cortas o pequenas del proceso
hasta la automatizacién de una linea de produccién completa. Es decir, brinda soluciones
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flexibles y a su vez robustas para el proceso requerido. En la Fig. 2.15, se puede observar
los médulos que componen un PLC, donde se aprecia que el médulo de entrada recibe
las senales de sensores o dispositivos conectados y los procesa para activar las salidas
correspondientes al resultado, activando y deteniendo procesos, llevando un registro de
datos y hasta monitorear las variables de control [35].

Application
)

UploadT l Download

Input PLC Output
— Module = module _,
_— Ethernet card |
Digital Digital
=
3 — - — >
Central Processing
Point CPU
— —
— Gk =
Analog Memoi Analog
Rom / Rraym
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24v/DC Power Sllpillv 24V/DC
220V/AC
I

Figura 2.15: Diagrama de bloques de un PLC [35].

Un PLC puede comunicarse con otros sistemas, por ejemplo para exportacion de datos
del PLC a un sistema de control de supervisién y adquisicién de datos (SCADA), el cual
puede monitorear varios dispositivos conectados. Para un sistema de interfaz en tiempo
real se utiliza un panel de interfaz hombre y méquina (HMI), que ademds de mostrar las
funciones necesarias se puede ajustar para dar un resultado ergonémico al usuario [35].

Moédulo 16gico LOGO

Un LOGO es un controlador programable que permite automatizar un proceso de manera
similar a un PLC, es ilustrado en la Fig. 2.16. De igual manera el LOGO recibe senales
de entrada, procesa la informacion, ejecuta funciones y da como resultado una o mas
salidas (de relé). El costo es asequible y es también muy flexible en cuanto a la variedad
de funciones que realiza, ademas, en cuanto a mantenimiento es mas facil implementar
modificaciones que con un PLC [36]. ]

Se pueden anadir varias entradas y salidas (hasta alrededor de 15 y 6 respectivamente)
y también se puede complementar con una interfaz humano maquina. Son funcionales
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Sln,;,‘.s

Figura 2.16: Mddulo l6gico programable LOGO [36].

para automatizaciones de pequena escala, ya que tiene limitantes de procesamiento y
cantidad de entradas y salidas, por ejemplo son muy utilizados en sistemas de parqueado,
caleffaccién, alumbrado, entre otros [36].

Microprocesador

Un microprocesador esta disenado para ejecutar tareas complejas, como por ejemplo el
desarrollo de software, aplicaciones y programas que requieran gran cantidad de memoria
y velocidad. Estd compuesto por una arquitectura como la mostrada en la Fig. 2.17,
que utiliza registros, contadores, una ALU (unidad aritmética légica), un CPU (unidad
central de procesamiento) y periféricos de entrada y salida [37].

Microprocessor

; Address
Registers Program L>,
control Counter
Unit I I
I Data

Figura 2.17: Arquitectura de un microprocesador [38].

El costo suele ser mayor que el de un microcontrolador, ya que suelen necesitar compo-
nentes externos para poder ejecutar sus funciones, por ejemplo teclado, mouse, monitor,
entre otros.

Microcontrolador

Los microcontroladores han sido disenados para realizar tareas puntuales o mas especificas
en comparacion con un microprocesador, y pueden realizar cierta cantidad de funciones
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por un menor costo. Estan conformados por la unidad central de procesamiento (CPU),
memoria de datos y periféricos de entrada y salida, ilustrados en la Fig. 2.18 [39].

Convertidor

RAM
AD 2
ﬁ Microprocesador = r—
\.“'I""“ /\ SR

de programa

\X L /st
R _L = B <— S

Microcontrolador

Figura 2.18: Partes de un microcontrolador [40].

En un microcontrolador gobierna el programa que se ha guardado en su memoria hasta
que se cargue uno distinto. Puede controlar procesos por medio de sensores y actuadores,
ejecutando las funciones establecidas al cargar el programa para relacionar las entradas
con las salidas [41]. Un ejemplo sencillo y claro es que el microcontrolador puede activar
un motor cuando recibe la senal de un sensor de temperatura, para hacer girar las aspas
de un ventilador y enfriar el sistema para mantenerlo estable.

Actualmente se utiliza la arquitectura Harvard, que consta de una memoria solamente
para instrucciones y otra dedicada completamente a datos, pero se puede acceder a ambas
de manera simultanea. En general los microcontroladores son muy utilizados por su bajo
costo y facilidad de programacion. Existe gran variedad de microcontroladores destinados
a multiples aplicaciones, por lo que es importante hacer una revisién de las opciones que
més se adecian a cada aplicacién para saber elegirlos correctamente [41].
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Capitulo 3

Marco Metodolégico

Como se ha mencionado, el método utilizado se basé en la metodologia de diseno de in-
genieria, donde se parte de la definicion del problema, se busca la informacién adecuada
para solucionarlo, se generan diversas soluciones, para finalmente seleccionar la méas ade-
cuada, probarla y/o implementarla [4]. Para este nivel del documento ya se finalizé la
primera y tercera etapa, faltando solamente el diagndstico del producto para culminar la
segunda etapa.

La solucion propuesta abarcara distintas areas que, en conjunto, completan el diseno como
un todo. Se realiza con un diagnéstico del producto y de las variables que influyen en el
comportamiento del mismo al ser transportado en las bolsas de empaque y se ejecuta el
analisis y seleccion de la solucion para cada concepto tratado. En la Fig. 3.1 se muestra
un esquema general de las partes que deben conformar el sistema.

3.1 Diseno del sistema de transporte del producto

Para seleccionar el mejor método de transporte y dosificacion del producto se realizé un
filtrado de conceptos hasta obtener los que mas se adaptaron a los requerimientos del
sistema. Posteriormente estos fueron comparados por medio de una matriz de seleccion,
donde se utilizé una escala de 1 a 5: 1 = Muy malo, 2 = Malo, 3 = Regular, 4 = Bueno
y 5 = Muy bueno.

Los criterios que se evaluaron para la seleccién del concepto fueron los siguientes:

e Movimiento del producto: Se requiere que el transporte del producto mantenga la
propiedad de mezcla dada en la preparacién del alimento, ademéas de que no se
quiebre demasiado.

e Desgaste del sistema: Cuanto menor mantenimiento requiera el sistema este sera
preferible.

31
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M AN
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Figura 3.1: Esquema general del sistema.

e Precio: Se evaltia este criterio porque es importante para la empresa lograr la dosi-
ficacion al menor costo posible.

e Tamano: Dadas las dimensiones que ocupara el mecanismo en la planta de pro-
duccion, se espera minimizar el tamano para respetar el espacio designado para
este.

e Facilidad de control: Este factor se tomd en cuenta porque implica tiempo dedicado
y conocimientos previos para lograrlo.

Ademas se considerd un peso para cada factor de evaluacién segtin fuera su importancia
para el sistema, para un total de suma de pesos del 100 %. Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla. 3.1. Como se aprecia, el concepto ganador fue el transportador de
tornillo sin fin, el cual se adapté bastante bien a los criterios evaluados. Su punto més
débil fue el costo econémico, el cual tiene que ser tomado como una inversion y que a
largo plazo espera recuperarse con las mejoras que tenga la produccion gracias al sistema.
En este apartado se explica cémo se llevé a cabo el diseno de dicho transportador.
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Tabla 3.1: Matriz de seleccién del mecanismo de transporte.

Transportador De cadena de tubo Sin fin Por vibracién
Criterios de Peso | Puntaie Evaluacién Puntaie Evaluacién Puntaie Evaluacién
Seleccién ] Ponderada ] Ponderada ] Ponderada
Movimiento |, 50, 4 0,92 4 0,92 3 0,69
del producto

Desgaste del | )0, 4 0,88 4 0,88 3 0,66
sistema

Precio 22% 2 0,44 3 0,66 3 0,66
Tamarno 18% 1 0,18 5 0,9 4 0,72
Facilidad de | o/ 4 0,6 4 0,6 4 0,6
control

Total de puntos 3,02 3,96 3,33

. Continuar? No S1 No

3.1.1 Tornillo sin fin

Al seleccionar un transportador de tornillo sin fin, se permitié tener un control del flujo del
producto a partir del control de las revoluciones de un motor, el cual estaria haciendo girar
el tornillo sin fin. En la Fig. 3.2 se muestra un tornillo sin fin con sus medidas pricipales,
en orden de izquierda a derecha: diametro del tornillo, paso del tornillo, espesor del ala,
diametro del eje.

—»1 PITCH ’<— —»”<— FLIGHT THICKNESS SHAFT DIA

T

SCREW DIA

Figura 3.2: Tornillo sin fin estandar [19].

Requerimientos de transporte

Para caracterizar el producto se sabe que consta de hasta 14 ingredientes mezclados, por
lo que densidad no se puede asumir como la de uno solo de ellos, si no que se debe medir
una densidad para la mezcla. Para ello se realizaron pruebas con un volumen conocido
y se midi6 la masa contenida en distintas ocasiones, los resultados se promediaron y se
obtuvo una densidad de 529 kg/m?, es decir 33 1b/ ft3.

Luego se determiné un flujo maximo de trabajo de 200 g/s (capacidad méxima requerida),
esto fue hablado con la empresa para que la méquina sea capaz de lograrlo, sin embargo no
deberia trabajar siempre en su maxima capacidad. Se contemplé un factor de seguridad
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de 1,25 y se calcul6 la capacidad real de trabajo:

200
¢= 1,25
C =160 g/s

Asi, la maquina se podria llevar hasta los 160 g/s sin ninguin problema, por estar dimen-
sionada para 200 g/s. Este valor de flujo maximo debe utilizarse en pies cibicos por hora,
por lo que se realizé la conversién y se trabajé con un flujo de 48 ft3/h.

Para definir la longitud del transporte se toma como limitante el espacio fisico con el que
se cuenta, por lo que se establece una longitud del tornillo de 80 cm, equivalente a 2,62
ft; y para el caso del didmetro se eligié un tamano de 6 in.

Identificar el material a transportar y su clasificacion

Para identificar el producto dentro de las tablas y caracterizarlo se analiz6 alrededor de 9
materiales clasificados y se promediaron los resultados. Lo méas semejante al producto real
fue utilizando: almendras partidas, salvado de trigo, semilla de maranon, coco rallado,
linaza, avena, mani pelado, ajonjoli, semilla de girasol [19].

Al promediar la densidad de estos materiales se obtuvo la misma densidad que la cal-
culada experimentalmente con granola premium, asi que estos mismos fueron la base
para describir el producto, de esta forma se obtuvo la caracterizacién con los siguientes
parametros:

El tipo de material es granular.

Carga de trabajo recomendada del 30 % (B).

Constante F},, de valor 0,6556.

El tipo de fluidez es de flujo libre.

El material es ligeramente abrasivo.

Capacidad y velocidad del transportador

Para determinar la velocidad de transporte se debe contemplar que en este caso el paso
del tornillo serd igual al didmetro, es decir, se utilizard un factor del paso de 1 (tornillo
estandar). Segun el didmetro seleccionado de 6 in, se asocia una constante F,, de 1,5 y se
da una velocidad méaxima recomendada, en este caso no se debe sobrepasar las 60 rpm.
Basado en estas condiciones se puede obtener la velocidad angular del sin fin a partir de
la formula mencionada en la Eq. 2.3:
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Chreq (ft?/R)
N =
Crrnt (f il h)
rpm
o A8/

3
15 (ft /h)
rpm
N =32 rpm

Seguidamente se considerd la holgura necesaria entre el transportador y el canal o clea-
rance. En el caso del producto principal de Tribu, para un diametro del tornillo de 6 in
y basado en las tablas de [19], se tiene un material clase 3. Para ese caso se recomienda
un juego radial de 2 5 in y un didmetro externo del tubo de 2 2 in (pipe o.d.).

Potencia requerida para el motor

Se encontraron las constantes Fy, [}, Fy y F), con base en las tablas de [19]. Se obtuvo:

Fy=18
F=1
Fr=1
F,=1

Una vez estimada la velocidad requerida se calculd la potencia que debe tener el motor,
a partir de las ecuaciones 2.4, 2.5, 2.7 y 2.6.

HP de Friccién:

_ LNFE,F,
71000000

p. 26232181
5 1000000

HP;=1,5x 1073 hp

HP del Material:

En este caso se habia calculado una constante F), promedio, sin embargo lo mejor es ser
conservadores y considerar el peor de los casos, que seria para el F), del coco rallado, el
cual equivale a 1,5.
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yp, _ CLDERFLE,
1000000
48-2,62-33-1,5-1-1
HPm — ? ?

1000000

HP,, =6,25x 1073 hp

HP Total:

(HP; + HP,)F,

HPtotal =

Recordando que F, seria:

1, si HP;+ HP,, >52

In(HP; + HP,,)z — 0.6115 +2.024, si HPj+ HP,, < 5.2

Se calcul6 la suma entre la potencia del material y la del tipo de vuelo:

HP;+ HP,, =776 x 1073 hp

Después el resultado se evalué en F:

F, = In(4,24 x 1073) x —0.6115 + 2.024

F, =4,9954

Asi, la potencia total cuando e vale 1 seria:

(7,76 x 1073) - 4,9954

Hptotal = 1

HPypta = 38,75 x 1073hp

=289 W
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Tamano recomendado de los componentes

El material transportado pertenece a los grupos de tipo 1 y 2, mencionados en [19], ya que
daran un servicio ligero o estdndar, de manera que se recomienda utilizar las siguientes
especificaciones para los componentes:

Didmetro del eje: 1 1/2 in = 38,1 mm.

Tornillos por acople: 2 unidades.

Espesor de seccion del ala del tornillo: 10 ga = 3,4 mm.

Espesor del canal: 16 ga = 1,5 mm.

Espesor de la cubierta: 16 ga = 1,5 mm.

Seccion transversal del tubo: 2 in sch 40 SS.

Resistencia mecanica de los componentes

Por ultimo, para calcular el torque al que seran expuestos los componentes se utilizo la
Eq. 2.8, como sigue:

63025 - HPyoa
N rpm

T

T 63025 - 38,75 x 1073

32
T =76,321bin
T=8,62 Nm

Dada la clasificacién de los componentes expuesta en [19], se comprueba que con las espe-
cificaciones seleccionadas, los componentes seran capaces de resistir el esfuerzo mecanico
al que se veran sometidos, ya que la componente maxima de torque que pueden soportar
es mayor que la que se ejerceria sobre cada uno de ellos.

Seleccion del motor

De manera analoga a la evaluacién y filtrado de conceptos del mecanismo de transporte,
se realizé un filtrado de los tipos de motor que resultarian funcionales para una imple-
mentacion de control de velocidad del tornillo sin fin. La escala utilizada fue la misma,
de 1 a 5, desde "Muy malo” hasta ”Muy bueno”.

Los criterios que se evaluaron para la seleccién del concepto fueron los siguientes:
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e Bajas revoluciones: Como la aplicacion es de bajas revoluciones lo ideal es encontrar
un motor que no esté sobredimensionado en este criterio dentro de lo posible.

e Control: Segun la forma de control puede requerir mas componentes y una progra-
macién un poco mas compleja.

e Precision: Como se quiere tener un control de la masa en tiempo real y un resultado
final de masa preciso se debe considerar este factor.

e Torque directo: Es necesario corroborar que el torque sea suficiente para cumplir
con las especificaciones del diseno, en este caso es un valor alto.

e Aprovechamiento de la curva: Es ttil sacar el maximo provecho de las capacidades
que tenga el motor, no dejandolo sobredimensionado méas de tres veces la potencia
necesaria.

Se establecié un peso para cada criterio y los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla. 3.2. El concepto de mayor puntaje fue el motor a pasos, cuyo factor predominante
fue la precisién, gracias a que el control del mismo contempla exactamente la velocidad
y cantidad de giros que da. El paso siguiente seria escoger un motor que cumpla con las
especificaciones necesarias de potencia.

Tabla 3.2: Matriz de seleccién para el tipo de motor.

Tipo de motor Motor a pasos CD con encoder Servomotor
Criterios de Peso | Puntaje Evaluacién Puntaje Evaluacién Puntaje Evaluacion
Seleccién Ponderada Ponderada Ponderada
Bajas revoluciones | 23% | 3 0,69 2 0,46 3 0,69
Control 18% | 4 0,72 4 0,72 5 0,9
Precision 18% | 5 0,9 4 0,72 4 0,72
Torque directo 18% | 4 0,72 3 0,54 3 0,54
Aprovechamiento | 5o, |, 0,92 3 0,69 3 0,69

de la curva

Total de puntos 3,95 3,13 3,54

. Continuar? Si No No

Para cumplir las especificaciones dadas, se analizaron varios motores que cumplieran con
el dato de potencia obtenido. Segun la curva de torque en funciéon de velocidad que
describen los motores a pasos se buscé candidatos que fueran aptos para entregar al
menos 8,62 Nm a bajas revoluciones. Se encontré motores que entregaban desde 9 hasta
50 Nm, por lo que fue necesario realizar una comparaciéon entre las caracteristicas que
eran preferibles para este diseno.

Se analizaron las curvas de torque versus revoluciones por minuto de distintos motores
a pasos basado en [42]. La mayoria de opciones de alto par no describia su curva a
velocidades bajas o de arranque, o si las describian el rango de uso era mucho menor que
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la capacidad que se iba a utilizar del motor. Se encontré el motor bipolar Nema 42 de
tres fases de 20 Nm, tomado de [43]. El motor a pasos 42HT79-5003S, describe una curva
tal que la zona de trabajo de esta aplicacion estaba dentro de la zona segura, es decir,
después de que el par disminuye hasta aproximadamente el 50 % del par de retencién,
como se evidencia en la Fig. 3.3, tomada de la hoja de datos del motor.

PULL OUT TORQUE CURVE OF 42HT79-5003S g&:ﬂﬂ"p&;m —e— AC 220V

20

-
L8]

TORQUE (N.m)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
FREQUENGE (KPPS)
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
SPEED (RPM)

Figura 3.3: Curva del torque del motor a pasos [43].

Deflexién del tornillo

El ultimo paso para el diseno total del mecanismo transportador es verificar el valor de
la deflexién del tornillo, basado en la Eq. 2.9.

%
~76,8E1

A partir de la expresién anterior y las tablas de [19], se tiene:

W =80+5,25-2,1=91,61b
L=31,5+2=33,5in
E = 2,756 x 107 psi
I=0,667in*

Entonces:
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91,6 - 33,5%

d =
76,8 - 2,756 x 107 - 0,667

d = 0,002 in = 0,062 mm

Luego se estima el dngulo del extremo del eje a partir de la Eq. 2.10:

183 d
o= —
L
183 - 0,002
o= ———
33,5
o =0,011°

Para este material la deflexion maxima permitida es de 0,125 in y el angulo méaximo
permitido es de 0,200°, por lo que se comprueba que la deflexién del tornillo y el angulo
generado no van a afectar negativamente el proceso.

3.2 Escalacion del diseno

Al querer establecer los parametros que definen un Diseno del Experimento, se llega a
la necesidad de que se disenen ciertos aspectos de la propuesta y se escalen para poder
implementar una maqueta para las pruebas. Por esta razon fue necesario partir de algunas
etapas de diseno que se necesitaron en el diagnéstico.

Después de seleccionar un control por medio de un transportador sin fin y un motor
a pasos, debia poderse escalar la seleccion real, en este caso se escalé especificamente
en la capacidad de transporte, para ello se tomé en cuenta un factor de escala de 1:2
inicialmente, es decir, en el diseno real contempla una capacidad maxima de transporte
de 48 ft*/h, mientras que la maqueta escalada utilizé el pardmetro de 24 ft3/h.

Para esta capacidad de transporte, una longitud del tornillo de 8 in, un didmetro de 4 in y
conociendo las caracteristicas del producto a transportar, se procede a calcular la potencia
requerida por el motor, de lo cual se obtiene que se necesitan 4,78 Nm. Contemplando
un factor de seguridad de 1,2:

4,78Nm % 1,2 = 5,736 Nm (3.1)

Dado que el recurso mas similar que se pudo conseguir fue un Stepper Nema 17, ROB-
10846 de 400 pasos por revolucién, y este solo tenia la capacidad de transmitir 0,48 Nm,
fue necesario realizar un aumento de la transmision de potencia del motor. Se disené un
tren de engranes, donde se muestran la medidas minimas requeridas segun la siguiente
tabla:
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Tabla 3.3: Valores para el tren de engranes amplificador de potencia de la maqueta a

escala.

Transmision Parte |7 (Nm) | F (N) | R (m) | v (m/min) | w (rpm)

1 Motor 0,480 32,000 | 0,015 14,430 961,975

Out 0,960 32,000 | 0,030 14,430 480,988

9 In 0,960 64,000 | 0,015 7,215 480,988

Out 1,920 64,000 | 0,030 7,215 240,494

3 In 1,920 128,000 | 0,015 3,607 240,494

Sin Fin 4,780 128,000 | 0,037 3,006 80,500

Factor de Seguridad | FS=1,2 5,736 128,000 | 0,045 3,607 80,500

Donde T es el torque, F' la fuerza, R el radio, v la velocidad linea del didmetro nominal y

w la velocidad angular. Partiendo de las dimensiones seleccionadas se obtuvo una relacion

de vueltas entre el motor y el tornillo de 12:1. Se implemento el tren de engranes por

medio de corte laser y un montaje con distintos ejes y rodamientos como se muestra en

la figura 3.4.

Figura 3.4: Tren de engranes utilizado para la maqueta a escala.

Una vez implementado el sistema se busco la maxima velocidad que podia ejercer el motor,

ya que en la hoja de datos no se contaba con este dato. A pesar de que se quisiera obtener

hasta mas de 80,5 rpm en el tornillo, la maxima velocidad entregada por el motor fue

de 290 rpm, es decir, 24 rpm en el sin fin. Para esta velocidad méaxima se tendria una

capacidad de 7,15 ft3/h, lo cual coloca la maqueta en una escalacién del flujo con una

reduccion de 6,7 veces.
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3.3 Diagnéstico del llenado

Para poder disenar el sistema de llenado, se parte del punto donde se debe averiguar la
minima tolerancia posible del sistema a desarrollar, ademas de que se debe evaluar el
producto para entender cudl es la mejor manera de controlarlo, y asi lograr siempre que
el resultado se encuentre dentro del margen establecido. Las pruebas que se realizaron
utilizaron el motor a pasos mencionado en la seccién previa y un tornillo sin fin disenado
con los mismos procedimientos del disenio real pero con distintos parametros, que fue
manufacturado en impresion 3D. No se anadi6 la interfaz grafica ni la celda de carga
para las pruebas, ya que lo que se queria evaluar era la forma de transporte y caida del
producto para el llenado de las bolsas con producto.

3.3.1 Delimitacion del problema

En los productos que ditribuye Tribu Alimentos, se puede apreciar que son bastante
heterogéneos y por lo aleatoria que queda su composicién al mezclarse, no puede descri-
birse mediante expresiones de otros productos conocidos sin antes determinar realmente
su comportamiento. Ademads, diagnosticar su comportamiento bajo el sistema disenado
permite evitar las posibles conjeturas. Por esta razén se eligié realizar un diagnoéstico
por medio de un Diseno del Experimento, donde se pudo analizar la variable que tiene
influencia sobre la respuesta y con qué magnitud la modifica.

3.3.2 Definicién de la variable de respuesta

Al querer obtener un sistema que permita dosificar la masa adecuada en cada bolsa, es
decir, que la masa se mantenga siempre dentro de la tolerancia establecida, se evalud
el ajuste fino. Para eso se definié que la variable de respuesta seria la masa extra que
el sistema dispensa después del momento en que se envia la senal de detenerse, en este
caso se evalué como cuantitativa, ya que se esperaba que cuanta menor masa extra se
depositara mejor seria el resultado, porque implicaria un error menor. Se utiliz6 una
balanza de la empresa (Clasco, SF-400), la cual es calibrada por “Romanas Ocony S.A.”
con una frecuencia de tres meses. A partir de realimentacién visual se tomé nota de la
lectura de la masa en el momento que se presionaba el botén de parada, después de ese
momento el sistema se detenia pero caia cierta masa extra, por lo que se debia realizar
una segunda lectura cuando el producto dejaba de caer; la diferencia de masas se anotaba
como la masa extra, nuestra variable de respuesta a minimizar.

3.3.3 Determinacion de factores

Como se menciond en el apartado anterior, el llenado de las bolsas se da con dos tipos
de ajuste, uno grueso y uno fino, y el control se enfoco principalmente en el segundo, que
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es donde se debia agregar el producto de manera minuciosa. Se asume que se parte de
una masa previa dispensada con alta rapidez y al marcar una cantidad base se enviaria
una senal para indicar el comienzo del ajuste fino, el control manejo el comportamiento a
velocidades un poco menores para describir este segundo ajuste. Analizando los posibles
factores que podrian influir en la exactitud del llenado pero que son no controlables a
nivel de diagndstico, se determinaron los siguientes:

e Acumulaciones del producto: Esta variable dependera de la consistencia del pro-
ducto y es una variable aleatoria.

e Porcentaje de llenado: Este parametro deberia ser constante, pero dada la natura-
leza del producto y de la forma de depositarlo en la salida de la tolva, en ocasiones
puede variar y contener volimenes variables.

e Cantidad de pasos: Al haber elegido un motor a pasos, este parametro también
afecta en el resultado final de masa dispensada, al final se traduce en el avance total
que tendria el transportador. Se establece como factor no controlable porque el
avance que tenga el sin fin se va a detener en un punto indicado por la realimentacion
visual, lo que implica que la cantidad de pasos seria variable.

e Imprecision de la informacion: Tanto el equipo de trabajo utilizado como la persona
que es recolector del dato, podrian provocar imprecisiones de la medida.

e Vibracion: Segun sea la vibracién del sistema se podria alterar la respuesta, esta
vibracion es generada por el movimiento del motor y los engranes al girar y entrar
en contacto.

El factor que se podia controlar y analizar su influencia sobre la respuesta es la velocidad
angular. Al seleccionar un transportador sin fin, la velocidad con la que este gire influye
directamente en el control del flujo de los productos, se debe trabajar con velocidades que
permitan que la dosificacién de la masa sea controlable. Ademas, se debe considerar que
la velocidad se relaciona directamente con los tiempos de llenado, para que el proceso no
exceda los tiempos actuales. Se modificé la velocidad para analizar cual valor era el mas
apropiado para el ajuste fino.

3.3.4 Seleccion de los niveles para cada factor

Para poder seleccionar los niveles de velocidad mas apropiados de control se realizaron
varias pruebas previas, en donde se descartaron las velocidades méas altas. Esto debido a
que cuanto mas rapido se desplazaba el producto menos precisos eran los resultados de
masa, sin embargo, para no descartar del todo alguna velocidad alta sin antes evaluarla
se eligié un nivel alto de la mitad de la méaxima velocidad de la maqueta. De esta manera
el factor seleccionado tenia tres niveles, los cuales fueron tres magnitudes distintas de
velocidad, una alta, una media y una baja, como se aprecian en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4: Seleccién y representacion de los niveles del factor a controlar

Factor Nivel | Asignacién | Valor

Velocidad L A 3 rpu

Aneula 2 B 6 rpm
r

8 3 C 12 rpm

3.3.5 Planteamiento del Experimento

Entre los tipos de granola de Tribu Alimentos, hay uno que es el més heterogéneo, que es
Granola Premium, por su composicion con la mayor cantidad de ingredientes distintos y
semillas mas grandes. El experimento se baso en este producto, sabiendo que como es el
menos homogéneo, el mismo control utilizado para este podria funcionar para los demas
e incluso podria controlarlos de una mejor manera.

Se plante6 un nimero base de 100 g, en cada prueba se debia detener el sistema cuando
la bascula marcaba esta masa o un valor cercano y anotarlo, luego se calcularia la dife-
rencia con la masa extra que caia después de detenerlo. Se estimé que para comenzar
se realizarian 10 repeticiones de cada tratamiento, es decir, 30 pruebas en total. Se pre-
paré el software a utilizar: Minitab, un programa computacional para ejecutar funciones
estadisticas.

Se prepard la maqueta a escala disenada en apartados anteriores, se le di6 una altura de
calda de dosificacién de aproximadamente la altura de las bolsas de empaque. Se coloco
sobre una superficie plana con la boquilla de salida centrada en direccién con la bascula,
tal y como se muestra en la Fig. 3.5.

3.3.6 Experimento

Se realizaron las 30 pruebas en total, 10 para cada nivel con granola tipo premium y los
resultados fueron anotados en el programa para realizar el analisis de la varianza.

Se obtuvo la informacién mostrada en la Fig. 3.6, donde se pudo tomar nota de la
desviaciéon estandar, que se necesito para el andlisis posterior. Los valores de las medias
muestrales también se pueden observar en la Fig. 3.7, junto con los intervalos de confianza
resultantes.

En la herramienta de potencia y tamano de la muestra para el diseno ANOVA de un
solo factor, se utilizaron los datos de desviacion estandar, tamano de la muestra, valor de
diferencia maxima entre medias y cantidad de niveles, y se obtuvo el resultado de potencia
del experimento, estos resultados se muestran en la Fig. 3.8 y la Fig. 3.9.

Dado que la potencia resultante fue bastante alta con el experimento realizado, se calculé
el nimero adecuado de réplicas para que el experimento hubiese tenido una potencia
del 95 % y no se hicieran mds pruebas de las necesarias. Para ello se utiliz6 la misma
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Figura 3.5: Maqueta a escala para el experimento.

Medias

Velocidad N Media Desv.Est. IC de 95%

A
B
C

10 430 3,37 (-2,14; 10,74)
10 16,10 845 (9,66; 22,54)
10 32,90 14,60 (26,46, 39,34)

Desv.Est. agrupada = 9,93292

Figura 3.6: Media muestral de cada tratamiento.

herramienta de potecia y tamano de la muestra, teniendo como incégnita el tamano de la
muestra. Se obtuvo que con 5 muestras por cada nivel hubiera sido suficiente para una
potencia de 0,95; sin embargo esto no afecté a la empresa porque los recursos utilizados

ya se tenian de previo.
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Gréfica de intervalos de Masa vs. Velocidad
95% IC para la media

30

20

Masa

10

B C
Velocidad

La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 3.7: Intervalos de confianza del experimento.

Resultados

Diferencia

Tamarno

maxima muestra Potencia

de la

28,6

El tamafio de la muestra es para cada nivel.

10 0,999912

Figura 3.8: Resultado de potencia del experimento.

3.3.7 Analisis estadistico

Para definir la velocidad adecuada del ajuste fino y la tolerancia minima del producto que

puede dar el sistema de manera repetitiva, se deben analizar la varianza y los demas datos

obtenidos con el experimento. Se analiza si los datos son estadisticamente significativos

para aproximar una media poblacional a partir de la muestral. Dicho analisis se llevé a

cabo en la seccidén 4.1 del documento.

3.4 Diseno de la Tolva de Almacenamiento

Después de saber la forma de transporte del material, se puede continuar con el diseno

de la tolva de almacenamiento del producto. Para su dimensionamiento se toma como
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Curva de la potencia para ANOVA de un solo factor
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Figura 3.9: Curva de potencia del experimento.

referencia la necesidad de la empresa, en este caso se solicité que todo el sistema pueda
estar ubicado en un espacio de 0,8 m x 1,3 m y que fuera capaz de almacenar la maxima
cantidad posible, siempre que sean al menos 40 kg del producto.

Las especificaciones o requerimientos son los siguientes:

e Las dimensiones de la tolva no pueden sobrepasar los 40 cm x 60 ¢cm x 70 cm.

e Debe ser capaz de soportar la maxima cantidad de masa posible y que no sea menos
de 40 kg.

e Por encontrarse en contacto con el producto, debe utilizarse un material de grado
alimentario.

e Debe dispensar un flujo suficiente para cumplir con la velocidad de llenado del
producto establecida (hasta 32 rpm).

Para poder maximizar la masa que va a almacenar la tolva se debia utilizar la mayor capa-
cidad de volumen posible ubicada en el espacio indicado en los requerimientos. Ademas,
se determind que sera una tolva piramidal rectangular, por lo que se debe comenzar cal-
culando el angulo de inclinacién de sus paredes de salida segin la teoria utilizada en la
seccién 2.5.1.

3.4.1 Influencia del material

Para asegurar que todo el producto se desplace y salga de la tolva, el angulo de las paredes
inclinadas con respecto a la horizontal debe ser un poco mayor que el angulo donde se
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vence el rozamiento del producto con el mismo material de la tolva. Se seleccioné acero
inoxidable 316, gracias a que es un material que cumple los requisitos de salubridad y es
muy recomendado en la industria alimentaria [44]. Al realizar varias pruebas inclinando
la lamina se obtuvo que el un dngulo donde se vence el rozamiento en promedio es de 45°,
asi que se utilizara una inclinaciéon de 50° en la lamina.

3.4.2 Dimensiones y capacidad

Con base en esa inclinacion, se realizo el diseno en SolidWorks 2019, se utilizaron las
proporciones de una tolva piramidal rectangular y se abarcé el maximo espacio fisico
disponible. Se obtuvo que las dimensiones de la tolva, mostrada en la Fig. 3.10, son de
520 mm de ancho x 600 mm de largo x 550 mm de alto.

400,00 520,00
[¥p]
9
o
ol N
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o
o
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! ! 3
[ L
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Figura 3.10: Medidas del silo y tolva de almacenamiento.

Se utilizé la herramienta de SolidWorks de propiedades fisicas para comprobar si la ca-
pacidad era suficiente y se obtuvo que el volumen de la tolva es de 0,1165 m3. Tomando
como referencia el producto principal (Granola Premium), se calcula la cantidad de masa
que cabe en ese volumen, a partir de la férmula de densidad de un cuerpo:

V= (3.2)

m

p

Donde V = 0,1165m? y p = 529kg/m?, se obtiene:
m = 61,64 kg

Siendo conservadores y contemplando el grosor del material, calculado al final de este
apartado, se utiliza una capacidad de 60 kg y se consideré un factor de seguridad de 1,2.
Se obtiene la capacidad final:
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60
2 50k
m=1 g

Y

Esto evidencia que efectivamente la capacidad serd mayor a los 40 kg, por lo que cumple
el requerimiento.

3.4.3 Presiones involucradas

Después fue necesario calcular los esfuerzos a los que estaria sometida la tolva. Para eso
se calcul6 el valor de K, utilizando el angulo de rozamiento del material de 43°, ilustrado
en la Fig. 3.11.

Figura 3.11: Angulo de rozamiento interno del producto.

En este caso el flujo sera de tipo masico gracias al angulo de inclinacién de la pared. Con
2.13, se calculd la constante K:

K =1,2-(1— sen(43))
K =0,38

A partir de lo anterior se usé la formula de Janssen para calcular la presion normal en el
punto mas critico, evaluando en 2.11:

0,38-0,84-0,26-2,24
B 9,81 - 529 - 0,312 _ e_ 0’312

©2,24-0,84-0,38

Py

py = 1021 N/m?

Después, con 2.12 se obtiene el esfuerzo horizontal para dicha seccién de material, como
sigue:

pn = 0,38 1021
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pn = 386,75 N/m?
Seguidamente se obtuvo el esfuerzo por fricciéon con la pared evaluando en 2.14:
Pws =0,84-0,38-1021
Pws = 327,04 N/m?

Una vez evaluada la seccién recta de la tolva, se calculan los esfuerzos sobre la seccién
con paredes inclinadas con base en 2.17, 2.19 y 2.20 y luego evaluando en 2.16. Para el
angulo se considera el que se toma respecto a la vertical, es decir 40°.

Pn1 = Duo (Cheos?(a) + 1, 5sen?(a))
Pr1 = 1021 (1,2 - cos*(40) + 1, 5sen?(40))
o1 = 1352,24 N/m?

AgpK
Uy
0,312-9,81-529-0,38

Pus =3 2,24 /0,84
Pn3 = 903,35 N/m?

pn3:3

bs = 2phO
Do = 2- 389,75
ps = 779,51 N/m?

Prn = Pn1 + Pn3 + Ds
P, = 1352,24 4 903, 35 4 779, 51
Pn = 3035,10 N/m?

Posteriormente se obtuvo el valor de la altura equivalente a una placa rectangular, para
ello se tomd las dimensiones mostradas en 3.10 y la Ec. 2.22. Se demuestra el cédlculo
para el lado mas largo de la tolva, que es del que se obtuvo un mayor espesor, donde el
moédulo de elasticidad es 190 GPa segun [45].

b —h— GQ(GQ - Cl1)
“ 6((11 + CLQ)
, 600 (600 — 200)
6 - (200 + 600)
beg = 0,26 m

beg =

Luego de encontrar los esfuerzos, se evidencia que el punto mas critico serd en la zona
inclinada de la tolva, utilizando el esfuerzo en este punto y la altura equivalente obtenida
se estimo el espesor del material basado en 2.25, como se muestra:
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b [12fn (1)

t =
T kE

™

o 0,26 [12-3035,10- (1 — 0, 84%)
- 0,38-190 x 109

t=3,2x10"m

De esta forma se alcanzé un espesor de menos de un milimetro, sin embargo se debe
utilizar un espesor mayor al obtenido para evitar que el material llegue a fallar. Se
escogi6 el calibre 20, basado en [46], que es un espesor de 0,95 mm.

3.4.4 Salida de la tolva

Para averiguar la medida del area de la boquilla de salida de la tolva hacia el transportador
sin fin, se debia contemplar el caudal que se esperaba tener en el sistema. Para eso, tal y
como se estima que la velocidad maxima del transportador sin fin deberia ser de 32 rpm,
para que sea capaz de transportar hasta 48 ft3/h, se calculé el caudal requerido como:

Q=" (3.3)
@= 202g % 521983;9
Q=3,78x10""m3/s
Ademas el caudal también se define por la expresion:
Q=A-v (3.4)

En la boquilla de dosificacién del sin fin se tiene que:

57 x 1073 m)\
A=r2.7 = (#) 7 =2,55 x 1073 m?
Despejando la velocidad:

3,78 x 10~
2,55 x 1073 m?2

v =
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Utilizando 3.4, y considerando que el caudal de entrada al sin fin es igual que el caudal que
sale del mismo, se igualan para poder encontrar el area de salida de la tolva en funcién
de los demas valores. Tomando la salida de la tolva como el punto 1 y la salida del
transportador como el punto 2:

Q=Q2=0C
Al"ljleg"UQ
A=

q
U1

3,78 x 107t m3/s

U1

A1:

Al llegar a este punto se evidencié que no es posible realizar el calculo del area sin antes
conocer la velocidad que llevaria el producto, la cual es generada por su propia masa, la
gravedad y el drea de salida. Al ver que ambas incégnitas son dependientes entre si, se
debe tomar un valor de area como prueba y calcular una velocidad estimada promedio de
caida del material. Para que la velocidad estimada sea aproximada a la que tendria con
el area objetivo, la prueba debe realizarse en tamano real para mantener igual la altura
de la columna de masa que soportaria el area transversal de salida de la tolva.

Sin embargo, la empresa no cuenta con el presupuesto para realizar pruebas en tamano
real actualmente, por lo que se pueden realizar estas pruebas en el momento que se llegue
a implementar el sistema. La primera accion es probar para las medidas establecidas
de la tolva, ya que cumplen los requerimientos de la empresa, dejando caer el volumen
ocupado por el producto y tomando nota del tiempo que tarda en vaciarse por completo.
Esto dara como resultado un caudal para el area conocida, de lo que se podra despejar la
velocidad estimada promedio.

Finalmente se debe evaluar la velocidad obtenida en la Ec. 3.4, para obtener el area
adecuada. Si el area obtenida es muy distinta que la de la tolva utilizada, se puede ajustar
la salida de la misma con una extension, cuya forma disminuya el tamano a la salida
hasta el area transversal necesaria. Si es cercana se puede probar el sistema utilizando la
velocidad maxima con la que se utilizara y verificar que todo funcione correctamente. El
area de transversal de salida de la tolva segun el diseno actual es:

A=ax1=1981x10"3 -118,1 x 10~3

A =234 x 1073 m?
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3.5 Elementos de sujecion

Para soportar las partes mecanicas disenadas, que tienen una masa total de menos de 65
kg, se define utilizar un miembro estructural de perfil cuadrado de 30 x 30 mm de acero
inoxidable 304, como el de la Fig. 3.12. La altura méaxima establecida por la empresa es
de 1,80 m; para que el operario pueda alcanzar la zona de ingreso de la tolva y llenarla
con producto.

Para guardar los elementos de control y cableado de forma ordenada se buscé un gabinete
metalico, como el mostrado en la Fig. 3.13, y para la flexibilidad de movimiento del siste-
ma se seleccionaron ruedas de caucho o casters, con posibilidad de giro al transportarse,
como se evidencia en la Fig. 3.14.

Figura 3.12: Tubo cuadrado de acero inoxidable [47].

Figura 3.13: Gabinete metélico [48].
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Figura 3.14: Ruedas méviles [49].

3.6 Diseno del control automatico

3.6.1 Controlador del sistema

Para seleccionar el mejor dispositivo de control del mecanismo se realizo una matriz de

seleccién, evaluando los criterios en la misma escala que los anteriores, desde 1 (muy malo)

hasta 5 (muy bueno).

Los criterios que se evaluaron para la seleccién del concepto fueron los siguientes:

Precio: Este criterio es determinante porque la empresa quiere implementar un
sistema de control donde se minimice el coste.

Tamano: Este aspecto agregard puntaje cuanto mas pequeno sea, para intentar la
utilizacion del menor espacio posible para cada componente.

Aprovechamiento de la capacidad: La idea de implementar un control es dar una
solucion a la empresa, mientras esta se vea cubierta el resto de la capacidad de
control que se tenga no va a generar ganancia.

Alimentacion: Para este criterio se contempla el consumo de corriente, cuanto menos
sera mejor.

Facilidad de programacién: Cuanto mas sencilla sea la forma de programacién mas
rapido se va a lograr la implementacién y se va a tener menor probabilidad de falla.

Se estableciéo un peso para cada criterio y los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla. 3.5. El controlador que mejor se adapté a los factores analizados fue el microcon-

trolador. Estos dispositivos suelen ser de tamafnios muy pequenos y de muy bajo coste en
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Tabla 3.5: Matriz de seleccién para seleccionar el controlador del sistema.

Controlador PLC Micro- Logo Micro-
controlador procesador
Criterios de Eval. Eval. Eval. Eval.
P Ptos. Ptos. Ptos. Ptos.
Seleccién 50 o8 Pond. o8 Pond. o8 Pond. o Pond.
Precio 23% 2 0,46 5 1,15 3 0,69 4 0,92
Tamano 18% 3 0,54 5 0,9 4 0,72 5 0,9
Aprovechamiento | o0, | o | 45| 3 | gg9 | 3 | 069 | 1 | 023
de capacidad
Alimentacion 18% 3 0,54 4 0,72 3 0,54 4 0,72
Facilidad de 18% | 4 [ 072 | 3 | 054 | 4 | 072 2 | 036
programacion
Total de puntos 2,72 4 3,36 3,13
; Continuar? No St No No

comparacion con los demas conceptos abarcados, y a su vez se adaptan facilmente a los
requerimientos del sistema.

Para seleccionar adecuadamente el microcontrolador se realizé un andlisis previo de las
senales de entrada y salida necesarias. El microcontrolador debe alimentar el amplificador
de la celda de carga y también recibir senales de él. Ademas, debe alimentar y emitir datos
hacia la interfaz de usuario para mostrar el llenado del producto en tiempo real y dar
indicaciones al usuario, por lo que también debe recibir la senal de botones pulsadores
para interpretarlas como instrucciones. Por 1ltimo, deber tener salidas de reloj para

enviar la secuencia de pulsos requerida al driver del motor a pasos.

Se realizé una busqueda de varios microcontroladores que cumplieran con la capacidad
necesaria. Después de descartar varias opciones se seleccioné la tarjeta usb Teensy-++
2.0, que utiliza el microchip AT90USB1286. Cuenta con 40 pines laterales y 13 internos
distribuidos como se muestra en la Fig. 3.15 y es compatible con el entorno de desarrollo

de Arduino.

3.6.2 Componentes complementarios para el control
Dispositivo de control para el motor

Para controlar adecuadamente la secuencia de pulsos del motor a pasos se optd por utilizar
el driver recomendado para el motor seleccionado. Se utilizé el SDM2283T Digital Stepper
Driver, con tensién de entrada de 176 a 253 VAC. Segin la hoja de datos la forma usual
de conectar el driver es la mostrada en la Fig. 3.16.

Este dispositivo posee optoacopladores internamente para unir los circuitos de baja y
alta potencia. Cuenta con dos paneles de conexiéon, P1 y P2, que describen distintas
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GND +5V
PWM 27 26  PWM
PWM INTO O 25 PWM
PWM INT1 1 24  PWM
RX INT2 2 23
TX INT3 3 22 (interior)
4 21 W W
5 20 ~o
(LEDon®) 6 19 INT7 23
7 18 INT6 i
8 GND
9 AREF
(interior) 10 B ] 38 A0
32 28 11 SETW R ] 39 Al
33 29 12 TEYERL] 40 A2
34 30 13 e N P ] 41 A3
35 31 PWM 14 LR W] 42 A4
PWM 15 & 43 AS (bottomj
PWM 16 =l 1 44 A6 + Qo2
17 L] 45 A7 285
Figura 3.15: Placa Teensy+-+ 2.0 [50].
R=0if VCC=5V,
R=1K(Power=0 25 W) if VCC=12V,
R=2K[Power=025 W) if VCC=24V:
Controller = muél: ng?;nected zo control signd terminal . 3DM2283T
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o
L
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J=
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Figura 3.16: Conexion tipica del driver 3DM2283T [51].

configuraciones de entrada y salida. Para la configuracion de P1, las entradas DIR y PUL
establecen la direccién a la que girara el motor, mientras que ENA se encarga de activar
o desactivar el driver. FAULT es una senal de corriente de salida para cuando ocurre un



3 Marco Metodoldgico 57

fallo, se activa cuando se da sobretensién, sobrecorriente, baja tension, error de fase o
sobrecalentamiento, este puerto puede recibir o generar una corriente de 20 mA a 24 V,
su impedancia baja cuando el DM2283T entra en error [51].

Para las configuraciones del conector P2, se recomienda conectar PE a tierra para mayor
seguridad, L y N son las entradas de la fuente de alimentacién, NC se deja sin conectar y
las salidas U, V y W se conectan directamente con las fases del motor. Este driver cuenta
con un puerto de comunicacion RS232, que se utiliza para configurar la corriente maxima,
los micropasos, el nivel activo, los parametros del ciclo de corriente y los parametros anti-
resonancia del 3DM2283T [51].

Interfaz

Se selecciond como interfaz una pantalla de cristal liquido (LCD) de 128 x 64 pixeles
mostrada en 3.17, para poder mostrar al usuario toda la informacién necesaria. Estd
basada en el controlador KS0108, pero es compatible con el microcontrolador escogido y
puede programar con el IDE de Arduino, utilizando la libreria ks0108.h [52].

Figura 3.17: Pantalla de cristal liquido de 128 x 64 pixeles [52].

Para ajustar el contraste de la pantalla se utiliza un potenciémetro de 5 k§2 o 10 k2.
Para la recepcion de informacién por parte del usuario se eligieron botones pulsadores,
conectados al microcontrolador utilizando resistencias de pull down, para mantener la
senal conectada y no flotante, con un nivel alto o bajo bien definidos. La conexién de los
componentes se muestra en la Fig. 3.18.

Celda de carga

La masa maxima que debe medir la celda de carga para los productos de la empresa es de
500 g, sin embargo se prefiere utilizar una que pueda soportar hasta 3 kg en caso de que se
lleguen a utilizar empaques de mayor tamano. Se escogi6 la celda de carga TAL220B, que
tiene una capacidad de 5 kg; esta debe acoplarse al médulo SEN-13879, el cual posee el
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AT90USB1286
R6 L
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Figura 3.18: Circuito de conexién de la pantalla grafica.

amplificador HX711, mencionado en el Capitulo 2. Para eso se realiza un cableado entre
los componentes como se muestra en la Fig. 3.19, utilizando un capacitor de al menos 10
uF para filtrar el ruido al alimentar el modulo.

ATS0USB1286

GO L FoV
— =7 6 [
— o 5 —
— 1t 24 —
— = 21—
— = 22—
2 21—
5 20
— & 18 —
] 13—
—1¢ SHDz

TAL220B SEN13879% 1 ?; -‘-R:E;
101 RED von | i as [—
Io2 ELK e Cc2 — wr—

Power WHT DAT _ 1+

Ground GRN 1K 10pF —] 12 4z ——
e — | viw GHD H — :1]:1] -
Load Cell Load Cell Amplifier —a g —
— 22 25
— 24 a0 —
— =5 1l —
— Ear 1 [—
—| GHD 17—
sV pil l —

Teensy ++

Figura 3.19: Circuito de conexion de la celda de carga y su amplificador.

3.6.3 Programa Computacional

Para llevar un control de velocidad en el programa se realizaron pruebas que relacionaron
el delay o tiempo de espera después de cada paso con la velocidad angular del sin fin,
medida por el mismo controlador desde el momento en que comenzaba a girar hasta
detenerse y sabiendo cuantos pasos se daban. En la Fig. 3.20, se muestran los resultados
obtenidos para los datos de la maqueta a escala, para realizarse de manera analoga en
el sistema real. Se graficé de manera que se pudiera obtener una ecuacion de delay en
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funcién de la velocidad angular para obtener el criterio y cambiar el cédigo manejando
solamente el dato de velocidad angular.

Delay segun velocidad del Sin fin
1600 y =6303,8x190%2
1400 ® Ri=1
1200
@ 1000 ®
2
> 800 '
Li}
& 600 _
.,
400
200 .
0
0 5 10 15 20 25 30
w (rpm)

Figura 3.20: Funcién del tiempo de espera por paso con respecto a la velocidad angular.

Para el diseno computacional se propone una ejecucion por medio del diagrama de flujo
mostrado en la Fig. 3.21 y Fig. 3.22.
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Figura 3.21: Diagrama de flujo para el programa computacional, parte 1.
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Figura 3.22: Diagrama de flujo para el programa computacional, parte 2.
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Capitulo 4

Marco Analitico

Finalmente se debe completar la tltima etapa de la metodologia, probar la solucién pro-
puesta. Para este nivel del documento ya se han finalizado por completo los objetivos 2
y 3, faltando el andlisis del diagnéstico para culminar el objetivo 1. En este capitulo se
abarca el objetivo 4, que va de la mano con la ultima etapa de la metodologia.

En el caso de este proyecto que se enfoca en el diseno, esta etapa se abarca parcialmente, es
decir esta enfocado solo en el analisis y la validacion. Se analiza el diagnéstico realizado, se
desarrolla una prueba de concepto y se ejecutan las simulaciones necesarias para verificar
el funcionamiento del sistema disenado, ademds de un analisis econémico para verificar
su viabilidad.

4.1 Meétodo de Diagndstico

Para analizar el comportamiento del producto en el llenado con el sistema propuesto se
realizé un diagnéstico del mismo, el cual se basd en probar de qué manera se obtenia la
minima diferencia de masa. Esta diferencia de masa es desde el momento en que se tiene
la masa requerida por paquete y se envia la senal de detenerse hasta el momento en el
que verdaderamente se detiene o deja de fluir producto.

El factor escogido fue la velocidad angular del tornillo sin fin, ya que la respuesta variaba
considerablemente cuando esta se modificaba. A simple vista los mejores candidatos eran
las velocidades menores, pero se debia demostrar estadisticamente. Para eso se realizé un
analisis de la varianza, con lo que se verifico estadisticamente que los datos experimentales
eran estadisticamente confiables y suficientes.

ANOVA

En total se realizaron 30 pruebas, las cuales se dividian en 10 muestras de cada uno de
los tres niveles seleccionados: 3 rpm, 6 rpm y 12 rpm. Para el analisis del diagnéstico se

63
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llevo a cabo el método ANOVA para determinar la validez de las pruebas realizadas. A
partir del sotware computacional Minitab se obtuvo el cuandro de ANOVA mostrado en
la Fig. 4.1.

Analisis de Varianza

sC
Fuente GL Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Velocidad 2 4131 206573 2094 0,000
Error 27 2664 98,66
Total 29 6795

Figura 4.1: Analisis de varianza para un solo factor.

Dados estos resultados se puede analizar la validez de las hipotesis supuestas inicialmente.
Para un valor de a esperado de 0,05; se compara con el valor p obtenido de 0,000. El
valor de p obtenido fue sumamente pequeno (0,0000032), siendo menor que el valor de «,
lo que permitié rechazar la hipétesis nula y por lo tanto aceptar la hipdtesis alterna.

Ademas se gener6 un grafico de Tukey, mostrado en la Fig. 4.2, donde se puede evaluar
la diferencia de las medias obtenidas. Para analizar este grafico se debe evaluar si cada
comparacion de tratamientos cruza por el eje vertical del 0, cuando un par de tratamientos
lo interseca se puede decir que esos tratamientos son estadisticamente iguales. Como se
puede notar, ninguna de las tres comparaciones realizadas con la combinacién de los tres
distintos tratamientos interseca el cero, lo que quiere decir que todos son estadisticamente
distintos.

Analisis y seleccién final

Al saber que lo datos son confiables el experimento si se pudo utilizar como referencia
para la toma de decisiones. Se muestra en la Fig. 4.3 el diagrama de pareto, donde se
puede analizar que del total de la masa medida el nivel C abarca mas del 60 %, el nivel B
mas del 30 % y el A menos del 10 %. El tratamiento del nivel A es el que mas frecuenta
la menor masa posible y que tiene menor influencia o impacto en la diferencia de masa.

Ademas se graficaron los efectos principales de la velocidad para la masa, como se puede
notar en la Fig. 4.4. Esta grafica confirma que el nivel C, el correspondiente a la velocidad
mas alta, es el que tiene mayor efecto en el valor de la diferencia de masa. El nivel B, que
es una velocidad un poco mas lenta, no es suficiente para asegurar diferencias pequenas
constantemente, mientras que el A es el que tiene un mejor resultado en este caso, porque
lo esperado era el menor valor posible.

Esto permite concluir que para mantener la diferencia de masa lo mas pequena posible
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Figura 4.2: Grafico de Tukey.
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Figura 4.3: Diagrama de pareto para las tres velocidades.
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se debe utilizar la velocidad baja del transportador sin fin, lo que da tiempo al sistema

de detenerse y enviar un diferencial de masa pequeno en cada ajuste fino. Al notar que
el intervalo del diferencial de masa iba desde los 2 g hasta los 12 g, se defini6 el valor

del tamano de intervalo para la tolerancia minima del sistema (10 g). Es decir, Para un

paquete de granola que deba contener 300 g, el maximo posible serd llenarlo con 310 g.

El permitir hasta 10 g mas en cada empaque significa que hay cierto error admisible, y el
peor de los casos seria en el empaque més pequeno. De esa forma se calcula el porcentaje
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Media

35

30

25

20

15

10

Gréfica de efectos principales para Masa
Medias de datos

d
//
P
//
-~
~
//
L J
A B C
Velocidad

Figura 4.4: Efectos principales en la Masa.

de error permitido a partir de un paquete que deba contener 300 g y con la expresion de

4.1.

% error =

DatoFEzxperimental — DatoReal

1 4.1
DatoReal x 100 (4.1)

310 — 300
— X

1
300 00

% error —

% error = 3,33 %

El valor del porcentaje de error es apropiado para la linea de produccién de Tribu Ali-

mentos, ya que si se analiza un lote completo se tendria una eficiencia del 96,77 % en el

peor de los casos, esto seria por ejemplo, para un lote de 30 kg no se podrian empacar
100 bolsas sino 96, y quedaria un sobrante de mas de 200 g.

4.2 Estructura mecanica

Se realiz6 un modelado 3D del sistema de llenado disenado en el software CAD para

modelado mecdanico: SolidWorks, el cual se muestra en la Fig. 4.5 y la Fig. 4.6. Con esto

se pudo tener una vision clara del resultado al que se debe llegar y se establecieron las
medidas especificas de cada parte que conforma el conjunto, las cuales se muestran en el
Apéndice B.
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Figura 4.5: Sistema de llenado.

Este software también permitié realizar un analisis de elementos finitos para simular los
esfuerzos mecanicos a los que estaria sometido el sistema en las zonas mas criticas. En
las figuras: Fig. 4.7, Fig. 4.8, Fig. 4.9 y 4.10, se observan los estudios realizados para un
analisis estdtico en la tolva y la estructura de soporte de la misma, se analizo el esfuerzo
de von Mises asi como su factor de seguridad y el desplazamiento por deformacién.

Al ver los resultados tanto de la tolva como de la estructura de soporte se evidencia que
el esfuerzo maximo al que seran expuestos es mas de 20 veces menor que el esfuerzo del
limite elastico del material, gracias al espesor seleccionado. Esto coloca el disefio en un
desplazamiento maximo de 0,4 mm y con un factor de seguridad minimo de 21 en las
zonas mas criticas.

Seguidamente se realizo el mismo analisis de esfuerzos sobre el transportador sin fin, como
se muestra en las figuras: Fig. 4.11, Fig. 4.12 y 4.13.

En los resultados del andlisis de elementos finitos del transportador sin fin se evidencia un
estado incluso mas conservador que el de la tolva. Se obtuvo un desplazamiento méximo
de 0,008 mm y un factor de seguridad minimo de 29, por lo que se confirma que el disenio
es adecuado para el desarrollo del sistema de llenado.
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Figura 4.6: Sistema de llenado, parte trasera.

4.3 Prueba de concepto del control

Para verificar que el diseno planteado cumplia con los requerimientos de control del sistema
de dosificacién seleccionado, se utilizé la maqueta disenada y mostrada en el capitulo 3.
Para eso se realiz6 una programacion con el entorno de desarrollo integrado de Arduino
en una placa Arduino Uno, que controlaba al motor a pasos de manera que se dosificara
el producto en velocidad alta para el llenado grueso y en velocidad baja para el ajuste
fino.
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Mombre del modelo:Tolva piramidal analisis

MNombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado «Como mecanizadax-)

Tipo de resultade: Analisis estatico tensién nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 1

wvon Mises (Nfmm*2 (MPa))

8,372e+00

7,67%+00

| 6,985e+00
. 6.201e+00
. 5,597e+00
| 4,904e+00
| 4,210e+00
| 3,516e+00
| 2,823e+00

L 2,129e+00

1,435e+00
7414e-01
4,770e-02

= Limite eldstico: 1,724e+02

Figura 4.7: Esfuerzo de von Mises sobre la tolva.

Mombre del modelo:Tolva pirarmidal analisis
Mombre de estudio:Analisis estatico 1{-Predeterminado<Comeo mecanizadas-)
Tipo de resultado: P/& de tension axial Tensiones1
Escala de deformacién: 1

PyA axial (Mfmm»2 (MPa))
4,500e-02
-2,255e-02
. -0.020e-02
- -1.578e-01
. -2,255e-01
L -2.931e-01
. -3,608e-01
. -4,284e-01
. -4.961e-01
. -5,637e-01

-6,214e-01

-6,820e-01

-7.687e-01

Figura 4.8: Esfuerzo de von Mises sobre la estructura de soporte.

Para la interfaz se matuvo siempre conectado un computador, con el que se podia ver los
datos impresos por el programa, tales como instrucciones al usuario y tiempos parciales
y totales de llenado. La respuesta de la celda de carga se capturé de manera visual,
indicandole al sistema cuando cambiar de ajuste y cuando se llegé a la masa objetivo, por
medio de una bascula utilizada por la empresa y un interruptor. La circuiteria utilizada
se muestra en la Fig. 4.14.
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Mombre del modelo:Tolva piramidal analisis

Mombre de estudio:Andlisis estatico 1(-Predeterminado<Como mecanizadax-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1 URES (mm)
Escala de deformacion: 1

4,357e-01

I 3,904e-01

_ 3,630e-01

. 3267e-01

. 2904e-01

. 2547e-01
| 2,178e-01
| 1,815e-01
. 1452e-01
. 1.089e-01
7,26e-02

3,630e-02

1,000e-30

Figura 4.9: Desplazamiento por deformacién de la tolva.

Nombre del modelo:Tolva piramidal analisis
MNombre de estudio:andlisis estitico 1(-Predeterminado <Como mecanizada>-) DS
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad

Criterio: Automatico
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 21

2,016e+03

1,850e+03

1.684e+03

| 1518e+03
| 1,351e+03
| 1,185e+03
| 101%e+0s
. B.522e+02
. 6,859e+02
. 5,196e+02
| 35320402
1,860+02

2,05%+01

Figura 4.10: Factor de seguridad para el esfuerzo de von Mises sobre la tolva.

El proceso que se debia probar era el de llenado segiin el mecanismo de transporte se-
leccionado, por lo que se utilizo el concepto de tornillo sin fin impulsado por un motor a
pasos para la prueba. Es decir, se probé el concepto sin necesidad de tener conectada la
realimentacién del sensor de carga ni la pantalla gréfica referentes al diseno, ya que con
el botén interruptor y la bascula de la empresa fue suficiente.

De esta forma, como las condiciones de la prueba fueron distintas a las del diseno real, por
ser solamente el concepto del control, se aseguré que cada parametro distinto al diseno real
contemplara resultados mejorables al aplicar todas las funciones seleccionadas en el disenio
real. Es decir, un resultado positivo en las pruebas (con condiciones més complicadas)
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Mormbre del modelo:Tornillo sin fin

Mormbre de estudio:Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipe de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones 1
Escala de deformacion: 1

won Mises (M/mm”~2 (MPa})
5,882e+00

5,393e+00

| 4,903e+00
. 4413e+00
. 3,923e+00
_ 3433e+00
2,043e+00
| 2453e+00
| 1,963e+00
L 1473e+00

9,833e-01

4,933e-01

3425e-03

—P Limite eldstico: 1,724e+02

Figura 4.11: Esfuerzo de von Mises sobre el ala del tornillo.

Mornbre del modelo:Tornillo sin fin

Mombre de estudio:Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultaclo: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacién: 1

URES (mim)
8,082¢-03
l 7,408e-03
L 6,735e-03

. 6,061e-03

. 538%e-03

L 4,714e-03
4,041e-03
| 3,367e-03
| 2,694e-03
| 2,020e-03
1,347e-03
6,735e-04

1,000e-30

Figura 4.12: Desplazamiento por deformacion del ala del tornillo.

indicard también el correcto funcionamiento del control real.
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Morbre del modelo:Tornillo sin fin
Mombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultade: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automdtico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 29

5,032e+04
4,613e+04

4,194e+04

| 3,775e+04
| 3,356e+04
| 2937e+04
. 2,518e+04
| 2,099e+04
L 1670e+04
| 1,260e+04

. B412e+03
l 4,221e+03
2,930e+01

Figura 4.13: Factor de seguridad para el esfuerzo de von Mises sobre el ala del tornillo.

Figura 4.14: Circuito de conexion de la maqueta para las pruebas de concepto.

4.3.1 Tamano de la muestra

Para determinar el tamano de la muestra adecuado que garantice la confiabilidad de los
datos, se define que la poblacion para la que se quiere determinar su media es infinita.
Para calcular el tamano de la muestra cuando la poblacion es infinita se debe contemplar
el nivel de confiabilidad deseado, el error que se decide aceptar y la probabilidad de éxito
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y fallo. Para obtener el tamano de la muestra se debe utilizar la Eq. 4.2 [53].

_ o p(1—p)
N T

(4.2)
Usualmente se recomienda utilizar niveles de confiabilidad de 90 %, 95 % y hasta el 99%
y para poblaciones infinitas o donde no se tienen datos histéricos de suficiente sustento
se aconseja utilizar un porcentaje de error entre el 10 % y 20 % [53]. Asi, evaluando para
un nivel de confiabilidad del 90 % y un error maximo aceptado del 15 % se obtuvo:

0,5-(1—0,5)
(0,15)

n=(1,645)2 -

n =31

Es decir, es necesario realizar al menos 31 ejecuciones para que la media muestral utili-
zada sea representativa de la media poblacional con un margen de error de 15 % y una
confiabilidad del 90 %.

4.3.2 Pruebas realizadas

Las pruebas se realizaron para distintos productos Tribu, iniciando con el producto prin-
cipal del diseno, granola premium, y también para granola original, sin pasas y sin dulce,
para comprobar que el funcionamiento del sistema de llenado abarca todos los tipos de
granola elaborados por la empresa. Se colocé una plataforma base para la bascula y el
producto a distinta altura segun el tamano y capacidad de la bolsa, entre empaques de
300 g y 500 g.

Se probd sin ningiin orden especifico y se alternaron los tamanos entre productos, como
se muestra en las figuras: Fig. 4.15, Fig. 4.16, Fig. 4.17 y Fig. 4.18.

Se muestran a continuacion los resultados de masa y tiempo obtenidos con las pruebas
hechas a granola tipo premium, ya que esta fue la utilizada para el disenio. Es importante
recalcar que los resultados de tiempo se obtuvieron utilizando una velocidad de ajuste
grueso de 24 rpm, por lo que son mejorables cuando se realice una implementacion en
escala real. El porcentaje de mejora se calculd a partir de un tiempo promedio de 54 s
(lo que tarda actualmente la accién de llenado en promedio).

Para las demas pruebas realizadas se obtuvo resultados similares, donde la media de masa
siempre estuvo dentro de la tolerancia aceptable planteada inicialmente, tanto para los
paquetes de 300 g como para los de 500 g. Estos resultados permitieron determinar que el
sistema de dosificacion por medio de tornillo sin fin y controlado por un motor a pasos es
una solucion que se adapta a la necesidad de la empresa y se comprueba su funcionalidad.

Ademas de lo funcional que pueda ser se evalué cuanto mejoraria el proceso segin la
rapidez de llenado. Aunque el muestreo de los datos se realizara completo para empaques
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Tabla 4.1: Resultados para el muestreo con granola tipo premium de 300 g.

No. Corrida Masa dispensada | Porcentaje £ (s) Porcentaje
(£0,5 g) de error (%) de mejora (%)
1 303 1,00 15,56 71,19
2 302 0,67 17,62 67,37
3 310 3,33 20,35 62,31
4 301 0,33 16,91 68,69
5 311 3,67 20,21 62,57
6 304 1,33 19,46 63,96
7 302 0,67 15,98 70,41
8 306 2,00 14,73 72,72
9 309 3,00 17,21 68,13
10 310 3,33 16,39 69,65
11 315 5,00 23,98 55,59
12 308 2,67 17,3 67,96
13 309 3,00 21,15 60,83
14 312 4,00 16,51 69,43
15 307 2,33 18,26 66,19
16 303 1,00 21,24 60,67
17 305 1,67 15,23 71,80
18 312 4,00 17,89 66,87
19 306 2,00 19,65 63,61
20 308 2,67 14,47 73,20
21 302 0,67 16,77 68,94
22 303 1,00 19,87 63,20
23 313 4,33 17,2 68,15
24 305 1,67 16,93 68,65
25 307 2,33 17,84 66,96
26 309 3,00 20,16 62,67
27 302 0,67 14,52 73,11
28 303 1,00 14,7 72,78
29 308 2,67 15,53 71,24
30 310 3,33 22,12 59,04
31 307 2,33 19,74 63,44
Media muestral 306,84 2,28 17,92 66,82
Desv. Est. 3,77 - 2,45 -
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Figura 4.16: Prueba con granola original de 500 g.

de 300 g y no de 500 g, se debia evaluar los tiempos de llenado para el peor de los casos,
que era el de mayor masa. Para comprobar que el porcentaje de mejora del tiempo de
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Figura 4.18: Prueba con granola sin azucar de 300 g.

llenado con los empaques de 500 g superaba el 25 %, se llevé a cabo una analogia entre
los datos obtenidos de 300 g y los posibles resultados para 500 g. Como la diferencia
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en el llenado de estos dos productos es solamente la dosificacién de los primeros 200 g
de granola y en ambos casos el ajuste grueso se realiza a la misma velocidad, se estima
que el comportamiento obtenido en los primeros 200 g de cada paquete de 300 g es
estadisticamente significativo para predecir el comportamiento de los primeros 200 g de
llenado de cualquiera de los dos empaques.

Es decir, el comportamiento del tiempo de llenado de los paquetes de 500 g deberd ser
igual que el tiempo de llenado de un paquete de 300 g mas un offset del tiempo de llenado
de los primeros 200 g del mismo. Para ser conservadores se utilizé el tiempo mas largo
obtenido de llenado de los primeros 200 g entre las 31 muestras realizadas, el cual fue de
14 s, y se sumé a cada resultado de tiempo. Finalmente se calculé la media de los 31
resultados y se obtuvo un tiempo promedio de 31,92 s para los empaques de 500 g, lo
que equivale a un 40,89 % de mejora.

Con este anélisis se deduce que los tiempos de llenado siempre fueron menores a los
tiempos de llenado manual, incluso con los paquetes de mayor masa, superando siempre
el 25 % de mejora establecida inicialmente.

4.4 Analisis Econémico

Para verificar la viabilidad del proyecto para la empresa se debia analizar el costo que
conlleva implementarlo, considerando desde los elementos utilizados para el mecanismo
hasta los servicios y tiempo dedicados hasta su puesta en marcha. En la Tabla 4.2, se
muestra el desglose de los costos del proyecto, tanto directos como indirectos.

Al evaluar el escenario de comprar una maquina que realice la misma funcién pero que no
requiera disenio, porque ya se encuentra en el mercado, se compararon diversas opciones
tanto en funcionalidad como en precio, con lo que se determiné que la opcion que mas se
adecud a la necesidad de la empresa fue la mostrada en la Fig. 4.19.

Dicha méaquina fue cotizada por un monto de $ 13000 por la empresa estadounidense
Actionpac Scales [54]. Es decir, sin considerar el envio desde fuera del pais, en Tribu
Alimentos se estarfa dando un ahorro de més de $ 8000 si se implementa el proyecto
del sistema de llenado planteado. Sumado a eso, el agilizar el proceso va a permitir un
ahorro anual de hasta $ 1345 en mano de obra, ademéds de estar manteniendo la inocuidad
requerida del alimento.

Para verificar la viabilidad del proyecto se analizan algunos indicadores econémicos que
permitan generar conclusiones de manera numérica. Como se muestra en la Fig. 4.20, a
partir de los costos iniciales del proyecto y los beneficios que este conlleva a largo plazo, se
calcularon los flujos netos de efectivo para un tiempo de 6 anos, iniciando en el ano 0 con
la inversion de la maquina. Para calcular el beneficio de la venta de servicios se calculo el
ingreso extra que se percibiria gracias a la implementacion de la méquina. Dado que los
tiempos de llenado se redujeron méas de un 40 %, se estima que la empresa podra producir
al mes 5000 bolsas de granola, 2000 més que las producidas con las condiciones actuales.
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Tabla 4.2: Desglose de costos del proyecto.

Costos Directos

Elemento Cantidad | Precio Unitario | Subtotal
Laminas SS 316 2 $320,00 $640,00
Laminas SS 304 1 $155,00 $155,00

Vigas 30x30 1 $337,48 $337,48
Viga 20x20 1 $33,18 $33,18
Gabinete 1 $50,00 $50,00
Ruedas 4 $40,00 $160,00
Abrazaderas 4 $10,00 $40,00
Barra 1 $75,00 $75,00
Tubo 1 $9,37 $9,37
Tornilleria 1 $10,00 $10,00
Pernos 4 $12.00 $48,00
Cojinetes con sello 2 $30,00 $60,00
Acople eje-motor 1 $12,00 $12,00
Motor 1 $143,22 $143,22
Driver 1 $161,46 $161,46
Celda de carga 1 $10,00 $10,00
Amplificador 1 $12,00 $12,00
Teensy ++ 2.0 1 $35,00 $35,00

Cableado 1 $20,00 $20,00

Capacitor 3 $0,33 $1,00
Potenciémetro 1 $1,00 $1,00

Resistencias 10 $0,70 $7,00
Adaptador 1 $10,00 $10,00
Pantalla LCD 1 $29,00 $29,00
Pulsadores e interruptor 6 $2,00 $12,00
Diseno del sistema 1 $85,00 $85,00
Total Costos Directos $2 156,71
Costos Indirectos
Servicio Cantidad | Precio Unitario | Subtotal
Manufactura 1 $330,00 $330,00
Internet, luz 1 $159,28 $159,28
Software 1 $0,00 $0,00
Servicios Profesionales 1 $2 000,00 $2 000,00
Total Costos Indirectos $2 489,28
Costo Total $4 645,99
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Figura 4.19: Mdquina dosificadora de granola [54].

A partir del porcentaje de ganancia por paquete y considerando un aumento de ventas
de 2000 bolsas al mes, se estima un ingreso extra total de $ 78688.52 al ano. Este dato se
evalié en un plazo de seis anos para calcular el indice de deseabilidad del proyecto (ID).
El ID, el VAN (Valor Actual Neto) y la TIR (Tasa Interna de Retorno) son indicadores
que permiten determinar cuando se acepta o rechaza un proyecto. Si el VAN es mayor
a cero se acepta el proyecto [55], por lo que en este caso se tiene un panorama positivo,
con un VAN de més de $ 160000. La TIR indica que se acepta el proyecto cuando da un
resultado mayor que el flujo neto de efectivo del anio 0 [55], lo cual también se cumple
para la maquina propuesta. Finalmente, el indice de deseabilidad se evaliia con respecto
a la unidad, cuando el ID es mayo a 1 el VAN sera mayor que 0, por lo que se acepta el
proyecto [55], tal y como se da en este caso.

Los resultados obtenidos fueron sumamente positivos por lo que es clara la viabilidad de
invertir en el proyecto. Atn asi, se quiso evaluar el indice de deseabilidad que se obtendria
con la maquina mencionada de la Fig. 4.19, y se realiz6 la misma préctica. El indice de
deseabilidad obtenido para dicha maquina fue de 12,8; lo que quiere decir que también
es viable implementar esa solucién, pero al comparar ambos panoramas se tiene que el
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SISTEMA DE LLENADO TRIBU ALIMENTOS
EVALUACION DE PROYECTOS
FLUJOS NETOS DE EFECTIVO ($)
ANOS Ao 0 Aio 1 Aio 2 Afio 3 Ao 4 Afo & Aio 6
INVERSION INICIAL
Equipamiento 4 645,99
Total Inversion Inicial 4 645,99
BENEFICIOS
Venta Servicios 78 688,52 78 688,52 78 688,52 78 688,52 78 688,52 78 688,52
GASTOS VARIABLES INCREM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DEPRECIACION INCREM.
N.A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total de gastos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
UTILIDAD ANTES DE IMP. 78 688,52 78 688,52 78 688,52 78 688,52 78 688,52 78 688,52
IMPUESTO DE RENTA 23 606,56 23 606,56 23 606,56 23 606,56 23 606,56 23 606,56
UTILIDAD DES/IMPUES. 55 081,97 55 081,97 55 081,97 55 081,97 55 081,97 55 081,97
DEPRECIACION INCREM.
Ninguno 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VALORES DE RESCATE
Activos Fijos 0,00
Impacto en Renta 0‘00‘
FLUJO NETO EFECTIVO -4 645,99 55 081,97 55 081,97 55 081,97 55 081,97 55 081,97 55 081,97
FNE descontados (24%) $166 373,50
VALOR ACTUAL NETO (VAN) $161 727,51
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 1185,581%
INDICE DE DESEABILIDAD (ID) 35,81

Figura 4.20: Indicadores econémicos para determinar la deseabilidad del proyecto.

sistema de llenado disenado en este documento es 2,7 veces més rentable, ya que desde el

inicio se evidencio que era casi tres veces mas econoémico.




Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

5.1.1 Sobre el objetivo especifico 1

e Se determind que el modelo mas adecuado para el transporte y llenado del producto
en esta aplicacién es el de tornillo sin fin, movilizado por medio de un motor a pasos
con par de sujecion de al menos 20 Nm.

e Se realizé un disenio del experimento para diagnosticar el comportamiento del pro-
ducto en el sistema y se logré determinar una tolerancia admisible de masa de +10 g
en cada empaque.

5.1.2 Sobre el objetivo especifico 2

e Se disend un sistema de llenado que es capaz de suplir la necesidad de la empresa,
asegurando la inocuidad del alimento y disminuyendo los tiempos de dosificacion
actuales en al menos un 40 %.

e Se definieron las especificaciones finales del sistema de llenado, tales como dimen-
siones, materiales, caracteristicas, alimentacién, entre otros; los cuales son una guia
para la implementacién de un prototipo final.

5.1.3 Sobre el objetivo especifico 3

e Se establecieron los componentes electronicos necesarios para el control del llenado
y transmision de datos entre el usuario y la maquina.

e Se concretd un diagrama de flujo de programacion que indica las funciones y la linea
de proceso para el control en tiempo real de la masa dosificada.

81
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5.1.4 Sobre el objetivo especifico 4

e Se validaron las especificaciones mecédnicas establecidas para la estructura y mate-
riales utilizados a partir de simulaciones de esfuerzos, donde se obtuvieron resultados
de factores de seguridad de 29 para el tornillo sin fin y 21 para la tolva.

e Se integrd el control y el mecanismo de transporte por medio de una prueba de
concepto que demostré un funcionamiento adecuado del sistema de llenado basado
en los conceptos seleccionados, con una mejora de mas del 40 % en los tiempos de
llenado.

5.1.5 Conclusiones generales

e El sistema de llenado disenado es viable para la empresa, con un costo estimado
inicial de $ 4636,99 y un indice de deseabilidad de 35,81.

e Se evidenci6 que la implementacion del sistema disenado es funcional y a su vez 2,7
veces mas viable que la mejor opcion encontrada en el mercado.

5.2 Recomendaciones

5.2.1 Al departamento de ingenieria de Tribu Alimentos

e Dado que las pruebas de concepto realizadas evaluaron el funcionamiento principal
de dosificacién, se recomienda que para la implementacién también se pruebe todo
el sistema en conjunto, con la celda de carga realimentando el control, debidamente
calibrada como se indico en el capitulo 2 y con la interfaz y botones implementados.

e La tolva de almacenamiento también cumple la funciéon de alimentar el transporta-
dor. Debe depositar la cantidad suficiente para cumplir con la mejora en los tiempos
de llenado, pero no mas de lo que el sistema es capaz de transportar. Para eso se
debe probar el tamano de salida definido y en caso necesario hacerle la modificacién
pertinente.

e Para agilizar aiin mas la accién de llenado se puede evaluar la utilizacién de una
compuerta de salida de la tolva que permita controlar el flujo de ingreso del trans-
portador. Esto para utilizar mayor porcentaje de llenado del canal cuando se da el
ajuste grueso y menor porcentaje cuando se da el ajuste fino, lo cual reduciria los
tiempos en ambos ajustes y por lo tanto el tiempo total de llenado.

e Para evitar errores del operario, por ejemplo que le indique al sistema comenzar el
llenado sin haber colocado el empaque en la bascula, puede anadirse algin sensor
de presencia-ausencia, con esto el sistema puede confirmar si realmente se coloco la
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bolsa de empaque antes de comenzar a dispensar el producto para evitar derrames
y desperdicios.

e El consumo de corriente del motor se reduce cuando no esta en funcionamiento
gracias al driver, sin embargo podria utilizarse un circuito auxiliar que desconecte
la corriente del motor cuando este se encuentre en estado espera.

e Aunque el resultado de deseabilidad del proyecto fuera muy positivo, es preferible
realizar un estudio de mercado donde se analice si la colocacion de mayores cantida-
des de producto si va a tener la misma aceptacion o si fuera necesario no aumentar
demasiado la produccion para no incurrir en posibles pérdidas para la empresa.
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5.2 Recomendaciones
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Apéndice A
Cdédigo de programacion

A continuacién se muestran las lineas del cédigo utilizado para realizar la prueba de
concepto con la maqueta.

Llenado_de_bolsas §

//Prusba de concepto para £l llenado de bolsas Tribu
//Biblioteca del motor a pasos

finclude <Stepper.h>

//Definicién de variables

//4800 pasos equivalen a 1 vuslta del 3F (12 vusltas del motor).
const int stepPin = 3;

const int dirPin = 4;

unsigned long tiempol = 0;

unsigned long tiempo2 = 0;

unsigned long tiempoSegundos = 0;

float esperagrusso = 500;

float esperafino = 500;

boolean start = trus;

int finopin = 5;

boolean aux = false;

int walue = 0;

f£loat rpmFino=3;//Velocidad £inal obtenidas desl DoE
float rpmSF=24;//Velocidad maxima de la magueta

void setup() {
Serial.bsgin(9600) ;
esperagrueso=6303.8*%pow (rpmSF, -1.012) ; //Relacién des delay en funcidn de rpm
esperafino=6303.8%pow (rpmFino, -1.012) ; //Relacién de delay en funcidn de rpm
Serial.println(esperagrusso);
Serial.println{esperafino);
//Definicidn de entradas y salidas
pinMode (3, OUTPUT) ;
pinMode (4, CUTPUT) ;
pilnMode (finopin, INPUT);

Figura A.1: Cédigo de programacion con Arduino IDE. Parte I.
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void loop() {

Serial.println("Presione el botdn para comenzar");

value = digitalRead(finopin);
if(value == HIGH){
tiempol = millis(); //Comienza a correr =l tismpo de llenado

//81 necesita velocidadss altas (mayorss a 12rpm) comienza lento para vencer la insrcia
digitalWrite (dirPin, HIGH); //Establece dirsccién de giro
for{(int = = 0; = < 50; =x++) {
digitalWrite (stepPin, HIGH) ;
delayMicroseconds (500) ;
digitalWrite (stepPin, LOW) ;
delayMicroseconds (500) ;
1
//Comienza ajuste grueso
Serial.println("Llenando la bolsa — Llenado Grueso");
Serial.println("Presione el botdn para cambiar de ajuste");
digitalWrite (dirPin, HIGH) ;
while (value==HIGH) { //continta ajuste grueso hasta gue se presione el botdn
for{int x = 0; = < 50; x++) { //cada 50 pasos sale del for y lee =l pin
digitalWrite (stepPin, HIGH);
delayMicroseconds (esperagrusso);
digitalWrite (stepPin, LOW) ;
delayMicroseconds (esperagrusso) ;
}
value = digitalRead(finopin);
}
Serial.println("Fin del ajuste Grueso");//Al preionar el botdn sale del ciclo

tiempo2 = millis(); //Corte de tiempo a los 200 g aproximadamente

tiempoSegundos = (tiempo2-tiempol) /1000; //Calculc del tiempo gque tardd en llenar 200 g
//Comienza el ajuste fino

Serial.println("Llenando la bolsa — Llenado Fino");

Serial.println("Presione el botdn para detener la dosificacidn);

digitalWrite (dirPin, HIGH) ;

Figura A.2: Cédigo de programacion con Arduino IDE. Parte II.

while (value==LOW){ //continGa ajuste fino hasta que se presione el botén
for{int x = 0; x < 50; x++) { //cada 50 pasos sale del for y lee el pin
digitalWrite (stepPin, HIGH);
delayMicrossconds (esperafino) ;
digitalWrite (stepPin, LOW) ;
delayMicroseconds (esperafino) ;
i
value = digitalRead(finopin);
1
Serial.println("Fin del Llenado");//Al preionar el botdn finaliza el llenado
tiempol = millis(); //Corte de tiempo a los 300 g aproximadamente
Serial.print ("Se tardd");
Serial.print (tiempoSegundos);
Serial.println("s en llenar 200 g");
tiempoSegundos = (tiempol-tiempo2)/1000; //Calculo del tiempo total gue tardd el llenado
Serial.print ("Se tardd");
Serial.print (tiempoSegundos);
Serial.println("s en llenar toda la bolsa");
Serial.println("Reinicie al estado 0 del botén, en 10 s estara todo listo para comenzar el prdximo paquete");
delay (10000);
1
elsel

Serial.println("Detenido");//Mientras no se accione el botén el sistema estéd detenido

)
1

Figura A.3: Cédigo de programacion con Arduino IDE. Parte III.
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1 2 3 4 5 6 7 8

Lo | N DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 F_O1 Tolva piramidal 1
AT F 02 Canal ]
3 F_03 Tornillo sin fin 1
4 F_ 04 Tapa del canal 1
5 F_05 Eje Salida 1
6 S_01 Abrazaderas 4
7 F_06 Salida del canal 1
B 8 S_02 Pernos de acople 4
9 F_07 Eje Entrada 1
10 S_03 Sellos 2
11 S 04 Rodamientos 2
12 F_08 Tapas laterales canal 2
13 F_09 Camisa para el eje 1
14 F_10 Camisa para el eje del motor 1
C 15 F_11 Soporte celda de carga 1
16 F_12 Estructura base 1
17 S_05 Gabinete 1
18 F_13 Caja celda carga 1
19 S_06 Celda de carga 1
20 F 14 Plataforma de la celda 1
D 21 S_07 Motor a pasos Nema 42 1
22 F_15 Ladmina para gabinete 1
23 F_16 Lamina para motor 1
24 S_08 Ruedas 4
25 F 17 Acople 1
26 F 18 Entrada de producto ]
27 S_09 LCD 128x64 1
BT 28 5_10 Switch 1
29 S_11 Botdén arriba-abajo 2
30 S_] 2 BOTén pUlSOdor 3 ']‘ecnﬂlﬁ -jcﬂ ESCUELA. DE INGENIERIA MECATRONICA REVISION:
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LINEAL:
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