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Disefio de un sistema automatico de medicion de flujo de granos pequefios

Martin Dario Castillo SAnchez, Maria de Jesus Velazquez Vazquez, Abraham Rodriguez Galeote*

RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla un sistema automatico
experimental de medicién de flujo volumétrico de grano de arroz
controlado mediante una interfaz digital. EI sistema controla la
variacion de volumen del producto ensilado, para proveer el flujo
volumétrico deseado mediante un dispositivo de apertura y cierre
controlado electronicamente. El control del flujo se basa en la
caracterizacion del comportamiento dindmico del grano, el cual se
modela como un flujo de fluido. El sistema cuenta con una interfaz
hombre-maquina, la cual proporciona informacion del proceso
como el tipo de grano y el flujo a manejar o despachar. La interfaz
lleva a cabo la interrelacion del comportamiento dindmico del
grano, el control automético del dispositivo y el procesamiento de
datos, para proveer el flujo volumétrico requerido. El sistema es
experimental para medicion y dosificacion de grano de arroz y se
compone de un modelo a escala con una capacidad de 70
kilogramos.

ABSTRACT

In the present work, an automatic system for measuring the
volumetric flow of grain controlled by means of a digital interface
is developed. The system controls the volume variation of the
ensiled product, to provide the desired volumetric flow through an
electronically controlled opening and closing device. Flow control
is based on the characterization of the dynamic behavior of the
grain, which is modeled as a fluid flow. The system has a man-
machine interface, which provides process information such as the
type of grain and the flow to be handled or dispatched. The
interface carries out the interrelation of the dynamic behavior of
the grain, the automatic control of the device and the data
processing, to provide the required volumetric flow. The grain
measurement and dosing system consists of a scale model with a
capacity of 70 kilograms.

Palabras claves: Controlador, interfaz, medio granular, medidor
de flujo.

INTRODUCCION

Aunque no ha sido fécil la insercién de nuevas tecnologias en la
agricultura, se aprecia una creciente penetracion de ellas
especialmente en el manejo de productos a granel. La demanda por
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productos con calidad, por un lado, y la exigencia de la
trazabilidad, por otro, han convertido a la tecnologia en un
elemento clave para el manejo de cualquier proceso. Un proceso
que es de vital importancia en las &reas portuarias en el
abastecimiento de granos, es la agilizacion en el manejo del
material granular de los lugares de abastos, debido a que
actualmente el proceso de dosificacion requiere una gran cantidad
de procesos y recursos, lo que da origen a altos costos. Por lo
comentado anteriormente, el ambito agroindustrial requiere de
procesos automatizados en linea capaces de optimizar los procesos
con el beneficio econémico que implica la reduccién de costos. El
proceso actual de suministro a furgones, cisternas, camiones e
incluso bultos, se hace al tanteo, el traslado pesado se realiza
alejado de la salida del producto, por lo que es vital e
imprescindible realizar un sistema medidor de flujo. Esta ventaja
se traducird en un proceso con mayor orientacion y manejo hacia el
usuario. Por lo tanto. el disefio de este sistema automatico de
dosificacion de grano va enfocado a satisfacer la necesidad de
distribuir material granular en una forma continua en linea, de esta
forma poder hacer mas eficiente el proceso de medicién actual de
las zonas portuarias, de la industria de almacenamiento, también
de distribucion de material granular, el objetivo es desarrollar un
sistema automatico experimental de dosificacion y medicién de
flujo volumétrico de grano de arroz en linea, capaz de cuantificar
el flujo de forma automatica, con la ayuda de un dispositivo de
apertura y cierre controlado electronicamente, a fin de eliminar el
proceso de pesaje mediante basculas.

CARACTERISTICAS DE LOS MEDIOS GRANULARES

Un medio granular se puede definir como un conjunto de
particulas, similares entre si, que interactian de un modo
disipativo. El tamafio de las particulas que conforman un medio
granular puede abarcar varios 6rdenes de magnitud: desde el orden
del milimetro (granos de arena y arroz) hasta el orden del metro
(coches y rocas). A los sistemas de particulas de tamafio menor que
0.3 mm se les llama “polvos", y tienen propiedades especificas. Las
mas notables provienen del hecho de que algunas fuerzas de
contacto (debidas, por ejemplo, a la humedad o a la carga
electrostatica) comienzan a ser de magnitud comparable al peso de
los granos. Por eso, muchos polvos tienen un comportamiento
gobernado por fuerzas cohesivas. A los sistemas de particulas
intermedias los consideramos como medios granulares "secos", no
cohesivos: las Unicas fuerzas relevantes son las inerciales y a veces
un campo externo (la gravedad). En el limite superior, no se
considera como un “medio granular" a sistemas de particulas cuyo
tamafio sea mayor que varios metros, debido a que en el
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laboratorio seria dificil reunir el nimero de elementos suficientes
para observar fendmenos colectivos. Sin embargo, en la naturaleza
se dan algunas de esas agrupaciones: por poner un caso, los anillos
de los planetas pueden considerarse un medio granular.

DENSIDAD

El tamafio de la particula es una de las caracteristicas mas
importantes de un elemento granular. Un problema importante es
la distribucién de las particulas que afectan la fluidez de los
elementos granulares. Otro problema es la densidad, ya que los
granos son compresibles; la densidad global es referida a
especificaciones adicionales como: pérdida de densidad global,
densidad global de compactacion por golpeo, o densidad global
compactada.

ANGULO DE REPOSO

En la mayoria de los procesos industriales se manejan productos
pulverulentos cuya granulometria oscila entre amplios valores.

La forma mas fécil de conocer la fluidez de un elemento granular
es la medida del angulo de reposo. Los sélidos particulados, como
los liquidos, fluyen; si vertemos un liquido sobre un vaso
observaremos que termina alcanzando el reposo con una superficie
libre horizontal (despreciando la ligera curvatura debida a la
tension superficial). Si repetimos el experimento con un polvo,
harina, por ejemplo, observaremos que el reposo se alcanza con
una protuberancia superficial conica como se observa en la figura
la. El &ngulo que forma la superficie lateral del cono con la
horizontal es distinto en los diferentes sélidos y se conoce como
“angulo de reposo” (véase figura 1b). De forma ordinaria, son
iguales el angulo de reposo del producto escurrido (figura 1b) a
que el del producto vertido (figura 1c). Toda particula que caiga
fuera de la pendiente en cuestion se deslizara hacia abajo. En la
superficie, y por debajo de ella, las particulas se encuentran en
equilibrio: la traccién gravitacional se ve contrarrestada por la
interaccion entre las particulas; el &ngulo de reposo del grano tiene
por tanto un significado similar al del valor de deformacion
pléstica.

Figu r

1a. Angulos de Figuralby ic.
reposo del producto Angulos de reposo del
vertido producto drenado y
vertido (b)

En la tabla 1, se observan los angulos de reposo de diversos
alimentos; es de hacer notar que se ven afectados por la densidad,

el tamafio, la distribucion por tamafios y las caracteristicas
superficiales de las particulas.

Tabla 1. Angulo de reposo de varios alimentos granulares,
Ravenet (19779.]

Granos | 8 | Granos 0

Arroz 20 | Azucar granulado 35
Maiz 21 | Chocolate en polvo | 40
Cebada | 23 | Harina 45

Por lo tanto, se afirma que con un angulo mayor al de reposo,
habra mayor libertad en el flujo del elemento granular. Donde una
regla empirica Ravenet (1977), es: elementos granulares con
angulo de reposo menor de 40° fluirdn libremente mientras que
elementos granulares con angulos de 50° 0 méas tendran problemas
de flujo.

PRESIONES EN EL MEDIO GRANULAR

Ya en 1852, Hagen advirtid que, como consecuencia inmediata de
la ley de Coulomb, la presién en el fondo de un contenedor lleno
de arena no depende de la altura del mismo. Esto se debe al efecto
de formacion de arcos que transmiten las fuerzas a las paredes de
tal forma que las capas inferiores no soportan todo el peso de las
superiores, como se observa en la figura 2. Cabe destacar que esta
independencia se observa a partir de cierta altura de la columna
granular teniendo en cuenta el ancho del contenedor y las
propiedades del material. El primero en formular mateméticamente
este fenémeno fue Janssen (1895). Su analisis fue de gran
importancia ya que la mayoria de los paises lo han utilizado en sus
cddigos de procedimiento para disefios de silos. Mas adn, los
manuales actuales traen correcciones empiricas a las
aproximaciones hechas por Janssen. A continuacion, se presenta el
analisis original de Janssen. Considérese un recipiente cilindrico
que contiene un medio granular no cohesivo, Parisi (2000).

Paredes

L b L

Figura 2. Corte transversal de un cilindro con un material
granular.

En rojo se ve la distribucién de las fuerzas.
a) Las tensiones son uniformes a lo largo de cualquier
seccion horizontal del material.
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b) Las componentes vertical y horizontal del tensor de
tensiones son las principales.

Ciertamente, estas dos suposiciones son idealizaciones que no se
corresponden con la realidad. Varios autores han realizado
correcciones a estos postulados, como por ejemplo Walker (1966),
Zurigel (2013). Sin embargo, los resultados de Janssen han sido de
gran utilidad.  Considérese un balance de fuerzas sobre una
seccion transversal del lecho granular, ubicado a una profundidad
z, como se muestra en la figura 3. El elemento dibujado esta
sometido a una fuerza hacia abajo 4dzz y a otra fuerza hacia arriba
A(0zz+dozz), considerando la hipotesis 1, donde A es el area de la
seccion transversal del cilindro. Si pm es la densidad del material
granular y g la aceleracion de la gravedad, el peso del material en
esa franja es gpm A dz y por ultimo hay una fuerza hacia arriba
debido al rozamiento con las paredes 7 D dz .

l
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Figura 3. Tensiones en un elemento cilindrico

El balance de fuerzas resulta (Ecuacion 1):

D aDp’ o
T o+ ap, dz =

o +d7_J+rDd T,
(1)
Tomando el limite cuando dz tiende a cero, se tiene ecuacion 2:
d_, . 4t
dz D

-gp,, =0
@

Dado que el material es no cohesivo se puede escribir la ecuacion
3.
[, =0,
@)

Donde up es el coeficiente de friccion interna entre el material y la
pared, tenemos la ecuacion 4:

TrER0=

Donde K es conocida como la constante de Janssen. Substituyendo
la ecuacion (1) y (2) en la ecuacién (3), se obtiene la ecuacion 5.

“'.{T'_ 4II|I rIK
= 4 J
dz I

1l.T:': = E'}'r"lw
®)

Teniendo en cuenta que a z =0, la tension es nula (superficie libre),
la solucion para esta ecuacion diferencial ordinaria de primer orden
se muestra en la ecuacion 6.

o 1)
g. = B m _
4 K

| —exp

©)

Lo cual evidencia que la componente del tensor §zz tiende a un
valor asintdtico a medida que aumenta z, diferenciando a los
medios granulares de los liquidos donde la presion crece
linealmente con la profundidad (hidrostaticamente). Considerando
las ecuaciones (5) y (6) se observa que también Jrr y zp tienen un
comportamiento asintético. El valor asintético de la tension
vertical a profundidades grandes (szz”) depende de las propiedades
del material, del didmetro del cilindro y de K, que varia segin se
trate del caso pasivo o activo. Para un material granular tipico 8zz
alcanza su valor asintdtico para z entre 0.2D (pasivo) y 2D
(activo).

CAUDAL
Si N(t) es el nimero de particulas que salen del silo en funcion del
tiempo, se define el caudal como, ecuacion 7.

dN it
() =—-

B dt
(N

A diferencia de lo que ocurre en el caso de los liquidos, en
sistemas granulares el caudal es independiente de la altura de la
columna. Esto ocurre cuando la presion en la boca del silo ha
alcanzado su valor asintético. Otra posible causa puede ser que las
paredes inclinadas de la zona conica del silo soporten el peso del
material a través de arcos dindmicos que transmiten las presiones a
dichas paredes, manteniendo la presion en el orificio de salida
constante. La ecuacion 8, define el caudal en la zona donde Q es
constante. Se ha verificado experimentalmente, Ferreira (2000),
que el caudal en un silo 3-D (ecuacion8), es proporcional a,

Q=nfald—cr]’ =Bld-cr)”
" ©®)

Donde np es el nimero de particulas por unidad de volumen, d el
diametro del orificio de salida del silo, r el radio medio de las
particulas y ¢ un factor adimensional que permite considerar que
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una fraccion del orificio de salida no es utilizada, corrigiendo al
didmetro real del mismo por uno efectivo (d-cr). En el caso 2-D el
exponente 2.5 debe ser reemplazado por 1.5. Cabe notar que la
funcionalidad de la expresion de Beverloo surge simplemente de
consideraciones dimensionales del sistema.

MEDIDOR TIPO TURBINA

Los elementos mecanicos de vaciado no son mas que un sistema de
control para la extraccion del material almacenado en silos, tolvas
y celdas. Los extractores han de considerarse como un elemento
mas en el sistema celda-mecanismo de extraccion. Por tanto, las
celdas han de estar disefiadas para vaciarse por gravedad con un
flujo mésico. La turbina Pelton fue creada y patentada en 1889 por
el norteamericano Lester Allan Pelton. El principio de
funcionamiento es relativamente simple, ya que constituye una
evolucion ldgica de la antigua rueda hidraulica. Son notables su
suavidad de giro y su buen funcionamiento a carga parcial.

SENSORES DE NIVEL

Otra &rea de interés en el desarrollo del prototipo es el poder medir
la altura del grano contenido dentro del silo, para poder asi sacar
una relacion de presién y altura, como se muestra en la figura 4.

Se han encontrado varios tipos de sensores de nivel en el mercado,
los cuales son equipos de radar que pueden llegar a censar hasta 70
metros de profundidad. Los cuales se muestran en la figura 5.

Figura 4. Figura 5. Sensores de nivel tipo
Sensor de radar.
nivel

Se deberia de tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

o Reflexion del grano

. Tipo de sefial a ocupar, puede ser por ondas sonoras de
alta frecuencia entre el rango de 20 a 40 Hz.

El funcionamiento de este medidor es por ondas de alta frecuencia
en el rango de 20 a 40 KHz que se propagan por la fase gas hasta
que chocan con el sélido (grano), se reflejan y alcanzan el receptor
situado en el mismo punto que el emisor. El tiempo entre la
emision de la onda y la recepcion del eco es inversamente
proporcional al nivel, Rein (2016).

DESARROLLO

La interfaz hombre-maquina esta constituida por la construccion de
un panel de control, asi como de la programacion para poder
controlar al sistema, es decir tener un control logistico y algebraico
de todo el proceso. Se empezard mencionando que el instrumento
para ser programado es un microcontrolador AVR de ATMEL®,
esto por ser econdmicos y con un set de instrucciones reducidas.
Con el propésito de controlar el teclado y un LCD de 4x16 (4
lineas de 16 caracteres) se optd por escoger al microcontrolador
ATMEGA8535. El software para la programacion de este
microcontrolador es realizado a través de CODEVISION AVR®,
que es un compilador del lenguaje C; el cual dio como resultado
una programacion mas eficiente y eficaz, debido a que se
necesitaba realizar demasiadas operaciones algebraicas que en
lenguaje ensamblador serian un poco dificil de realizar.

CONFIGURACION DE TECLADO Y LCD

En el dispositivo de entrada funciona de la siguiente manera:
Desde el punto de vista eléctrico, cada tecla es un mecanismo
idéntico a un pulsador. La aportacion de este componente consiste
en la configuracion de las teclas para que necesiten pocas lineas de
entradas en la deteccién de la que se ha presionado, como se
observa en la figura 6. Para disminuir las lineas necesarias para
detectar la que fue pulsada, éstas se agrupan de forma matricial en
filas y columnas. Con esta configuracion, un arreglo matricial de
12 teclas solo necesita 7 lineas del AVR para llevar a cabo la
realizacion de su trabajo. Si cada una de las mismas actuase como
un pulsador individual se necesitarian 12 lineas de E/S del
microcontrolador para gestionarlas.
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Figura 6. Teclado

En la figura 6 se muestran las cuatro lineas de entradas que seran
las que reciban los niveles I6gicos que tienen las filas del teclado y
las tres lineas de salidas a las que se les aplicard un patrén logico
(0 0 5 volt), a las tres columnas del teclado.

IF-04:
4 DE 9

Y . \&
$he O
Tgias Ren®

VNIVERADAD NACIONAL
AVENMA DF
MEXICO

CUAUTITLAN



ANO 8. No. 8. ISSN-2448-7236. SEPTIEMBRE 2023 — AGOSTO 2024.

Memorias del Congreso Cientifico Tecnolégico de las carreras de
Ingenieria Mecanica Eléctrica, Industrial y Telecomunicaciones, sistemas y electrénica

IF-04, pag.: Lala9.

CANTIDAD DE MASA A DESPACHAR

El proceso de la cantidad de masa despachandose consiste en la
activacion de los sensores, apertura de la valvula, para que dé
inicio al vaciado, y el calculo aproximado de la cantidad de masa
que se estd despachando.

SENSOR DE PRESION

La finalidad de trabajar con un sensor de presion es poder medir
las variaciones de presién del grano contenido en el silo, pero
existe el siguiente problema, el sensor es un transductor de presion
para gases o liquidos, por lo que es necesario sacar una curva
caracteristica de trabajo del sensor, presion contra corriente
eléctrica, utilizando ya sea un liquido, agua o un gas. Con la curva
caracteristica esperamos lograr la relacion vs presion del grano con
la corriente que se mide con un multimetro y la tarjeta de
adquisicion de datos de Texas Instruments®, esta esta en conjunto
con el software Labwiev 7.0®. Por lo que fue necesario realizar
varios acoplamientos entre el sensor y el grano, utilizando una
membrana de diferentes materiales, estas fueron hechas de espuma
de poliuretano, caucho y aluminio. Cabe mencionar que el sensor
funciono en forma adecuada para liquido y gas, pero con el grano
no se logré un funcionamiento aceptable. El sensor de presion
PMC 131 A32F1A2S, el cual se muestra en la figura 7, es un
transductor de presion, qué mide presiones absolutas y
manomeétricas de gases, vapor y liquidos. Convirtiendo la entrada
de presion de 0 a 1 Mpa en una salida eléctrica de 4 a 20 mA. Se
realizaron varios experimentos para tratar de censar la presion del
grano. Pero como se mencioné anteriormente el grano produce
bovedas que amortiguan y desvian las presiones a los costados del
silo, esto cuando el grano estd en forma estética, ademas que se
producen zonas de reposo en los costados del silo, cuando el grano
esta en forma dindmica. Estos fendmenos ocasionaron que se
lograra cuantificar una curva caracteristica del grano junto con el
sensor.

DISPOSITIVO DE NIVEL

El sensor de altura consiste en un medidor ultrasénico de distancias
de bajo costo desarrollado por la firma DEVANTECH Ltd®. El
moédulo SRFQ5 trabaja en el rango de medida de 1.7 cm a 4.5
metros, que se muestra en la figura 8. Dispone de un modo de
operacion que se selecciona simplemente conectando el pin
“Mode” (Modoo) a GND. Dicho modo permite al SRF05 emplear
un Unico pin de E/S que sirve tanto para dar la orden de inicio o
disparo, como para obtener a la medida realizada (ECO). Cuando
el pin de “Modo” no se emplea y se deja sin conectar, el SRF05
trabaja de la manera siguiente: la sefial de disparo y la salida de
ECO se realizan por pines diferentes.

DISPOSITIVO MAGNETICO

El sensor magnético que ocupamos para medir las r.p.m. en la
turbina es el US5881 que es un switch unipolar de efecto hall-de
baja sensibilidad. El cual opera con un voltaje de 3.5 a 24 Volts, en
nuestro caso esta funcionando con 5V, cabe mencionar que es
tecnologia CMOS y cuenta con un disparador de pulsos el cual
envia una sefial cuadrada, estamos aplicandolo en su modalidad,

switch de estado sélido. El funcionamiento eléctrico se muestra en
la figura 9 y los pines del CMOS son: pin “1”, voltaje de
alimentacion, pin “2”la tierra y el pin “3” es la salida.

Figura7. Figura 8. Sensor de altura ultrasénico
Transductor de SRF05
presién
voo O our O

Voltage
Regulator

+
Chopper I:
Hall >< -
Plate ‘
GNDQ) UA package

Figura 9. Diagrama Funcional del REDD SWITCH

Se armd la siguiente conexion electrénica, mostrada en la Figura
10. Fue tomada de la hoja de especificaciones de dicho sensor.

RA
= VD1 100 Ohms Rey
— [o]e3 Vi) 10k
Cl == \Y
100nF out our
\/SS c2
—_— I4.?nF

Figural0. Circuito para el sensor para evitar ruido y regreso

de corriente

Para la operacion apropiada, se
condensador cerdmico de 100nF tan cerca como sea posible al

recomienda colocar un
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dispositivo entre el VDD vy el pin de tierra. Para la proteccion del
voltaje reverso, se recomienda conectar una resistencia en serie con
el pin de VDD.

DISENO MECANICO ENSAMBLE

Sistema Medidor de Flujo de Grano

PROCESO COMPLETO
IMICIO DEL
PROCESD

MENU DE
BIENVENIOA

Boton smergencia = 1 i

MEND DEL PARD

EMERGENCH

CALCU O DE
MAsA
DESPACHANDOSE

-+

CONTINUAR TERMINAR
PROCESO PROCESQ

Masa despachada == Masa deseada

h.

FIMN DEL
PROCESO

DISPOSITIVO MEDIDOR DE FLUJO GRANULAR

Con el medidor de flujo de grano se obtiene una cuantificacion
aproximada de la velocidad de salida del mismo, debido a la
separacion entre la boquilla de salida y los alabes de la turbina que
es minima, este espacio que ocupa el arroz al tener contacto con
los alabes de la turbina, para producir el movimiento de esta, es de
5.7cm aproximadamente. El movimiento producido se aproxima a
la velocidad angular de la turbina para poder calcular asi la
cantidad de flujo de grano que esta saliendo por un determinado
periodo de tiempo, con la ayuda del microcontrolador y su
programacion de control.

El nimero de alabes requeridos para la turbina se seleccion6
mediante la experimentacion con el objetivo de tener un buen
desempefio al ser impulsada por el flujo de arroz.

Finalmente se opt6 por reducir su ndmero, dejando solo seis
repartidos cada 60°, en la circunferencia que utilizamos como
nlcleo, quedando como se muestra en la figura 11.

La forma de censado de las vueltas de la turbina es por medio de
varios imanes colocados en cada alabe, para asi interactuar con el
sensor de efecto hall, posicionado en el marco de la turbina. De
esta forma se consigue hacer el conteo de cuantas vueltas esta
realizando la turbina en un determinado periodo de tiempo con una
buena resolucion. Los datos medidos se validaron con la
utilizacion de un tacometro de la marca DT-2236®, al observar
que la desviacion de uno con otro fue de 5 r.p.m.

DISENO DE LA COMPUERTA

La construccion de la compuerta esta realizada en base al didmetro
de salida de la tolva por lo que se construy6 con un didmetro de 5.7
cm y consta de dos partes cilindricas barrenadas en sus caras
laterales por un rectdngulo respectivamente, este barrenado tiene el
propdsito de contener el dispositivo mecénico hecho de acrilico
encargado del paso del grano. Como se observa en la figura 12.

Figura 11. Turbina Pelton de 6
alabes compuerta

Figura 12. Dibujo de la

La caida del flujo de grano es controlada por un pistdn neumatico
de la seria BD-1 %-4.33" P de la firma GUSS &ROCH®, como se
muestra en la figura 13.

El cual es activado electrénicamente por un solenoide piloto de la
serie  GKG-5/2-1/4-Z de la firma GUSS & ROCH®.
Conjuntamente realizan el trabajo de abrir o cerrar el paso del
grano hacia la turbina. EI piston se encarga de cerrar y abrir la
compuerta mediante la admisidn y expulsion de aire, para calcular
la fuerza del avance del pistén y la cantidad de presion requerida se
realizaron algunos calculos. El solenoide piloto se alimenta con
120V y es disparado por pulsos provenientes del microcontrolador,
para conmutar el avance del émbolo. El sistema finalmente en
conjunto queda como se muestra en la figura 14.

Analizando los diametros de las salidas y en base a la teoria de
construccion de silos se observo que los diametros de las boquillas
de los conos calculadas a escala estan fuera de las medidas
recomendadas por la bibliografia 0.02m y 0.03m, para solucionarlo
se hizo la relacion geométrica tomando en cuenta los didmetros de
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entrada y salida del silo real obteniendo una constante que se
muestra en la ecuacion 9.

, ."‘:kv"%r.—l‘ <
~:;S)' :' S N —
Fiéura 14. Ensamblaje del
sistema medidor de flujo de
grano.

Figura 13. Piston Neumatico

D
Omgyor _ 2.5M _5 24 ©)
D 0.3m

menor

Con la constante calculamos el diametro menor para el disefio del
prototipo a escala, en el cual se propone el didmetro mayor que en
este caso es de 0.5 metros; de esta manera se obtiene una relacién
del escalamiento del silo al prototipo que se pretende realizar,
como se muestra en la ecuacion 10.

D
Doy = —2f = 05 _ 0.06m (10)
833 833

La altura del prototipo es de 1.24 metros, posteriormente se tratara
de realizar un escalamiento aplicado en el prototipo con relacion a
las condiciones del silo real.

El angulo que forman la mayoria de los granos es de
aproximadamente 27°. Los granos hiumedos o el grano muy
pequefio producen pendientes ligeramente mas planas. La tolva de
descarga en la parte inferior del silo debe tener forma cdnica con
pendiente mayor al &ngulo de reposo, en caso contrario, no se
presenta el deslizamiento del grano. Los depdsitos mas pequefios
necesitan pendientes mayores a causa de la friccion que se presenta
en los extremos de la tolva.

Con los diametros calculados en base a la constante, determinamos
el angulo del cono de 45° de inclinacién con lo cual se logra un
deslizamiento eficaz de los granos en nuestro caso del arroz.

De acuerdo a la informacién presentada anteriormente y
descartando los primeros escalamientos, las medidas del prototipo
de silo se muestran en la Figura 15.

CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA SOPORTE

Formada por cuatro pilares de 2m de altura en la cota .60cm y 1m
se construyé un entramado de barras de acero para dar soporte al
silo. La estructura ha de soportar las cargas verticales debidas al
peso de la estructura, peso propio del silo (cuerpo y tolva), peso del
producto almacenado y la turbina. Una de las partes mas
importantes del dispositivo es el disefio del circuito que va a
controlar el vaciado del silo, es decir la interfaz-humana, figura 19.

0.50 m

Figura 15. Medidas del silo tomando en cuenta la relacién de
diametros

CONTROL ELECTRONICO

Como se plante6 en el proyecto, esta parte mostrara en un LCD las
instrucciones a seguir para poder llevar a cabo el vaciado, ingresar
la cantidad de masa a despachar y mostrar las fases del proceso de
vaciado tales como: altura del grano contenido en el silo y las
revoluciones a las cuales gira el dispositivo medidor de flujo de
grano. Para esto se disefid el circuito colocado en un diagrama
impreso que se muestra en la parte inferior, el cual fue hecho
utilizando el Software de Express PCB, figura 17.

Figura 16. Dibujo Figura 17. Diagrama del impreso del
del panel de control panel de control
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El circuito estd compuesto por el programador de AVR’s que
ayudara a corregir posibles fallos en el programa o para
actualizaciones futuras del software, asi como los demas
segmentos importantes que hacen que funcione correctamente el
programa:
e Sensor SRFO05, el cual censa la altura de llenado y
vaciado del silo.
e  Piston neumatico y electrovéalvula que controla la salida
y contencion del grano.
El circuito eléctrico de control se muestra en la figura 18, en su
etapa Terminal.

4

Figura 18a. Circuito del
panel de control en
protoboard

Figura 18b. Panel de control

Esquema de las partes del proyecto
La realizacion final del proyecto fisicamente se observa en la
figura 19.

E =P =
‘i,aﬁ“ S

CONCLUSIONES

Este prototipo experimental busca ofrecer una ventaja sobre los
actuales métodos existentes en el mercado, que realizan la
medicion repetitiva utilizando basculas, debido a que realiza la
medicion del flujo volumétrico de grano en linea, es decir, el
dispositivo entrega la cantidad de grano que se le haya
especificado, por medio de la interfaz hombre-maquina, de una
forma rapida, confiable y versatil. Cabe mencionar que por la
simplicidad del dispositivo es posible expandir mas de una
medicion en linea, todo controlado por un sistema central.

En la realizacion del prototipo se llevaron a cabo varios
experimentos en los cuales se observé que el chorro de arroz no era
muy compacto o uniforme, lo que no producia un flujo de salida
homogéneo porque en la boquilla de la tolva se produce una
turbulencia, debido al choque de las particulas de arroz, por este
motivo es que se colocd un tubo en el interior de la boquilla del
silo para uniformizar la salida del chorro de arroz, esto permite que
no haya una gran dispersion de los granos a la salida, siendo ésta
un poco mas compacta. Cabe mencionar que esto se hizo para
poder uniformizar la salida del flujo, ya que en el area de salida de
grano tenia pequefias variaciones.

Se debe de mencionar que el prototipo experimental funciona con
un error del 5%, esto posiblemente al tiempo de abertura y cierre
de nuestra compuerta, y de la distancia a la que estd colocado el
medidor tipo turbina de la salida del silo.
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