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RESUMEN

Mediante la elaboracion del proyecto denominado AUTOMATIZACION DEL
SISTEMA DE DOSIFICACION DE VITAMINA DE ARROZ BLANCO EN EL MOLINO
ORF SA PLANTA SAN FRANCISCO ESPINAL, TOLIMA mejora el sistema de
dosificacion de vitamina en el arroz, con el fin de que sea mas homogéneo. Esto se
lleva a cabo mediante la mejora del sistema de dispersion, mejoramiento mecanico
y la automatizacion del proceso haciendo uso de un controlador I6gico programable
LOGO de siemens para el control del ciclo. Este proyecto realiza mejoras a tres
niveles, reducir el desperdicio de vitamina ocasionado con el sistema actual,
aumento de la seguridad operativa ya con la automatizacion del proceso el control
del equipo se realizar4 desde un érea segura lejos de algun tipo de riesgo y mejora
en el producto final ya que el sistema de dispersion actual, aunque cumple con los
estandares de la compafiia solo bafia una cantidad de granos, la mejora del proceso
dispersa mejor el fortificante en total de granos. Durante el desarrollo del proyecto
se establece y mejora del sistema mecanico permitiendo esparcir el arroz en forma
de cortina. Se mejora el sistema de aplicacién de vitamina en el arroz tipo aspersor
para lograr una homogeneidad. Se especifica de manera detallada el paso a paso
del desarrollo del proyecto en general, al final se realiza un andlisis general y se

sacan conclusiones y se dan recomendaciones.

PALABRAS CLAVE: fortificacion, acero inoxidable, PLC, bomba dosificadora,

automatizacion.
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1. INTRODUCCION

El arroz, es el segundo cereal mas cultivado a nivel mundial después del trigo y
constituye la base alimenticia de mas de 3.5 billones de personas!. El arroz se
cultiva en casi todas las regiones tropicales y subtropicales del mundo, siendo la
region asiatica la mayor contribuyente en térmicos productivos con alrededor del
90% de la produccion mundial, seguidos por Africa y América Latina como
importantes productores y consumidores?. En Colombia la produccién de este grano
esta en 2.206.525 toneladas en el 2014. El arroz al ser un producto de basto
consumo las empresas buscan implementar estrategias para incrementar el
rendimiento y garantizar la seguridad alimentaria de la creciente poblacion mediante
la adicion de nutrientes a sus productos. La organizacion ROA FLOR HUILA S.A
con mas de 50 afos en el mercado es la empresa mas importante en el sector
molinero. Segun el ranking de las 5.000 empresas mas grandes del pais, esta
compafia es la que mas factura en su categoria (molineria de arroz), con $1,1

billones en el 20181.

La norma ISO 9001 20015 establece la mejora continua como proceso interno en
las empresas certificadas, por eso la importancia de invertir en la innovacién y hacer
los procesos mas eficientes dia tras dia. Es el caso de las empresas que trabajan
con productos de consumo masivo, en este caso el arroz. Este proyecto presenta
una mejora del proceso de fortificacion del arroz mediante la automatizacion del
mismo. Esto busca dentro de la empresa que se vea a futuro reflejado en
indicadores internos de calidad donde intervienen tanto el cliente interno con el
aumento de la seguridad, como el cliente externo con la mejora la calidad del

producto.

L www.dinero.com. (8 de 8 de 2019). Obtenido de Tres empresas que inspiran son las finalistas al
empresario del afio: https://www.dinero.com/pais/articulo/organizacion-roa-florhuila-alianza-team-y-
casaluker-las-tres-finalistas-a-empresario-del-ano/274706

2 Trends in global rice consumption. Mohanty, S. 2013, Rice Today, pag. 44
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Automatizar, mejorar el proceso de aplicacion del fortificante al grano de arroz

blanco permitiendo el uso 6ptimo del fortificante y aumentando la calidad del

producto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar el circuito electronico para todo el proceso de dosificacion de

vitaminas.

Establecer el sistema mecéanico que permita esparcir el arroz en forma de

cortina circular sin quebrar el arroz.

Modificar el sistema de aspersion del fortificante el cual se realiza por medio

de una bomba dosificadora.

Programar el controlador que se va a utilizar mediante el software, y realizar

montaje del sistema electronico.

Fabricar piezas del sistema mecanico en acero inoxidable, realizar montaje

del sistema mecanico en funcién del sistema electrénico.

Puesta en marcha de los diferentes sistemas, evidenciar mediante la
observacion que no se presenten desperdicios y que el montaje cumpla su

funcion.

13



3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

En todas las organizaciones la mejora continua es una consigna para competir en
el mercado, la adicion de fortificante en el arroz es un avance que ofrecer a los
consumidores nutrientes adicionales. En el molino ORF SA planta San Francisco
Espinal, por requerimiento de jefatura solicitan intervenir el sistema de fortificacion
de arroz, mejorandolo o re-potencializadndolo para que el producto final siga
cumpliendo con los estdndares de calidad de la organizacion de una manera mas
funcional y eficiente, debido a que el sistema de dispersién actual no garantiza una
aplicacion homogénea del fortificante a todo el arroz, produce desperdicios de la
vitamina y presenta riesgo de accidentalidad y de contaminacién debido a que es
un proceso manual. Por estos motivos nos planteamos la siguiente incognita: ¢ Si
automatizamos el proceso, mejoramos el sistema de aplicacion de fortificante
haciéndolo mas eficiente, reduciendo desperdicios, la calidad del producto final se

mantendra dentro de los estandares de calidad permitidos por la compariia?

3.2 JUSTIFICACION

En la actualidad con el desarrollo de las nuevas tecnologias y la gran demanda de
producto en el sector agroindustrial la empresa se ha visto en la necesidad de
modernizarse optimizar procesos mejorarlos y hacerlos mas eficientes, evitando
desperdicios y reduciendo costos de produccién. La actualizacion de los métodos
tradicionales se ha vuelto una necesidad es el caso de la Organizacion Roa Flor
Huila SA, que busca mejorar el proceso de dosificacion de la vitamina al producto

final; debido a que el sistema actual presenta riesgos de posible contaminacion

14



bioldgica, riesgos operativos debido a que el proceso se hace de forma manual y no
es un proceso de dispersibn que garantice una homogeneidad. Con la
automatizacion de este proceso se garantiza que producto que cumpla todos los
estandares de calidad, se reduce los desperdicios de fortificante, se reduce el riesgo

de seguridad humanay se logra que la dosificacion sea mas homogénea en el arroz.
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4 MARCO TEORICO

4.1 PLC (CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE)

Es un autdmata programable basicamente es una computadora utilizada en la
ingenieria electronica y automatizacion para mejorar procesos obsoletos,
automatizandolos. Su uso esta dirigido a todas las areas de la ingenieria cuando se
tienen un area hostil de trabajo, bandas transportadoras, controladores de nivel,

sistemas de dosificacidn, atracciones mecanicas.

AP (Autémata programable = PLC (programable logic controller)

A diferencia de las computadoras de propdésito general, el PLC esta disefiado para
multiples sefales de entrada y de salida, rangos de temperatura ampliados,

inmunidad al ruido eléctrico y resistencia a la vibraciéon y al impacto.

16



CONTROLADOR

BASADO EN RELES 1947. Frecuencia de trabajo de 1 Hz.
ELECTROMAGNETICOS
£ et askiod i I W VRIO0L O D T RN,
CONTROLADOR Década de los 50.
TRANSISTORIZADO Frecuencia de trabajo > 50 Hz.

-+ | Necesidad de mejorar la velocidad, el volumen y la fiabilidad '

CONTROLADOR Década de los 60.
BASADO EN Cls. Frecuencia de trabajo > 100 Hz.

== | Cambio tecnolégico: Logica cableada —» Logica programada

CONTROLADOR 1971. El cambio se adelanta a las
BASADO EN 1Ps necesidades

CONTROLADOR BASADO Década de los 70. Se crean las unidades
EN LAS FAMILIAS DE uPs de E/S, VIAs, ACIAs, UARTs, memorias, ...

| | Necesidad de crear sistemas que infegren, optimicen y especialicen i

pcs | PCindustial  Reguladores digitales|
v Y v v
COMPUTADOR 1976. Poca capacidad de memoria y
MONOPASTILLA pocos controladores periféricos.

[ |
JLCONTROLADOR e . Controladores.
Breve resena historica

1980. Controlador de eventos 1980. Controlador de datos |

Figura 1. Resefia histérica PLC. Fuente: Mateos, Felipe. Sistema de Automatizado
PLC's). Universidad de Oviedo. 2001, pag. 24.

Los AP surgen alrededor del afio 1969 como respuesta a la necesidad de la industria
de contar con cadenas de produccion automatizadas, con el objetivo de evolucionar
de igual forma las técnicas de produccion, reducir costos de produccion y tiempos.
Asi mismo la facilidad de generar productos de alto nivel como lo son vehiculos,

maquinaria industrial, aviones, entre otros. En figura 1 se puede observar una breve

historia de los controladores a través del tiempo.
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4.1.2 TIPOS DE SENALES DEL PLC

Un PLC recibe y transfiere sefiales eléctricas para representar asi variables fisicas
finitas que pueden ser temperatura, presion, humedad, entre otras. De este modo
es necesario incluir en el SM (médulo de sefial) un convertidor de sefial para recibir
y cambiar los valores a variables fisicas. Los tipos de sefiales son:

e sefales binarias: sefial de un bit con dos valores posibles (“0” — nivel bajo,
falso o “1” — nivel alto, verdadero), que se codifican por medio de un botén o
un interruptor

e Sefales digitales: se trata de una secuencia de sefales binarias,
consideradas como una sola. Cada posicion de la sefial digital se denomina
un bit.

e Sefales analdgicas: son aquellas que poseen valores continuos, es decir,

e consisten en un numero infinito de valores (ej. en el rango de 0 — 10 V).

e Hoy en dia, los PLCs no pueden procesar sefiales analdgicas reales.

4.1.3 FUNCIONAMIENTO

Para que un PLC (controlador l6gico programable pueda procesar y controlar
cualquier sistema) es necesario previamente programarlo para la funcién deseada,
para programarlo es necesario el uso de un software dependiendo de la marca del
dispositivo, asi mismo se requiere de un alto conocimiento en la programacion

industrial para poder realizar la labor.

Un PLC funciona ciclicamente, como se describe a continuacién

18



1 Cada ciclo comienza con un trabajo interno de mantenimiento del PLC como el
control de memoria, diagnostico etc. Esta parte del ciclo se ejecuta muy rapidamente

de modo que el usuario no lo perciba.

2 El siguiente paso es la actualizacion de las entradas. Las condiciones de la
entrada de los mensajes se leen y convierten en sefales binarias o digitales. Estas

sefales se envian a la CPU y se guardan en los datos de la memoria.

3 Después, la CPU ejecute el programa del usuario, el cual ha sido cargado
secuencialmente en la memoria (cada instruccion individualmente). Durante la

ejecucion del programa se generan nuevas sefiales de salida.

4 EIl altimo paso es la actualizacion de las salidas. Tras la ejecucion de la ultima
parte del programa, las sefiales de salida (binaria, digital o anal6gica) se envian a
la SM desde los datos de la memoria. Estas sefiales son entonces convertidas en
las sefales apropiadas para las sefiales de los actuadores. Al final de cada ciclo el

PLC comienza un ciclo nuevo.

19



Procesos/maquinas

1

]

|

|

: automaticas
I

|

|

|

. pa

' :

PLC

Sefiales
binarias,
digitales y
analégicas

Instruccion 1

Ciclo del PLC

Instruccion 2

Instruccion 3

Instruccion final

Figura 2. Ciclo de operacién del PLC Siemens S7-300. Fuente: UNED. Modulol.
controladores logicos programables PLC. www.ieec.uned.es. [En linea]
http://www.ieec.uned.es/investigacion/Dipseil/PAC/archivos/Informacion_de_refere
ncia_ISE6_1 1.pdf.

4.1.4 LENGUAJES DE PROGRAMACION

e Lenguajes graficos
Diagrama de escalera (“ladder diagram” LD)
Diagrama de bloques funcionales (“funtion block diagram FBD)

e Lenguajes literales



Lista de instrucciones (instruction list IL)

Texto estructurado (“structured text” ST)

La seleccion del lenguaje de programacion depende delos siguientes factores:

ok~ W DdE

Experiencia del programador
Aplicacion concreta

Nivel de definicién de la aplicacién
Estructura del sistema de control

Grado de comunicacion entre los departamentos de una empresa

5 01 s_o02 Manual

T LD

I

Programacion con lenguajes IL

. LD Entrada_Manual
— Transicién_02 conocidos de PLC OR  Entrada_Automatica
AND Desbloqueo
Paso_2 | - Y Iengua]e de alto nivel ST Funcionamiento
LD Entrada_01

Transicién_Fin

IF Data = "EOF" THEN
FOR Index:=1 TO 128 DO
X:=Read_Data(Datenfeld[index]);
IF X = 2500 THEN Alarma:=TRUE;
END_IF;

END_FOR;
END_IF; ST

s 02 Tiempo_01
- TON
5_03 — Lampara
T#12s5400ms *‘_l»
Tiempo actual

FBD

Figura 3. Lenguaje de programacién. Fuente: Mateos, Felipe. Sistema de
Automatizado PLC's). Universidad de Oviedo. 2001, pag. 26.
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4.2 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE LOGO DE SIEMENS

El controlador l6gico programable LOGO de siemens es el autbmata mas pequefio
que fabrican la compafiia siemens, disefiado y utlizado para realizar
automatizaciones domesticas o pequefias aplicaciones industriales, no es tan
complejo como un PLC y por ende su costo es mas econdémico, tiene importantes
caracteristicas en cuanto a su hardware y su software en cuanto a sus salidas,
ademas pose moédulos de expansién que permiten ampliar sus conexiones y el
lenguaje que usa para su programacion es grafico lo que lo hace muy faciles
aplicarlo. En sintesis, el LOGO es un Mdédulo Ldgico Inteligente que permite el

control de varias Salidas Mediante la Programacion de Varias Entradas.

LOGO! 0BA8
(LOGO! 230RCE)

LOGO! 0BA8
(LOGO! 12/24RCE)

22



Fuente de alimentacion Entradas

Salidas Borne FE para conectar la toma de tierra
Interfaz RJ45 para la conexion a Ethernet (10/100 LED de estado de la comunicacion Ethernet
Mbits/s)

LCD
Interfaz de ampliacion
Perfil normalizado

Slot de tarjetas micro SD
Panel de control

QPR ©O
POE® @OG®

Conectores hembra de codificacion mecanica

Figura 4. Estructura de un LOGO. Fuente: SIEMENS. LOGO Manual del producto.
NUrnberg : Siemens AG, 2014.

4.2.1 ACTUALIZACION

El PLC Siemens LOGO 8 es la ultima version de este dispositivo posee varias
ventajas y caracteristicas que lo hacen una buena eleccién para realizar trabajos de
automatizacion; posee 8 entradas que van referenciadas ala fuente de alimentacion,
tiene 4 salidas que pueden ser por relevo o por transistor; tiene pantalla LCD o se

puede encontrar sin la pantalla.

Hay PLC LOGO que se pueden conectar sin cables por redes inalambricas
conectadas a internet, de tal forma que con el teléfono moévil por medio de

aplicativos se pueden programar desde cualquier lugar.

Los moédulos base LOGO estan disponibles para dos clases de tension:
e Clase 124V, p.ej.12VDC,24V DCo024V AC
e Clase2>24V,p.ej. De 115V AC/DC a 240 V AC/DC
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4.2.2 SOFTWARE LOGO

El programa LOGO!Soft Comfort esta disponible como paquete de programacion
para el PC. Con el software dispondra de las siguientes funciones:

e Una interfaz de usuario grafica que permite crear programas offline en KOP
(Esquema de contactos) o FUP (Diagrama de funciones).

e Simulacién del programa en el PC.

e Creacion e impresion de un esquema general del programa.

e Creacion de una copia de seguridad del programa en el disco duro u otros
soportes de datos.

e Comparacion de programas.
e Configuracion facil de bloques.

e Transferencia del programa en ambos sentidos: De LOGO al PC y del PC a
LOGO.

e Lectura del contador de horas de funcionamiento, ajuste de hora, y cambio de
horario.

e Test online que permite observar los cambios de estado y las variables de proceso
de LOGO o PLC en modo RUN: Estados de E/S digitales, marcas, bits de registro
de desplazamiento y teclas de cursor; valores de todas las E/S analdgicas y marcas,
resultados de todos los bloques y Valores actuales de blogues seleccionados.

e Inicio y parada de la ejecucion del programa via el PC (cambio entre los modos
RUN y STOP).

e Comunicacion de red.

e Crear blogues, configuracién de bloques.
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SISTEMAS OPERATIVOS COMPATIBLES CON LOGO

e \Windows 7 de 32/64 bits, Windows 8 o Windows XP.
e SUSE Linux 11.3 SP3 de 32/64 bits, | 3.0.76.

e Mac OS x 10.6 Snow Leopard, Mac OS x Lion, Mac OS x MOUNTAIN LION y
Mac OS x Mavericks.

4.2.3 BLOQUES Y NUMEROS DE BLOQUE

Un bloque es una funcion que sirve para convertir informacion de entrada en
informacion de salida. Antes era necesario cablear los distintos elementos en un
armario eléctrico o una caja de bornes. Al crear el programa debe interconectar los
bloques.

Los blogues mas elementales son las operaciones logicas, AND, OR, NAND, etc.

1 — Las entradas |1 e |2 se conectan al bloque OR.
2 >1 Las dos ultimas entradas del bloque no se utilizan.
In3 — L Q
In4 —|
OR

Figura 5. Ejemplo conexion blogue OR. Fuente SIEMENS. LOGO Manual del
producto. NUrnberg : Siemens AG, 2014.

Estas funciones especiales son mucho mas eficientes:

e Relé de impulsos.
e Contador adelante/atras.
e Retardo a la conexion.

e Tecla programable.
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Visualizacion en el esquema de | Visualizacion en LOGO!
conexiones
In1 -

—_— n2- &
Conexion en serie con In3 =4 - Q
contacto NA In4 -

AND
In1 -
n2=| &1
In3 - Q
In4 -
AND (Edge)
In1 &
In2 =
In3 - e
In4
NAND
Conexién en paralelo con
contactos NC
In1 - &l
In2 =
In3 -Q
In4 =1
NAND (Edge)
Ve In1 - =1
In2- <
—. in3 - Q
" In4
- OR
Conexion en paralelo con
contactos NA
SN In1 4
Conexion en sefie con 24 21 [ Q
contactos NC In3 4
In4
NOR
In1 =
NN =1 |la
Contacto inversor doble In2
XOR
\-[ In = 1 -Q
Contacto NC
NOT

Figura 6. Funciones basicas del LOGO. Fuente: SIEMENS. LOGO Manual del
producto. NUrnberg : Siemens AG, 2014.
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La figura nUmero 7. Se muestra una vista tipica del display integrado en el LOGO.
Solo puede representarse un blogue en cada caso. De forma estandar se muestra
el nimero de bloque en la parte superior del display si no se es asignado ningun
nombre a dicho bloque. Los numeros de bloque ayudan a comprobar la estructura
del circuito, se puede asignar un numero de bloque personalizado o un nombre

como se muestra en la figura 7.

Numero de bloque -
asignado por LOGO!

Hay otro bloque In1 -
conectado en este punto —»| B2 =1
- Q4
Entrada —» I3 -
Conector no utilizado —»| In4 -

<4— Salida

OR

|

Bloque

Figura 7. Visualizacién de un bloque en el display LOGO. Fuente: SIEMENS
LOGO Manual del producto. NUrnberg : Siemens AG, 2014.

Practicamente cualquier bloque puede conectarse con una entrada del bloque
actual por medio de su namero. Ello permite reutilizar los resultados intermedios de

las operaciones légicas u otras operaciones, ahorrar trabajo y espacio de memoria,
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asi como proporcionarle mayor claridad al disefio del circuito. Sin embargo, para
poder hacerlo debe saber qué nombres ha asignado LOGO a los bloques.

_ Numeros de bloque
‘ g 47
In1
M4 =1
12 4 FEU | 1 Estos bloques
I3 - s estan interco-
OR y ! nectados
'l B3 /b ; q B1 3 {
In1- : In1- N
44 = E B2 =
15 - L -B1 L PP B3 - 1 - Q1 L REEEL B1 - @
16 - In4 -
OR OR

Figura 8. Asignacion de numero de bloques: Fuente: SIEMENS. LOGO Manual del
producto. NUrnberg : Siemens AG, 2014.

Esquema de conexiones al programa LOGO SOFT

En la siguiente figura se muestra un esquema normal de conexiones tipico que
representa la légica de un circuito:

R
52 Los interruptores (S1 0 S2) y S3
S1 K1 activan el relé K1 y conectan la
carga en E1.
S3
K1 E1 X
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Figura 9. Esquema de conexiones tipico. Fuente: SIEMENS. LOGO Manual del
producto. NUrnberg : Siemens AG, 2014.

Después de crear el circuito en el software logo se debe hacer una interconexién de
bloques y conectores segun lo muestra el manual, quedando como se muestra en

la siguiente gréfica.

L1 I T T Cableado de las entradas
NE=
L1 1 12 13 14 |
X10 @ @ XXX, \ Programjin LOGO!
| )
LOGO! " 21 s &
|§| 12 — Q1
29 29 29, |
|
N @ Cableado de las salidas

Figura 10. Programa en logo. Fuente: SIEMENS. LOGO Manual del producto.
NUrnberg : Siemens AG, 2014.

4.3 BOMBAS DOSIFICADORAS
Una bomba dosificadora es un tipo de bomba cuyo objetivo es inyectar algun tipo
de fluido, quimico como agua, alcoholes, combustible. Las bombas suelen inyectar

el fluido en pequefias proporciones de acuerdo al proceso utilizado, asi mismo estos
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dispositivos proveen un caudal preciso y una presion constante durante su

funcionamiento.

Una bomba dosificadora siempre debe permitir el ajuste del caudal de una manera
lineal y su disefio debe garantizar la reproductividad, la repetitividad y la presion del

volumen desplazado.

La bomba dosificadora esta compuesta por lo general de una membrana
autocebante. Consiste en una carcasa con un motor de pasos y sistema

Electrénico, un cabezal dosificador con membrana y valvulas.

4.3.1 CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS

» Entrada Optima incluso con liquidos desmasificados, ya que la bomba siempre

trabaja al volumen completo de aspiracion de la carrera.

* Dosificacidon continua, ya que el liquido es aspirado con una carrera de aspiracion
corta, independientemente del caudal actual dosificado, y dosifica con la carrera
mas larga posible. La figura 11 tenemos como ejemplo la bomba GRUNDFOS que

permite que cumpla con estas caracteristicas de dosificado.
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Figura 11. Bomba dosificadora GRUNDFOS. Fuente: GRUNDFOS. SMART Digital
S - DDE, Instrucciones de instalacion y mantenimiento. s.l. : Grundfos Holding A/S,
2017

4.3.2 APLICACIONES DE LA BOMBAS DOSIFICADORAS

La bomba es adecuada para liquidos no abrasivos, no inflamables y no
combustibles en estricta conformidad con las instrucciones de instalacion y
funcionamiento de la bomba en cuestion.

Las diferentes aplicaciones son:

» Tratamiento de agua potable
» Tratamiento de aguas residuales
* Tratamiento de agua de piscinas

» Tratamiento de agua de calderas
* CIP (Limpieza in situ)
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» Tratamiento de agua de refrigeracion

» Tratamiento de agua de procesos

* Plantas de lavado

* Industria quimica

* Procesos de ultrafiltracion y 6smosis inversa
* Riego

* Industria papelera

* Industrias alimentaria y de bebida.

4.3.3 MONTAJE DE LA BOMBA

La bomba de dosificacién tiene una placa de fijacion, la placa de fijacion puede
montarse verticalmente, por ejemplo, en una pared, u horizontalmente, como en un
tanque. La bomba ofrece diferentes opciones de instalacion. En la figura 12, la
bomba estéa instalada con una tuberia de aspiracién, un interruptor de nivel y una

valvula multifuncién en un tanque.®

8 GRUNDFOS. 2017. SMART Digital S - DDE, Instrucciones de instalacion y mantenimiento. s.I. :
Grundfos Holding A/S, 2017
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Figura 12. Funcionamiento de la bomba. Fuente: GRUNDFOS. SMART Digital S -
DDE, Instrucciones de instalacion y mantenimiento. s.l. : Grundfos Holding A/S,
2017

4.4 SENSORES DE NIVEL

El Sensor de nivel es un dispositivo electronico que mide la altura del material,
generalmente liquido, dentro de un tanque u otro recipiente. Importante para el
control de procesos en muchas industrias, los Sensor de nivel se dividen en dos
tipos principales. Los Sensor de nivel se utilizan para marcar una altura de un liquido
en un determinado nivel prestablecido. Generalmente, este tipo de sensor funciona
como alarma, indicando un sobre llenado cuando el nivel determinado ha sido

adquirido, o al contrario una alarma de nivel bajo.
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4.4.1 LOS CONTROLES DE NIVEL CAPACITIVO

Son ampliamente utilizados donde es necesario controlar el nivel de sustancias
tanto sdlidas como liquidas también no conductoras. Son especialmente utilizados
para controlar el nivel en los silos para cereales y forrajes, en fabricas de piensos,
fabricas de pasta y en la industria alimentaria en general, en el transporte, la
dosificacion, almacenamiento y tratamiento de materias plasticas, fundiciones y
cementeras. Estan suministrados en version a sonda con carcasa de aluminio y
electrodos a asta o cable de acero de diferentes longitudes recubiertos de teflon,
ademas de la gama de sensores capacitivos a intervencion instantaneo o

temporizado.*

Figura 13. Control de nivel capacitivo. Fuente: AECO. www.aecosensors.com.

www.aecosensors.com. [En linea]

4 AECO. www.aecosensors.com. [En linea] [Citado el: 09 de 01 de 2020.]
https://www.aecosensors.com/index.cfm?&fuseaction=prodottiCatPadre&id=2&t=%2Faeco
-level-controls%2F&languagelD=ES&CFID=7029701&CFTOKEN=ffcdbc22c9a4c3ad-
0109E8EC-952D-4AAD-
2165A2F6BA1D7D1E&fbclid=IwWAR3PdTNnSdzygM63_TWx2swh9qUxeZ6sjJj5gSWH8XplV
to35DuGzBZp78R.
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4.4.2 LOS CONTROLES DE NIVEL POR HORQUILLA VIBRANTE

Se utilizan cuando se necesita controlar el nivel minimo o maximo de
sustancias sélidas en polvo o granulares. Se utilizan para el control del nivel
en silos para pienso, harina, serrin, arena, cemento, entre otros, en plantas
de transporte, dosificacion, almacenamiento y procesamiento de materiales
plasticos u otros materiales a granel con una densidad superior a 30 g/litro y
una granulometria maxima de 8 mm, en fundiciones y cementeras. Estos
controles resultan adecuados para su utilizacibn en contacto con
alimentos. Su funcionamiento se basa en la activacion de una horquilla
vibratoria cuyas dos varillas se activan mediante una fuente piezoeléctrica.
Cuando la horquilla vibratoria entra en contacto con el material que se quiere
controlar, la oscilacibn se amortigua, y esta reduccion de la vibracion se
detecta electronicamente al generar una sefial de conmutacién. La utilizacién

de estos equipos es sencilla y no necesita mantenimiento.

Figura 14. Sensores de nivel por horquilla vibrante. Fuente: Control de nivel

capacitivo. AECO. www.aecosensors.com. [En linea]
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https://www.aecosensors.com/?fuseaction=prodottiRicerca&&id=53&titolo=Controles%20de%20Nivel%20por%20Horquilla%20Vibrante&#ricerca_avanzata

4.4.3 SENSORES CAPACITIVOS -200°C/+250°C

Son sensores utilizados en zonas de alta temperatura que pertenecen a la
familia de los sensores capacitivos tradicionales, con la Unica diferencia de
gue la parte electronica se separa completamente del sensor de deteccion que
es resistente a temperaturas de -200°c a +250°c. Estos dispositivos se utilizan
para el control de nivel de materiales calientes tales como liquidos, aceites,
polvos y granulos de plastico. También detectan objetos metalicos sélidos y

no metélicos posicionados en areas de alta temperatura.

Figura 15. Sensores capacitivos. Fuente: Control de nivel capacitivo AECO.

www.aecosensors.com. [En linea]

4.5 REGULADORES DE PRESION

Los reguladores de presion son aparatos de control de flujo disefiados para
mantener una presion constante aguas abajo de los mismos. Este debe ser capaz
de mantener la presion, sin afectarse por cambios en las condiciones operativas del

proceso para el cual trabaja. La seleccion, operacién y mantenimiento correcto de
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los reguladores garantiza el buen desempefio operativo del equipo al cual provee el
gas.®

= Presion de Ertrada
= Presidn de Salida
—1 Presion Atmosférica

£t
=

=

Z

=
=
= L

Figura 16. Reguladores de presion. Fuente: Rendon, Jorge Gregorio. Reguladores
de presion. http://www.oilproduction.net/files/Reguladoresdepresion.pdf. [En linea]
13 de 12 de 2006.

4.6 BOQUILLAS DE ASPERSION

Es un mecanismo mediante el cual el agua o cualquier otro fluido o la mezcla de un

liquido con productos quimicos, o liquidos viscosos, sometidos a presion, se

5 Rendon, Jorge Gregorio. 2006. Reguladores de presion.

http://www.oilproduction.net/files/Reguladoresdepresion.pdf. [En linea] 13 de 12 de 2006.
[Citado el: 05 de 01 de 2020.] http://www.oilproduction.net/files/Reguladoresdepresion.pdf
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convierten en gotas menudas que se esparcen uniformemente sobre una superficie
indicada o un terreno o sobre algun tipo de material de forma similar a la lluvia.

Dependiendo del uso se selecciona la boquilla, sea una boquilla de cono lleno para
lavar un filtro, para enfriar una banda transportadora o para proteccién contra
quimicos; una boquilla de atomizacién con aire para acondicionamiento de gases;
una boquilla lavadora de tanques para limpiar los tanques de almacenamiento o una

boquilla que asperje los liquidos viscosos®.

4.7 FORTIFICACION DE ALIMENTOS

Debido a que el arroz es un alimento basico importante en muchos paises donde la
carencia de vitamina A es alta, la fortificacion del arroz con Vitamina A tiene el
potencial de ser una estrategia efectiva de salud publica para aumentar el consumo
de vitamina A. El predominio de molinos en los paises productores de arroz ayuda
a la ejecucion de programas de fortificacion que utilizan el arroz como vehiculo

alimentario.

La fortificacion de los granos de arroz presenta varios desafios técnicos. Una
manera de lograrlo, es como se hace en los Estados Unidos, recubriendo el grano
con una formulacion apropiada. Otra forma es mezclar arroz con grano extruido que
contiene una alta concentracion de hierro entre los granos normales del arroz

(generalmente con una razon de 1:200).

6 SpayingSystemsCo. Boquillas de aspersion para aplicaciones especiales.
www.spray.com.mx. [En linea] [Citado el: 25 de 12 de 2019.]
https://www.spray.com.mx/Assets/MX/cat70m-es_Kk.pdf
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4.7.1 ELEMENTOS MECANICOS

Los sistemas mecanicos son piezas que permiten la distribucion de forma eficiente
del producto, estos tienen que ser en acero inoxidable y su disefio tiene que permitir
que el termine su recorrido sin presentar problemas de fracturas o atascamientos.

Los elementos mecanicos como silos, tuberias, tienen que proporcionar un flujo
continuo del producto o caudal, este vendra determinado por la capacidad de
produccion de la planta la cual establecera el didametro y la capacidad de los

elementos.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 MATERIALES

Los materiales que usaron en el desarrollo del proyecto se especifican en la

siguiente tabla:

Tabla 1. Listado de materiales. Fuente: los autores.

ARTICULO DESCRIPCION IMAGEN

e Resiste la corrosién

e Resistencia mecanica

Laminas de acero e Visualmente atractivo

e Es un material versatil
Durabilidad

Los nano-PLCs Logo! 8 de Siemens son
los médulos légicos inteligentes para
proyectos de automatizaciéon a pequefia

escala

El LOGO! 8 incluye una pantalla mas
grande, completas opciones de Jy S—
) comunicacion a través de Ethernet, un
Logo siemens V8 ) ) )
servidor web integrado y salidas
adicionales en los modulos digitales y

analdgicos. La pantalla de 6 lineas con

16 caracteres por linea, admite el doble
de caracteres en cada mensaje de texto
ofreciendo mensajes de texto mas
detallados
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Permite ampliar el nimero de entradas y
Médulo de salidas de PLC cuando la capacidad de

expansion V8 este no cumple con los requerimientos.

e Aire comprimido

e Vacio
e Agua
Materiales:

e Poliamida

e Cloruro de polivinilo

Tubos flexibles
¢ Alcano de perfluoro alcoxido

e Polietileno Fuente=

e Poliuretano https://www.festo.com/cat/es-

e Se encuentran en diferentes co_colproducts_071000

diametros 4,6.8,10,12

¢ Regulador de presion MS Para
aplicaciones estandar y
soluciones para aplicaciones
especificas.

¢ Méxima diversidad con la

Regulador de funcionalidad mas moderna.

presion e Sistema modular de conexion

para montar y desmontar
Fuente:https://www.festo.com/cat/es-

co_co/products_030000

rapidamente.

e Cinco tamafios con caudales
elevados y dimensiones
reducidas.
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Racor neumaético

Es un componente utlizado en los
sistemas neumaticos para realizar la
interconexion de sus elementos tales
como cilindros, valvulas, unidades de
mantenimiento, entre otros. Su uso
principal es para aire comprimido, pero
en algunas ocasiones se pueden utilizar

con algunos otros fluidos.

Fuente:
https://www.festo.com/cat/es-
co_co/products_071000

Electrovalvulas

2/2 normalmente

e Conexion: 1/4", 3/8", 1/2", 3/4",
1"

e Rosca G o NPT

e Gama de presion: 0,5 a 40 bar

e Accionamiento eléctrico

e Tension: 24 V DC, 110 V AC,

230V AC
cerrada
e Valvula de cierre de 2/2 vias
(NC) Fuente =
e Material de junta NBR, FKM https://www.festo.com/cat/es-
e Para controlar fluidos gaseosos co_co/products__ 65402
y liquidos en circuitos abiertos.
Aun siendo el mas econémico de todos,
el modelo DDE goza de todas las
ventajas de la tecnologia Digital Dosing,
como un coeficiente de reduccion
BOMBA

GRUNDFUS DDE

maximo de 1. 1000 y capacidad de
dosificacion homogénea y continua. Se
trata de wun modelo que puede
reemplazar una amplia variedad de

modelos existentes con caudales de
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dosificacion comprendidos entre 0.006 y
6 I/h. El caudal se ajusta empleando una
escala logaritmica que oscila entre
el 0.1y el 100 %. El sencillo control por
pulsos, la funcién de parada externa y la
sefial de nivel de vacio con los que
cuenta el modelo lo convierten en un

equipo ideal para aplicaciones OEM.

Fuente :
https://co.grundfos.com/products/find
-product/smart-digital-dda-ddc-
dde.html

Sensor capacitivo
XT7C40FP262

e Sensor de proximidad capacitivo

e Deteccién de materiales
aislados

e Tension de alimentacion
nominal 24V a 240V AC

¢ Distancia de deteccion nominal
15mm

e Sensibilidad por potenciémetro

Sensor capacitivo
marca aeco SCA-
300

Modelo: SCA-300 110/220vca
Tension de trabajo: 110-220vca
Corriente: 5A 220V

Salida: AC relé

Material: Aluminio

Grado de proteccién: IP65
Longitud de varilla: 300

Fuente:http://ceiisa.com/sca-300-
aeco-sensor-de-nivel-capacitivo-
30cm-110-220vca
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contactor

eléctrico

Un contacto es un elemento conductor
que tiene por objetivo establecer o
interrumpir la corriente eléctrica de
unreceptor o0 instalacion, con la
posibilidad de ser accionado a distancia,
que tiene dos posiciones de
funcionamiento: una estable

o0 de reposo, cuando no recibe
accion alguna por parte del circuito de
mando, y otra inestable, cuando actla
dicha accién.

Este tipo de funcionamiento se llama

de "todo o nada".

Fuente:

https://revistadigital.inesem.es/gestio
n-integrada/diferencia-reles-

contactoress/

Relé eléctrico

El relé es un dispositivo electromecéanico,
que funciona como un interruptor
controlado por un circuito eléctrico en el
que, por medio de unabobina y un
electroiman, se acciona un juego de uno
0 varios contactos que permiten abrir o
cerrar otros circuitos eléctricos

independientes.

Fuente:
https://www.edimar.com/tiendaelectr
onica/industrial/reles/reles-

electromecanicos/rele-omron-mks/

Breaker trifasico

Este es un dispositivo de pequefas
dimensiones, capaz de suspender el flujo
de la corriente eléctrica cuando se
detectan valores méximos al limite
establecido. Actia en dos &ambitos
distintos, en el dmbito térmico y en el

ambito magnético. Por otro lado, el
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término trifasico hace referencia a que se
trata de un dispositivo capaz de eliminar
la corriente de tres hilos o fases

eléctricas.

Fuente:
https://nalelectricos.com.co/producto/
breaker-trifasico-totalizador-riel-100-

amp-taco/

Breaker bifasico

ae |
e

5.2 METODOLOGIA

El proyecto es de tipo no investigativo ya que no se emplearan variables ni de tipo

cuantitativa o cualitativa. Los resultados seran basados en observaciones de

funcionamiento. En proceso sera evaluado por los ingenieros del &rea de produccion

de la compafiia, ellos solo emitirdn un resultado de aprobacién o rechazo. Por

normatividad interna de compafia esta prohibido entregar resultados numéricos.

5.2.1 DISENO DEL PROYECTO

1. Identificacién 2.' ReV|C|or.\,de
del problema informacién
bibliografica
6. Conclusiones y 5. Pruebas de
Recomedaciones funcionamiento

disefio

[ 4. Desarrollo

[ 3. Planeacion del

Figura 17. Metodologia del proyecto. Fuente: los autores
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1. Identificacion del problema: Se determina la necesidad, se plantea el
problema a solucionar, se realiza un planteamiento de objetivos a cumplir con

el proyecto.

2. Revision bibliografica: En esta etapa se realiza una consulta bibliografica que
nos brindara la informacion necesaria que se requiere para entender cémo

desarrollar los objetivos propuestos.

3. Planeacion del disefio: Se planea como se va a atacar el problema propuesto.
Como el proyecto es aplicado a un entorno especifico se realiza un
reconocimiento técnico del lugar. Se define disefio electronico, disefio

mecanico y materiales necesarios para la ejecucion del proyecto.

4. Desarrollo: Una vez realizado planeado el disefio se procede a realizar el

montaje de todo el equipo

e Parte electronica: Programar el controlador, simulaciones
electrénicas, se realiza el montaje y se hacen pruebas eléctricas.

e Parte Mecanica: Elaborar estructuras mecanicas, se comprueba
funcionamiento mecanico mediante la observacion.

5. Pruebas de funcionamiento: Se realiza pruebas en donde se comprobara el
correcto funcionamiento del proceso. Se realizard las respectivas

modificaciones y ajustes si es necesario.
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6. Conclusiones y recomendaciones: Se realiza la documentacion pertinente
que permita explicar el desarrollo del proyecto y las recomendaciones

necesarias para el funcionamiento

5.2.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROYECTO

En la siguiente tabla se muestra el sistema de dosificacion de arroz por medio de
un diagrama de flujo; este comienza con el ingreso del producto (arroz blanco), pasa
por un mecanismo de esparcimiento de arroz en forma coénica, seguidamente
continua al proceso de aplicacion de vitamina al arroz que lo comprende una bomba
dosificadora y la boquilla de dispersién. Los Ultimos procesos comprenden procesos
internos de la compafiia, el sistema de dosificacion entero o partido de acuerdo a
las necesidades de la compaifiia, pesaje del producto para control de produccién y

empaque del arroz como producto terminado.
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Tabla 2. Diagrama de flujo del proceso de dosificacion de vitamina. Fuente los

autores.

Producto de entrada

Arroz blanco sin
vitamina.

Sistema mecanico de
dispersion en forma de
cortina conica.

[

Sistema
aspersor de
arroz blanco.

Sistema boquilla y bomba
dosificadora

Mecanismo de
aplicacion de
arroz.

Tolva inferior determina el
nivel del producto.

Dosificado de
arroz partido y
entero.

Pesaje del producto a
granel para control de
produccion interna.

Pesaje del
producto.

Salida del producto.

Empaquetado




6 DESARROLLO DEL PROYECTO

6.1 EJECUCION DEL PROYECTO

6.1.1 ANALISIS DEL AREA DE RABAJO

Iniciando con inspeccién del area de trabajo, encontramos que el proceso de
dosificacion de vitamina se hace mediante una bomba de membrana de marca
grundfos predispuesta con un control electromecanico, esto debido a que el

respectivo controlador PLC se averi6é y fue imposible recuperarlo, esto se puede

apreciar en la figura 18.
&£ ? p

Figura 18. Tablero eléctrico con partes faltantes. Fuente: los autores

49



Ademas, se encuentra como parte de la bomba su respectivo tanque de
almacenamiento de vitamina, la cual dispone de la entrada de aire comprimido, la
salida de aire comprimido para desfogue, la respectiva entrada de succion de
vitamina y una valvula mecéanica seguridad dispuesta ante posibles sobrepresiones.
Podemos observar un filtro de vitamina que no permite la entrada de materiales
grumosos o material gruesos a la bomba, también observamos el filtro de aire
comprimido situado en un lateral del tablero eléctrico. El tanque esta encima de una
bascula para el control de consumo de vitamina, este equipo es usado por el
operario para tomar lecturas de consumos de vitamina con relacién a las toneladas

gue han pasado de arroz blanco. Figura 19.

Figura 19. Depdsito de vitamina, a) Filtro de aire comprimido, b) Tablero eléctrico,
c) Tanque de vitamina, d) filtro de vitamina, e) bascula de la vitamina. Fuente: los

autores.
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Se encuentra la boquilla empotrada en una tapa de un transportador sinfin la cual
los operarios se encargaba de ponerla en ese lugar; el transportador sinfin realizaba
la funcion de homogenizar la vitamina con el producto final observamos la boquilla
en la figura 20. Esta boquilla tiene la entrada de aire comprimido y la entrada del
liquido que en nuestro caso es la vitamina.

Figura 20. Boquilla de vitamina. Fuente: los autores.
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Por ultimo, se encuentra un sistema dosificador de arroz entero y de partido que va
enlazado con el sistema de control electromecénico; ya que dicho sistema tiene una
tolva de remanencia que cumple la funcion de pulmén para un dosificado mas
preciso de grano entero con el grano partido como lo podemos ver en la figura 21.
En esta tolva se controla los niveles alto y bajo por medio de unos sensores
capacitivos de bulbo, estos sensores estaban deshabilitados, y por ende los
operarios eran los encargados de mantener los niveles en la tolva, una tarea ardua
para los operarios ya que los mantiene en un constante contacto con el proceso,
haciendo que el proceso fuera dependiente de ellos ya que si hubiese un descuido

el sistema se atascaba.

i el ‘

L
!uwt‘_ — A o
A i .

Figura 21. Tolva de remanencia. Fuente: los autores.
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6.1.2 SIMULACION POR SOFTWARE

Para el proceso de disefio mecanico se realizaron simulaciones por medio del
Software SOLIDWORKS para determinar la forma mas efectiva de crear una cortina
de arroz en forma coénica. Se establecieron dos posibles alternativas, y de acuerdo

a lo evidenciado en las simulaciones se eligio la que mostro mejor resultados.

6.1.2.1 ALTERNATIVA 1

En la figura 22 se puede apreciar el modelo general de la alternativa 1, figura 22 A

y el dispositivo de distribucidén de esta alternativa figura 22 B.

S

A) Modelo general alternativa 1

B) Dispositivo de distribucién

alternativa 1.

Figura 22. Modelo sistema cortina conica alternativa 1. Fuente: Los autores.
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El dispositivo de distribucion es un cono con unas aberturas en su periferia central
por ahi saldria el arroz. Asi mismo este modelo tiene una tuberia recta y al final
sobresale del bajante 10 centimetros, este disefio permitia crear un colchon de

producto para que no sufriera quebraduras.

En la simulacioén figura 23, se puede apreciar que el flujo de material que ingresa al
sistema es mayor al que sale, este hecho puede ocasionar taponamientos o roturas
del producto por el posible aumento en la fuerza de caida. Se puede observar que
forma una pequefia cortina en forma de cono del producto, que, aungque cumple, no

es lo esperado por la disminucion del caudal de salida.

Figura 23. Simulacion sistema cortina conica alternativa 1. Fuente: los autores.

54



6.1.2.2 ALTERNATIVA 2

En la figura 24 A. podemos apreciar la segunda alternativa del sistema de cortina,
donde utilizamos un cono con una cavidad en la parte superior en forma de tazén
figura 24 B, la cual funciona como un colchén de arroz, que sumado al cono formado
por el abultamiento del arroz cuando se riega que es de 24 a 26 grados, hace que

el dispositivo sea una alternativa importante.

B) Dispositivo de distribucion

A) Modelo general alternativa 2 alternativa 2

Figura 24. Modelo sistema cortina conica alternativa 2. Fuente: Los autores
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En la simulacion por software de la alternativa 2 figura 25, se evidencia el
comportamiento del producto cuando se transporta por el conducto del sistema, se
puede observar a primera vista que a diferencia de la alternativa 1 la cantidad de
producto de entrada es semejante a la de salida del sistema. Ademas, se puede
evidenciar en la salida que forma con facilidad una cortina conica del producto de
mayor proporcion a la alternativa 1, esto demuestra que este modelo evita
sobrepresiones ya que el producto se moviliza de tal forma que mantiene un caudal
constante durante todo el recorrido, evitando posibles dafios del producto y

taponamientos del sistema.
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Figura 25. Simulacién sistema cortina conica alternativa 2. Fuente: los autores.

De acuerdo a lo mostrado en las simulaciones se determina que la alternativa 2 es
la més 6ptima, y es la que se determina para el proyecto. Debido a que reduce las
sobrepresiones reduciendo el dafio del producto y mantiene un caudal constante

del producto evitando taponamientos.
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6.1.3 POSIBLES OPCIONES DE DOSIFICADO DE VITAMINA

En este punto de partida del analisis previamente hecho, se estudi6 las posibles
maneras mas faciles y efectivas para aplicar la vitamina al mayor porcentaje al

producto final. Pensamos en las siguientes formas de aplicar la vitamina:

A través de una maquina revolvedora que hiciera que el arroz homogenice junto con
la vitamina, esta opcion fue descartada por tamafio de la maquina ya que el caudal
es maximo de 12 toneladas/hora, por lo tanto, el costo se multiplicaria bastante y el

espacio es reducido.

AplicAndose directamente a un transportador de granos, como por ejemplo un
transportador de tornillo sinfin o transportador de banda, pero este por mas
econdémico que sea no nos garantiza el dosificado homogéneo en todo el producto
0 masa blanca; este proceso es el mas econdmico ya que se cuenta con los

transportadores, pero esta opcién fue descartada también

Observando que teniamos una fuerza a nuestro favor, que es la caida del arroz por
medio del bajante del elevador, se nos ocurrié la idea de disefiar un dispositivo que
genere una cortina de arroz, que tuviéramos la capacidad de ver como pasa grano
a grano por medio de él, y con base a nuestra experiencia en el mantenimiento de
madquinaria agroindustrial conocemos ciertos comportamientos en los movimientos
de granos y de los grados en los cuales ellos deslizan a través de los bajantes
metalicos; llegamos a la conclusion de fabricar una bandeja cénica para realizar
unos ensayos de caida de arroz y el comportamiento del mismo, como se muestra

en la figura 22.
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Figura 26. Bandeja conica de ensayos de dispersion del grano. Fuente: los autores

Realizamos los diferentes ensayos improvisamos con una tuberia PVC de 4” en lo
cual se nivelo el cono y se centrd el bajante en la bandeja, y logramos simular el
caudal en escala en donde tomamos una caneca con 20 kilogramos de arroz de
rechazo para hacer los ensayos y lo hicimos pasar por un bajante en 6 segundos,
por lo tanto al aplicar la formula de caudal obtenemos que el arroz bajé por medio
del bajante a razén de 3.3 Kg/s mismo caudal cuando la planta produce 12
toneladas en 1 hora; también logramos generar una cortina de arroz en forma cénica

satisfaciendo nuestras expectativas como se observa en la figura 23.
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Figura 27. Ensayo de esparcimiento de arroz blanco. Fuente: los autores.

6.1.4 FABRICACION PARTES MECANICAS DEL SISTEMA DE DOSIFICADO Y
ADECUACIONES ESTRUCTURALES

6.1.4.1 FABRICACION DE DISPOSITIVO ASPERSOR DE ARROZ

Siguiendo la idea de generar una cortina de arroz y observando los resultados de
los ensayos, empezamos a fabricar nuestro dispositivo que generaria la caida del
arroz en forma de cortina y no en chorro, con lo cual después de generar dicha
cortina se aplicaria la vitamina sobre ella, en la figura 24, muestra el prototipo ya
fabricado, como podemos observar se trata de un tanque en acero inoxidable de un
diametro de 60 centimetros de didmetro con 60 centimetros de altura, con una
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ventana de inspeccion y su respetiva tapa en la parte superior. Dentro del cilindro
contamos con una bandeja en forma cénica de didmetro superior de 50 centimetros
y cuyo diametro inferior es de 35 centimetros, y con 40 grados de inclinacion, en
dicha bandeja se amontona cierta cantidad de arroz y esta a medida que va cayendo
mas arroz, los granos que estan en sus bordes se van deslizando por efecto de la
misma fuerza con que cae el arroz. La bandeja es graduable para tener mas

comodidad de lograr el objetivo.

Figura 28. Dispositivo aspersor de arroz y generador de cortina de arroz. Fuente:

los autores.
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Debajo de la bandeja disponemos de la base para poner la boquilla, dicha base es
graduable para mayor comodidad.

Figura 29. Base para la boquilla de aspersion de vitamina. Fuente: los autores

6.1.4.2 ADECUACION DEL BAJANTE DE ALIMENTACION

Al realizar la medicion del espacio con el que contabamos para realizar la instalacion
del sistema de aspersion de arroz, observamos que el espacio era muy limitado y

por lo tanto tocaba hacer modificaciones estructurales a la tolva de remanencia y en
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el bajante de alimentacion, e la figura 26, podemos evidenciar el trabajo

metalmecanico que se le realizo para lograr dar mas espacio para nuestro sistema.

Figura 30. Modificaciones estructurales en la tolva de remanencia. Fuente: los

autores

Ademas, como podemos observar la figura 27, el bajante que alimentaria nuestro

sistema se encuentra un poco deteriorado y con poca inclinacion
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BAJANTE PARA
MODIFICAR

Figura 31. Bajante para cambiar. Fuente: los autores.

Se realiza la fabricacibn de bajantes en acero inoxidable en el taller de
mantenimiento en la empresa ORF SA planta San Francisco, este proceso implico
el trazo de los desarrollos de la tuberia, el enrolamiento y la soldada de dichos tubos.
Como lo podemos observar en las figuras 28 y 29.
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Figura 33. Fabricacion tuberia de 7”. Fuente: los autores.

Se realiz6 el cambio de bajante con lo cual ganamos altura para una mejor caida

del producto y una mejor disposicion del espacio para la instalacion del sistema de
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aspersion del arroz en la figura 30, podemos observar como quedo dispuesto
después de las modificaciones estructurales realizadas.

Figura 34. Montaje del bajante y del sistema aspersor de arroz. Fuente: los

autores.
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6.1.4.3 MANTENIMIENTO Y VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO DE LA
BOMBA DOSFICADORA

Segun la placa de la bomba que la podemos observar en la figura 31, obtenemos
informacion importante como la presion, la potencia, el voltaje de funcionamiento, la
frecuencia de trabajo, la serie y el caudal maximo de la bomba de 6 litros/hora el
cual en el momento de poner en marcha no nos arrojaba el mismo valor, con un
valor por debajo de lo normal trabajandola al 100 por ciento de su capacidad daba
indicios de taponamiento de dicha bomba, el ensayo se realiz6 improvisadamente
con un envase de gaseosa de 2 litros, lleno de agua el cual demoro mas de los 20

minutos para desocuparla.

c
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Figura 35. Placa bomba grundfos. Fuente: los autores.

Es de vital importancia el mantenimiento de la bomba ya que ella es la encargada
de impulsar la vitamina para la boquilla, esta con el paso del tiempo acumula restos
de vitamina en su camara de succion cheques y ductos propios de la bomba, por lo
tanto, decidimos desmontar la bomba para hacerle limpieza y mantenimiento como

lo podemos observar en la figura 32.
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Figura 36. Mantenimiento de bomba dosificadora. Fuente los autores.

Luego de hecho el mantenimiento de la bomba se armo y se le realizo pruebas de
funcionamiento y de caudales, con un envase de dos litros. Cronometramos y
efectivamente la bomba demoro 20 minutos para desocupar los 2 litro de la botella,
ademas se realiz6 prueba al 50 por ciento de la capacidad y efectivamente duro el
doble del tiempo, es decir 40 minutos. En la figura 33, evidenciamos el ensayo de
caudales junto con la boquilla para ver al mismo tiempo el comportamiento de la

misma.

Figura 37. Pruebas de caudal bomba. Fuente: los autores
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6.1.5 CIRCUITO ELECTRICO

6.1.5.1 CONTROL ELECTRICO CON AUTOMATA LOGO

Se realizé el disefio del circuito por medio del programa LOGO! Soft Comfort

version 8.2, con el cual se programa el PLC automata LOGO 8 que es el

controlador que se uso para la automatizaciéon del dosificador, también se uso6 un

mddulo de ampliacion DM16 230R. Este dosificador maneja solo entradas y
salidas ON/OFF por lo tanto su control es ON/OFF.

En la tabla 2. Relaciona las entradas con las salidas que se usaron en el LOGO:

Tabla 3. Entradas y salidas utilizadas en el autobmata LOGO. Fuente: los autores

USO DE ENTRADAS Y SALIDAS FISICAS LOGO

ENTRADAS | DENOMINACION SALIDAS | DENOMINACION
INTERRUPTOR MODO
11 Q1 BOMBA
AUTOMATICO
BOBINA VALVULA AIRE DE
12 SENSOR DE CARGA Q2
BOQUILLA
3 INTERRUPTOR MODO 03 BOBINA VALVULA DE
MANUAL VITAMINA
SENSOR DE NIVEL
14 Q4 MOTOR DOSIFICADOR
ALTO TOLVA
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5 SENSOR DE NIVEL 05 BOBINA QUE INYECTA
BAJO TOLVA AIRE EN EL TANQUE

6 PARO DE 06 BOBIBA QUE DRENA AIRE
EMERGENCIA DEL TANQUE

I'7 PURGA DE BOMBA

18 VACIADO DE TOLVA

6.1.5.2 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO

El circuito cuenta con un paro de emergencia 16 que des energiza todo el circuito
eléctrico de mando y control con el fin de se detenga la operacion en caso de una
emergencia o simplemente porque no va a funcionar mas el sistema de dosificado.
Para activar la bomba inicialmente contamos con dos maneras de funcionamiento

gue es en manual y en automatico:

MODO AUTOMATICO: Al estar la perilla en funcién automatico 11 la bomba se
activa siempre y cuando el sensor de carga |2 este activado, si no es asi la bomba

Q1 no se activara.
MODO MANUAL: En esta opcion la bomba prende directamente omitiendo el sensor
de carga, esto modo permite trabajar el dosificado de vitamina llegado el caso si el

sensor llega a averiarse.

La otra manera de que encienda la bomba es mediante el cierre del contacto TO01

de uno de los temporizadores del circuito de purga de la bomba y que se realiza al
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comenzar el proceso de dosificado, es esencial purgar la bomba porque el liquido
es dificil de que llegue a la bomba sin esta opcion.

1

IG
|/|
Wl
PARO DE
EMERGENCIA | AUTOMATICO SENSOR CARGA ACTIVAR BOMBA

hANUAL
[ic]

2 01

Fanma
e

TOOA TOOZ

| /

Figura 38. Esquema eléctrico 1. Fuente: los autores

La bomba al ser activada cierra un contacto Q1 que a su vez activa las bobinas de
salidas Q2 y Q3 energizando la bobina de la electrovalvula de aire de boquilla y la
bobina de la electrovalvula de la vitamina; electrovalvulas cierran y abren el paso de
los flujos antes descritos, las presiones que manejan estos fluidos pueden llegar a
los 120 PSI.

o1 oz
| | {
N '\)
BOMEA BOBINA VALVULA AIRE BOQUILLA

ric}
()

BOBINA YALVLILA VITAMINA

Figura 39. Esquema eléctrico 2. Fuente: los autores
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6.1.5.3 SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL TOLVA DE REMANENCIA ARROZ
GRANO ENTERO Y PARTIDO

Como hemos mencionado antes, el circuito cuenta con un paro de emergencia que
va directamente a la entrada 16 del logo, este al ser accionado para todo el proceso.
Esta parte del circuito no cumple directamente alguna funcién al circuito de
dosificacion de la vitamina, pero por temas organizacionales de la empresa esta
parte del circuito se adiciono para ser controlado por el mismo PLC autémata LOGO.
En esta parte del circuito encontramos don sensores acomodados de cierta manera
gue forma una juego de contactos 14 y I5 tipo AND que en el momento de estar
activas encienden una bobina Q4 que va ser reflejada en el encendido de un motor
trifasico, en si esta hace que energice la bobina del contactor del arrancador directo
del motor trifasico; encontramos también un arreglo de contactos tipo OR de las
entradas 11 y I3 para los modos de funcionamiento manual y automatico
respectivamente, el contacto Q4 refleja una retencién de la bobina de salida para
que la sefial se sostenga hasta que deje de existir la sefial del sensor de bajo nivel.
Ademas, cuenta con una entrada 18 que envia informacion al automata para que
este encienda el motor sin ningun tipo de condicion por sefiales de sensores, esta
opcién permite que se pueda sacar toda la cantidad de arroz en la tolva. Esta funcién
de vaciar tolva es esencial para limpiezas de tolvas en jornadas de aseo de la

empresa.
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Figura 40. Esquema eléctrico 3. Fuente: los autores.

6.1.5.4 CIRCUITO DE PURGA DE LA BOMBA

En este circuito empieza el proceso empieza al ser oprimido un pulsador NO
(normalmente abierto) este activa la entrada |7 la cual pone en marcha tres
temporizadores, el primero de 10 s, el segundo de 20 sy el tercero de 25 s, enciende
una bobina Q13 que la tomamos como bobina virtual o salida virtual, con ella
hacemos que podamos soltar el pulsador y con un contacto NO de la bobina Q13
hacemos que haya retencion de la sefial, al mismo tiempo hacemos que el ciclo
empiece a funcionar con la activacion de la salida Q5 que energiza la bobina de la
electrovalvula que hace llenar el tanque de aire comprimido, la idea con la entrada
de aire dentro del recipiente cerrado es que se genere una fuerza o presion en el
liguido que hay dentro del recipiente siendo este impulsado hacia la bomba, luego
pasados los diez segundos se enciende la salida Q1 que energiza la bomba, a su
vez las electrovalvulas del aire de la boquilla y la electrovalvula de la vitamina con

las salidas Q2 y Q3 respectivamente. Pasados los otro 10 s la bomba y el conjunto
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de valvulas se apagan y se enciende la bobina de drenaje de aire del tanque, esta
con salida Q6, durante 5 se queda encendida para el drenaje de aire del tanque.
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(2]
Il
Il

Figura 41. Esquema eléctrico. Fuente: los autores

6.1.5.5 MONTAJE FISICO CIRCUITO ELECTRICO

El tablero principal del dosificador de vitamina tiene alojadas en la puerta el paro de
emergencia, un interruptor de tres posiciones en el cual indica manual, apagado y
automatico, tiene otro interruptor que enciende el motor de los dosificadores de
grano entero y partido para el vaciado de la tolva, ademas tiene un pulsador NO que

al ser oprimido manda a purgar la bomba, los interruptores tienen su piloto luminoso
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gue indica lo que esta encendido. También cuenta con un hodémetro que cuenta
las horas de trabajo del sistema de dosificado.

b e
f
¢ d

Figura 42. Puerta del tablero eléctrico, a) paro de emergencia, b) interruptor de
tres posiciones, c) interruptor de dos posiciones, d) pulsador para la purga, €)
horometro, f) indicadores luminosos. Fuente: los autores

Dentro del tablero eléctrico encontramos el autébmata LOGO que es el encargado
de controlar el sistema lo encontramos con su mdédulo de expansion, la bomba de
dosificado que como lo hemos dicho anteriormente es la encargada de enviar el
liqguido con presion hacia la boquilla , cuatro electrovélvulas que son las que permite
el paso de los fluidos tanto aire como de liquidos, dos reguladores de presion
neumaticos que tiene como funcion la de establecer la presién indicada y constante
para que el sistema, un breaker trifasico que es el encargado del corte total de

energia trifasica del motor, también se cuenta con el contactor trifasico que es el
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encargado de recibir la sefial del PLC para el encendido del motor dando el paso de
corriente trifasica, un breaker bifasico que alimenta y protege al automata LOGO,
un breaker bifasico que protege y alimenta los dispositivos que trabajan a 110V
como lo son los sensores la bomba y las electrovalvulas, un relevo a 110V que es
el encargado de encender la bomba, un relevo de 110V que se acciona cuando
recibe sefial del sensor de carga y a su vez este envia la sefial al LOGO indicando
que hay arroz cayendo por el bajante, lo que se ve | lado derecho del LOGO es

simplemente terminales que cumple la funcién de unir conductores eléctricos.
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Figura 43. Tablero eléctrico, a) autbmata LOGO, b) terminales c) breakers, d) relevo
del sensor de carga 110V, e) relevo de encendido bomba f) contactor trifasico a
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220V, g) bomba de membrana grundfos, h) electrovalvula de drenaje de aire del
tanque vitamina, i) Electrovélvula de la vitamina, j) electrovalvula del aire de la
boquilla, k) regulador de presion con mandmetro del aire de la boquilla, 1)
electrovalvula del aire de purga del tanque de vitamina, m) regulador de presién con
manometro del aire de purga del tanque de vitamina. Fuente: los autores

El sistema de dosificado tiene en la parte superior un sensor de proximidad marca
Telemecanique ref. XT7C40FP262, tipo capacitivo el cual detecta cuando hay
paso del cereal a través del bajante de acero inoxidable, este sensor envia la
sefial al PLC para que encienda la bomba e inicie el dosificado de vitamina en
el arroz, este sensor es el que pone a funcionar el sistema automaticamente.
En la tolva de remanencia del dosificador de arroz entero y partido tenemos dos
sensores de bulbo tipo capacitivo de marca AECO ref. SCA-300 los cuales son

los que controla los niveles de alto y bajo.
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Figura 44. Tolva de remanencia para dosificacién de grano entero y partido, a)
sensor de carga, b) sensor de nivel alto, ¢) sensor de nivel bajo, d) motor trifasico

gue mueve los dosificadores de arroz entero y partido. Fuente: los autores.

6.2 RESULTADOS

Se pudo obtener una aspersion de la vitamina en forma conica y mas pulverizada.
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Figura 45. Aspersion de vitamina en el nuevo sistema de dosificacion. Fuente: los

autores.

Esparcimiento del arroz en forma conica mejorando el método de dosificado de

vitamina, en caudal maximo de arroz que da la planta.

Figura 46. Formacion de cortina de arroz en forma conica. Fuente: los autores.
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Tablero eléctrico mas organizado controlado por un autémata més facil de operar
haciendo la labor mas eficiente.

Figura 47. Tablero eléctrico de mando automatizado. Fuente: los autores

Todo el proyecto fue satisfactorio, y la empresa lo aprob6 por medio de una carta

Expresando sus agradecimientos, ver ANEXO A
6.3 CRONOGRAMA

Por medio de la siguiente tabla se puede mostrar el tiempo que tomoé el desarrollo
cada etapa de este trabajo.
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Tabla 4.Cronograma de actividades. Fuente: los autores

1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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— — — I I I N ~ —
00 B B e B o e B B B
ﬁmSoSHZmﬁmSogﬁﬂNﬁNﬂogﬁ

ACTIVIDADES
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

Recoleccion de informacion

Busqueda bibliogréfica

Consulta documentos
relacionados automatizacion.
Consulta documentos
tratamiento de fortificacion del
arroz

Organizar la informacion
recolectada

Planeacion y desarrollo

Disefio metodolégico

Seleccion de materiales, parte
mecanica y parte electrénica.

Disefio del circuito electrénico.

Seleccion del sistema
mecanico.

Montaje

Montaje del sistema electronico
y realizacion de pruebas.

Montaje mecanico y realizacién
de pruebas.

Puesta en marcha

Poner en funcionamiento el
equipo, realizar pruebas,
verificar comportamiento  del
equipo, hacer correcciones.

Andlisis J

Indizacioén de la informacion

Conclusiones y
recomendaciones

Entrega final

Elaboracién del documento
escrito de acuerdo a la norma
correspondiente

Revision Final y organizacion de
la documentacion

Sustentacion y entrega del
documento
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CONCLUSIONES

Se concluye que a través de la automatizacién de los procesos productivos
de una empresa de consumo masivo aumenta la eficiencia y la productividad
y reduce los desperdicios de materias primas haciendo que mejore la calidad
del producto. Ver ANEXO A.

El circuito eléctrico del dosificador de vitamina puede ser utilizado en
cualquier planta de la compafiia ya que todas tienen la misma estructura

organizacional y es de facil condicionamiento.

El dispositivo de esparcimiento de arroz es eficaz para generar una cortina
de arroz, usando este efecto para una dosificacion homogénea de vitamina

al ser aplicada de forma pulverizada directamente sobre el arroz.

La modificar el sistema de aspersion de vitamina esta crea mas particulas de
vitaminas pulverizadas, este proceso genera mas volumen de vitamina que

puede ser impregnado en mayores cantidades de arroz.

El software del LOGO tiene un entorno de trabajo muy amigable y didactico
que permite la simulacién del circuito de una manera efectiva sin necesidad

de tener el controlador en fisico.
El material mas indicado para los procesos alimenticios es el acero inoxidable

ya que permite una mejor limpieza y menos desprendimiento creacion de

particulas contaminantes para los alimentos.
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ANEXO 1. CARTA DE APROBACION DEL PROYECTO

ORFsa

Espinal, 10 Enero de 2020

SENORES
INSTITUCION DE EDUCACION SUPERIOR
ITFIP

Cordial saludo:

_Po_r Medio de la Presente les ofrecemos nuestro agradecimiento por aceptar la
myntacnén en la participacién de los Estudiantes Duvan Dario Cardenas
Villanueva Identificado con C.C. N° 1105683479 y Edwin Daniel Vasquez
Saenz  Identificado con C.C. N° 1105678329, en la investigacion y mejora de
nuestr_os procesos productivos , promoviendo el desarrollo de los conocimientos
profesionales propios de su carrera con el Proyecto de Tesis; "
AUTOMATIZACION DE SISTEMA DE DOSIFICADO DE VITAMINA EN ARROZ
BLANQQ" ORF S.A. en la Planta San Francisco Espinal , dando constancia en el
cumplgmlento de los objetivos del proyecto y la satisfaccion de tener profesionales
capacitados en nuestra empresa.

Por la a_tencién que se dignen tener a la presente les estaremos inmensamente
agradecidos.

Cordialmente:

ontfpoesd

JNME NDRES JIMENEZ ENCISO
efe de Planta

Planta San Francisco Espinal

ORF S.A.

Nit: 891.100.445-6

OFICINAS Bogotd: (ra. 10# 97A - 13 Edificio Bogotd Trade Center, Torre B Piso 4 Tel. (1) 644 9420 - CL18 A # 69 B-51Bod 6 ideo Tel: (1) 4119999 1Bodega4 - Local 7 Mercar Tet (6) 739 3894 Barranquilla: Via 40 # 71- 197 Centro
Industrial Marysol Bodega 216 Tel. (5) 3564215 Bucaramanga: (ra. 31W # 71 - 23 Conjunto Provingia de Soto 1 Porvenir Bodega 9 Tet (7) 6466128 Cali: Km 6 Costado Oriental Autopista Cah - Yumba Terminal Logistica Valle del Pacifico Bodega B6, Acopi, YumboTet (2)
485 3472 Cartagena: (ra. 56 # 7C - 39 Mamonal Sector Bellavista Tel: (7) 676 9000 Medellin: Calle 27 B Sur # 49 - 40 Bodegas Almacafe Bello - Antioguia Tel: 310 238 4516 Monteria: K 4 Via Monterla - Planeta Rica/ Centro Empresarial El Triunfo Bodega 41 Tef (4) 898
0645 - 8980586 Pasto: Calle 18 #55 - 02 Torobajo Tet (2) 7227737 Pereira: Jona Industrial La Macarena Bodega 24 Tel (6) 330 5197 Tunja: (ra 14 No. 8- 105 Sur Cel (+57) 31216384136 PLANTA E INSUMOS: Neiva(P&): Km 3 Viaal Sur el (8) 873 0066 Campoalegre
(P&): Km 28 Via al Sur Tel: (8) 8380702 Ibagué (P): Km 5 Via [bagué - Girardot Tel. (8) 2690230/ 36 (1) Carrera 16 Sur # 67 - 406 Bodeqa 22 Tel. (8) 265 %645 Espinal CATSA (P): Xm 9 Via Espinal™ Ibagué, Chicoral Tel: 315323 2629 San Francisco (P): Km 2 Via Espinal
~Cirardot Tel: () 3174267855 /56 (1) Km 3 Via Espinal -Girardot Tel: (8) 3153977073 Lérida, Tolima (1): Cra 2da ENo. 12- 26 Bodega 9, Barrio Pastoral Tel: 318 1350631 Saldana, Tolima (1): Carrera 9C - Calle 11 ES0Q Tel: (8) 226 6178 Villavicencio (P&l): Km 3 Via Acacias
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