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RESUMEN

En la presente investigacion se desarrollé un sistema automatizado para la produccién de pélvora
aplicando el método de fabricacion por via himeda, con el objetivo de proteger la integridad del
artesano durante la fabricacion sin comprometer la calidad del producto requerido para su trabajo.
El disefio del sistema se adaptd segln las necesidades del método de elaboracién de pélvora para
asegurar su eficiencia, considerando la menor cantidad de pérdida del producto, se implementd
una marmita con sistema de calentamiento y una camisa para la reduccién de temperatura
integrando sistemas neumaticos para desplazar los dispositivos de forma eficiente. Se implement6
un controlador I6gico programable (PLC) denominado Controllino Maxi Automation, basado en
la plataforma Arduino lo que permitio la versatilidad de los sensores utilizados en la investigacion,
agregando un interfaz hombre maquina (HMI) donde se visualiza las etapas del proceso que
permite un control total del sistema por medio del protocolo Ethernet TCP/IP. Como resultado de
las pruebas se concluyd que el método y la automatizacién del sistema garantizan la seguridad
del operario, mediante el uso de la técnica de analisis de riesgo de Mosler se comprobé que el
sistema posee un riesgo bajo durante su produccion, conjuntamente se comprob6 que el sistema
garantiza la velocidad de combustion en la pélvora requerida, segun el criterio del artesano y de
las pruebas realizadas, la velocidad de combustidn para pdlvoras de mayor calidad obtuvieron un
promedio de 10 y para pélvoras de baja calidad una calificacion de 8, asi mismo se optimizaron
las pérdidas del producto hasta obtener un pérdida del 10% del producto total y optimizando el
tiempo de produccion en 65%. Se recomienda al operario proceda con extremo cuidado y con las
condiciones de operacidén necesaria durante su uso, adicionalmente se agrega que utilice las

protecciones necesarias durante todas las etapas del proceso.

Palabras Claves: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <TECNOLOGIA
DEL CONTROL AUTOMATICO>, <AUTOMATIZACION DE PROCESOS
INDUSTRIALES>, <FABRICACION POR VIA HUMEDA> <COMUNICACION
INALAMBRICA>, <ELABORACION DE POLVORA ARTESANAL >, <INTERFAZ
HOMBRE-MAQUINA (HMI)>, <PIROTECNIA>.
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ABSTRACT

In the present research an automated system for the production of gunpowder is developed,
applying the method of manufacture by wet way, in order to protect the integrity of the craftsman
during the manufacture without compromising the quality of the product required for its work.
The design of the system is adapted according to the needs of the powder processing method to
ensure its efficiency, considering the least amount of product loss, a kettle with heating system
and a jacket for the temperature reduction were implemented, integrating pneumatic systems to
move the devices efficiently. A programmable logic controller (PIC) called Controllino Maxi
Automation is implemented, based on the Arduino Platform, which allows the versatility of the
sensors used in the investigation, adding a human machine interface (HMI) where the stages of
the process are visualized total control of the system through the protocol Ethernet TCP/IP. As a
result of the tests. It is concluded that the method and the automation of the system guarantee the
security of the operator, through the use of the Mosler risk analysis technique, it was verified that
the system has a low risk during its production, the system guarantees the speed of combustion in
the required powder. According to the criterion of the craftsman and the tests carried out, the
combustion rate for high quality powder obtained an average of 10, and for low quality
gunpowder a rating of 8. Also, the losses of the product were optimized until a loss of 10% of
total product and optimizing production time by 65%. It is recommended that the operator proceed
with extreme care and with the necessary operating conditions during use, in addition to using the

necessary protections during all stages of the process.

KEYWORDS:

<TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES> <AUTOMATIC CONTROL
TECHNOLOGY>, <AUTOMATION OF INDUSTRIAL PROCESSES >, <MANUFACTURE
BY WET WAY>, <WIRELESS COMMUNICATION>, <MANUFACTURE OF HANDMADE
GUNPOWDER>, <MAN-MACHINE INTERFACE (HMI)>, <PYROTECHNICS>.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de titulacion se realiz6 el disefio e implementacion de un sistema
automatizado para fabricacion de la pélvora por via himeda, en la empresa artesanal pirotécnica
Vizuete, con el fin de evadir el riesgo fortuito que existe en la fabricacién artesanal, este objetivo
se proyecta cumplir efectuando el método de fabricacion por la técnica himeda, utilizando
procesos de automatizacion y control para garantizar la seguridad del sistema y de la persona

encargada de la elaboracidn de p6lvora negra.

Para la elaboracion de la esta investigacion es indispensable emplear de forma armonizada los

siguientes métodos y técnicas de investigacion:

Revisién documental, para introducirnos en la informacion relacionada con métodos, técnicas
afines al objeto de estudio y dispositivos utilizados en la fabricacion de p6lvora, sus ventajas y

desventajas.

Sistematizacién, para aplicar con sustento en la experimentacion y en las bibliografias

examinadas disefios del sistema automatizado de fabricacion de polvora por via himeda.
Analisis y sintesis, para evaluar los datos, llegar a conclusiones y recomendaciones.

Experimentacion, para ejecutar las simulaciones y comprobaciones de las diferentes etapas del

sistema.

Medicién, para la evaluaciéon de las variables en la fase de experimentacion practica de la

investigacion.
Observacién, para la validacion de los datos obtenidos en las pruebas del sistema disefiando.

Estadistica descriptiva, para interpretar los resultados obtenidos y analizar el porcentaje de error

del sistema.

La memoria descriptiva de la tesis consta de una introduccion, tres capitulos, conclusiones y
recomendaciones. EIl primer capitulo, denominado Marco Teoérico, considera aspectos
relacionados con las metodologias de fabricacion de polvora negra, problematica de seguridad y
dispositivos e instrumentos utilizados. Se exponen trabajos realizados sobre fabricacién de
polvora por via himeda y la situacion actual de la Empresa debido a su seguridad y proceso de

fabricacion.



El segundo capitulo es el Marco Metodoldgico aborda puntualmente el disefio del hardware del
sistema y los requerimientos para la seleccidn de dispositivos. Presenta software del sistema con

los requerimientos y parametros establecidos por el método de fabricacién humeda de polvora.

El tercer capitulo expone el andlisis y validaciéon del sistema. Adjunta analisis de su costo y
caracteristicas del sistema. Las Conclusiones comprenden resultados principales alcanzados de la
investigacion, resaltando aspectos innovadores en el &mbito estudiado, en las Recomendaciones
se proyecta propositos a futuro que convendrian tomar en cuenta para un posterior desarrollo de

trabajos de investigacion.

ANTECEDENTES

La pdlvora negra es la materia prima en la elaboracion de fuegos artificiales, a lo largo de los afios
la formula utilizada no ha variado demasiado, pero si ha mejorado en cuanto a su proceso de
elaboracién, transporte y seguridad cuando es manipulada. La elaboracién tradicional consiste en
machacar la mezcla sobre un mortero de madera e incluso piedra durante 6 a 8 horas, para elaborar
aproximadamente 5kg de polvora. Esta actividad involucra grandes riesgos de explosion e
incendio para quien lo manipula directamente, durante el proceso de molienda la pélvora eleva
su temperatura por la friccion entre los granos y el mortero, dejando expuesta a la persona a un
eventual chispazo y posterior inflamacion de la mezcla. Los artesanos que se dedican a esta
actividad usan un molino de bolas para realizar la mezcla, esto no reduce sustancialmente el riesgo
de inflamacion de la pélvora, aunque mantiene al operario distanciado del proceso de elaboracion,
esto no significa que esté libre de riesgos, pero reduce el peligro por su tiempo de exposicion a la

mezcla.

Los artesanos han perdido el temor a manipular la pélvora, lo hacen con mucho respeto y sobre
todo precaucién para evitar cualquier clase de accidente, “En realidad se trata de una labor
peligrosa, pero para quienes no toman las precauciones y mucho mas para quienes no saben del
arte”, dice Patricio Baculima, quien pertenece a una familia que por generaciones se ha dedicado
a esta actividad. (AGN, 2010).

La fabricacion y manipulacion de pélvora es peligrosa incluso més peligrosa que la elaboracién
de ciertos explosivos mas potentes, el material puede culminar en una explosion si la condiciones
en la que se encuentra son adecuadas para iniciar la ignicion. La explosion es muy potente y
destructiva incluso sin generarse la explosion, la pélvora puede causar mucho dafio por su rapida

combustion. “La manipulacién de pélvora y juegos pirotécnicos ha provocado varios accidentes



en el pais, que terminaron con la vida o provocaron incapacidad fisica de personas” (EL
TELEGRAFO, 2016).

En nuestro pais Ecuador y en varios paises de Latinoamérica la pirotecnia es directamente
artesanal, aun existiendo legislaciones y normas de seguridad para regular esta actividad, no se

han disminuido notablemente este tipo de accidentes.

Incluso en paises desarrollados todavia existe la pirotecnia y la elaboracion de pdlvora de manera
artesanal, por lo cual las empresas de un gran desarrollo, se permiten tener la importacion de la
polvora negra de China, la mayor productora de p6élvora a nivel mundial por su tecnificacion y

desarrollo en este campo.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢COmo se puede crear un sistema automatizado para la elaboracion de la pélvora por via himeda

que resulte seguro y efectivo para las empresas artesanales que se dedican a la pirotecnia?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢ Existe un método adecuado para evitar accidentes durante la trituracion y mezcla de la pélvora?

¢Qué métodos, materiales y herramientas van a contribuir al desarrollo dptimo de este tipo de
automatizacion?

¢Qué estrategias son necesarias para implementar un sistema que garantice seguridad en la mezcla
de polvora?

¢Qué beneficio ocasionara la automatizacién del método de via himeda para la elaboracion de
polvora en la pirotecnia artesanal?



OBJETIVOS

Objetivos Generales:

Disefiar e implementar un sistema automatizado para la fabricacion de p6lvora por via himeda

en la Empresa Artesanal Pirotécnica Vizuete.

Objetivos Especificos:

» ldentificar los problemas de seguridad que existen en los diferentes métodos y técnicas de
fabricacion de pdlvora negra.

»  Disefiar el sistema automatizado para disminuir el riesgo de accidentes y garantice la calidad
en la fabricacion del producto.

» Implementar el sistema de automatizacion propuesto para la elaboracién de pélvora negra.

»  Validar el sistema de automatizacion en cuanto a la seguridad y calidad en la elaboracion de

pélvora negra.

DELIMITACION

Espacio

Se delimita espacialmente para el cantén Riobamba, parroquia Cubijies, por la temperatura
ambiental y altitud debido que a nivel del Ecuador no todas las ciudades estan en las mismas
regiones geogréficas.

Tiempo

Esta investigacidn esté realizada con datos recopilados por las empresas artesanales en el afio
2017.



Alcance

El presente trabajo de investigacion esta orientado a empresas artesanales dedicadas a la
pirotecnia en la ciudad de Riobamba, parroquia Cubijies, con objeto de reducir el riesgo durante
la fabricacion de pélvora. Se deja la brecha abierta a posteriores investigaciones para el proceso

de automatizacion en la fabricacion de pélvora por via himeda.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Pirotecnia

La pirotecnia aparece con el descubrimiento de la p6lvora negra, sus inicios fueron en China para
ser conocido en Europa aproximadamente en el siglo XII. Su manufactura consistia en un tubo
pequefio cerrado por uno de sus lados que contenia una sustancia similar a la pélvora negra que
combinados con mecanismos mdviles o fijos proporcionaban espectaculos unicos, las mejoras
realizadas posteriormente fueron en las formulas de mezclas combustibles para obtener color,
luminosidad, velocidad e incluso efectos sonoros. La pirotecnia principalmente es utilizada en
diferentes fiestas alrededor del mundo, aunque su uso también se extiende en el ambito militar,
en Latinoamérica durante la conquista de los espafioles se implementaron nuevas formas de
homenajear a sus patronos y festejar sus conquistas, donde segun historiadores se presentaban

castillos, toritos y buscapiés, entre otros (Gobierno del Estado de México, 2013).

En laactualidad la pirotecnia se ha beneficiado de la tecnologia mejorando su técnica y velocidad,
produccién e incluso ayudando a su seguridad, en paises europeos se han desarrollado sistemas
automaticos de manufactura descartando asi la fabricacién manual de afos anteriores, en
Latinoamérica el desarrollo en la industria pirotecnia se ha visto retrasada por lo menos 50 afios,
siendo Brasil el pais mas desarrollado en el campo. En nuestro pais la pirotecnia artesanal ocupa
gran parte del campo pirotécnico donde los conocimientos entregados por generaciones anteriores

y obtenidos por su experiencia predominan frente a conocimientos técnicos en el arte.

1.1.1 Problematica en la industria pirotécnica

En Latinoamérica particularmente en nuestro pais, la principal dificultad del campo pirotécnico
es el retraso industrial de esta actividad, debido al desconocimiento del artesano de las nuevas
tecnologias que podrian beneficiar a su produccion y principalmente a su seguridad en la
manipulacion de materiales explosivos, lo que conlleva a la reduccién de la actividad y a

importacion de productos pirotécnicos de paises dominantes en el area pirotécnica.



Las principales dificultades a la que se enfrenta la actividad son:

Uso de técnicas artesanales.

e Clandestinaje.

e Carencia de normatividad adecuada.

e Ausencia de impulso a la expansion y creacion de mercado.

e Cincuenta afios de atraso con respecto a paises como China, Espafia, Italia, Estados
Unidos, Brasil y Argentina. (Gobierno del Estado de México, 2013)

Los requerimientos para mejor la produccion pirotécnica estan en la falta de tecnificacion en
procesos de produccion, capacitacion de los artesanos dedicados a la actividad, y legislacion

adecuada de prevencion y manipulacion de productos pirotécnicos.

1.2 LaPolvora

1.2.1 Generalidades

Una mezcla de salitre homogeneizada (KNO3) y carbon vegetal (formula empirica (C;H,0)).
Confinado en un espacio cerrado, esta mezcla explota violentamente si se calienta hasta 400
grados centigrados. Mediante la adicion de azufre a esta mezcla, la temperatura de ignicion es

reducida significativamente. (Bretscher, 2009)

La pdlvora negra es uno de los principales componentes de la pirotecnia esta compuesta por tres
simples elementos nitrato potasico, carbén vegetal y azufre en proporciones definidas cercanas al

75, 15, 10 por ciento respectivamente.

Mecanismo de Combustion

A lo largo de los afios el estudio de este componente ha logrado explicar como tres componentes
no explosivos o relativamente explosivos al juntarse pueden serlos, esto se debe al mecanismo
gue sigue la pélvora negra. Varios autores han incursionado en la investigacion de los mecanismos

de combustién lo cual ha logrado establecer los parametros de ignicion de la pélvora.



Velocidad de combustion

Existen diferentes formas de definir la velocidad de la combustion de la pélvora, los cual precede
de disciplinas diferentes: como la masa reactiva por unidad temporal o avance molar de reaccién
en quimica, como volumen de reaccién en tecnologia de propulsantes o como avance lineal por
segundo, en ciencia de explosivos. “Se la puede definir como la que frente a un reactivo de seccién
laminar progresa con respecto a un tubular de flagrante en reposo, en consonancia con la utilizada

en ciencia. Su magnitud es longitud por cada unidad de tiempo”. (Crespo Prieto, 2015)

1.2.2 Maétodos de fabricacion de la pdlvora negra.

En el transcurso de los afios desde la creacion de la pélvora se han implementado varios métodos
de elaboracion, que ha ido creciendo segun de la necesidad de la misma, que va desde la escala
de manufactura pequefa hasta escala ya industrial, donde se necesitan grandes cantidades de

polvora negra, lo que implica un riesgo mayor.

Métodos de molienda utilizados de media a grande escala

Los métodos mas utilizados para la produccién de media a grande escala son:
e molinos de mazos
e molinos de bolas
e molinos de rueda
e molinos de chorro (Maltitz, 2003)

Métodos de molienda utilizados pequefia escala
Los métodos de pequefia escala se pueden encontrar varios, algunos que ya han sido probados y
se podria decir que ya han visto la magnitud de peligrosidad expuestos, pero al hablar de este tipo

de explosivo es impredecible detectar el grado de peligrosidad de cada método.
Estos son:

e Manos de mortero y morteros motorizados

e Molinillos de café

e Licuadoras



Tumbadores
Anillo y puck pulverizadores
Pequefios molinos de bolas

Pequefios molinos de rueda (Maltitz, 2003)

Otros métodos de molienda

Estos tipos de métodos son métodos que se han experimentado de una manera muy practica por

lo cual no son recomendables para su uso antes de algun estudio previo. Algunos de ellos son:

1.2.3

Marmol frio: Un método chino antiguo (alrededor del afio 600 DC) utiliza una gran losa

de méarmol para enfriar una mezcla caliente de polvora negra.

Método Edward Greene: Una saturada solucién de potasio o nitrato de sodio se mezcla
con azufre y carbon vegetal y se calentd en un recipiente cerrado a algun lugar cerca del
punto de ebullicion del agua. La mezcla se realiza con algun tipo de agitador mecénico a
lo largo de este proceso. Después del calentamiento y agitacion suficiente, una bomba de
vacio se conecta al recipiente. La presion de vacio aplicada hace que el agua en la mezcla
que se evapore rapidamente, dejando tras de si una mezcla con muy pequefios cristales

de nitrato de potasio.

Uso de acido ascorbico: El proceso de fabricacion es por lo general bastante simple con
el nitrato de potasio y acido ascorbico, se mezclan con agua para formar una suspension.
Las fibras de celulosa también se agregan a algunas mezclas. La mezcla intima, al igual
gue con otros procesos de pélvora es esencial. Algunos procesos calientan la suspension,
teniendo cuidado para controlar la temperatura dentro de ciertos limites. Si esto no se
hace cierta, pueden ocurrir reacciones quimicas no deseadas. La mezcla se seca a

continuacion, se comprime y se granula.

Seguridad y riesgos en la fabricacién de p6lvora negra

En la elaboracion de polvora lo primordial es garantizar la seguridad del operario, lo fundamental

al trabajar con un explosivo altamente peligroso, que inclusive a menudo puede causar mas dafio

que explosivos mas potentes, es tener en cuenta sus caracteristicas de combustion y propiedades

para asi evitar accidentes, estableciendo parametros y normas de manipulacién del explosivo. El

material puede ir en explosion si las condiciones son adecuadas, inclusive sin generar la explosion

provoca mucho dafio a causa de su rapida combustion. Este explosivo es impredecible por lo cual



abordar todas las consideraciones de seguridad es un trabajo complejo, existen casos en que
personas experimentadas en el manejo de la pélvora no han cubierto todas las condiciones para

mantenerse protegido y han sufrido accidentes.

Consideraciones de Seguridad en el manejo de la pélvora

En la manipulacién de la polvora todos los posibles principios de seguridad a considerar son
totalmente imposibles de abordar, debido a eso cada individuo de acuerdo a las circunstancias y
contingencias debe desarrollar su propia conciencia sobre los aspectos de seguridad ante este

explosivo.

En primera instancia se debe tomar en cuenta la importancia de seguir las doctrinas de seguridad
y la capacidad de las personas para ponerlas en practica, asi con simples reglas o sefiales se puede
evitar accidentes no deseados en su manufactura. La cantidad a elaborar es importante, como se
sabe en todo tipo de explosivo al tener menor cantidad, el impacto es menor pero no
necesariamente se reducen las probabilidades de un accidente, una forma de evitar el riesgo de
aglutinar gran cantidad de explosivo y reducir las probabilidades de explosion es dividiendo las
cantidades de explosivos de acuerdo con su peligrosidad, asi las fases mas peligrosas se realizan

disminuyendo su cantidad.

Un método importante de fabricaciéon de polvora a la hora de enfatizar la seguridad es la via
himeda, la cual es proclamada por diversos autores como la vencedora ante métodos por via seca,
sus ventajas primordiales son la reduccion de la friccién, calor y polvo, en cuanto a aspectos de
elaboracion es un proceso seguro y mejor, generando un resultado mas rapido para lo cual hay
que tomar en cuenta una de las consideraciones basicas en el manejo de explosivos, la precaucion,

debido a que el método sin técnica y un mal manejo puede tornarse peligroso.

La familiaridad engendra desprecio y es una de las principales razones por las que personas
experimentadas tienen accidentes. (Maltitz, 2003) EI gran error es subestimar las condiciones
creadas para generar accidentes, ya sea por una enorme experiencia o la sobrevaloracion del
conocimiento adquirido al mismo tiempo que la fabricacién del explosivo implica muchas

variables que pueden cambiar de forma sutil que no se es consciente de su modificacién.

Existen varios materiales los cuales no son adecuados para el uso en la fabricacion de pélvora, un
claro ejemplo es el metal por poseer una alta familiaridad con las chispas, ademas de ser un buen
conductor de calor, por ende, su uso es peligroso en métodos de fabricacion secos e inclusive al
humedecer la p6lvora, si no se tiene las precauciones y la técnica adecuada en el método suele ser

un riesgo este tipo de material.

Para la eleccién de un método de fabricacion de pdlvora negra, es fundamental considerar

primeramente la seguridad, existiendo asi diversos métodos unos méas seguros que otros, teniendo
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claro que ningin método elimina en su totalidad el peligro. Ademas, la presencia de la persona
implicada en el proceso es un aspecto importante a tomar en cuenta en la eleccidon debido al
numero de personal necesario para su elaboracion lo que implica mas riesgos, una solucion a ello

es la automatizacion del proceso, aungue su costo econdémico sea mas alto.

En cuanto al ambiente de trabajo, se debe poseer una adecuada preparacion en caso de accidentes,
la més sencilla es tener un buen suministro de agua a la mano en caso de ignicién accidental,
valorando asi la velocidad de combustion de la polvora que mientras méas rapida mas peligrosa,

es0 no quiere decir que si es mas lenta su velocidad de combustion reduzca su peligrosidad.

Riesgos en métodos de fabricacion de pdlvora por via seca

Existen infinidad de métodos de fabricacion de pélvora por vias seca, por el hecho de que cada
productor de pdlvora tiene su proceder en la elaboracion, con el pasar de los siglos las
metodologias fueron avanzando, pasando de un simple mortero con mazo a molinos 0 maquinas
impulsadas por electricidad, lo que llevo a la produccién de grandes cantidades de explosivos,
esto implico alta peligrosidad en la produccién, gracias a que estos métodos son de alto riesgo de

iniciacion involuntaria, por las variables que son impredecibles y de dificil control.

Seguidamente del mortero y mazo como método de fabricacion se utilizé un tipo de mortero
mecanizado, llamado por su nombre en inglés stamp mill o molino de estampillas en espafiol, este
tipo de método goza de una mala reputacion por su alta peligrosidad debido a su funcionamiento
que consta de un mazo que se levanta y cae de manera se pueda constituir la pdlvora deseada,
generando asi demasiado calor por su violenta accién, lo que ha provocado abandonar su uso e

inclusive restringirlo en algunos paises.

El molino de ruedas aparece en busca de métodos innovadores para produccion a gran escala,
posee menor grado de peligrosidad que otros tipos de molinos ademas de producir pélvora de alta
calidad. Es un dispositivo gue tritura sustancias presionandolas entre ruedas y una superficie plana
su uso comun de los molinos de ruedas es extraer aceite de las plantas productoras de aceite tales
como aceitunas y semillas de sésamo. (Maltitz, 2003) Para disminuir el riesgo de explosion se usa
agua, reduciendo asi el calor generado por la molienda, aun con esta precaucion ha provocado

accidentes a lo largo de la historia por lo cual es mejor su uso de forma remota.

En la pirotecnia artesanal en todo el mundo e inclusive en nuestro pais, es extendido el uso de
molinos de bolas, que habitualmente es utilizado por la industria minera y en un tamafio reducido
en laboratorios quimicos, la seguridad del método depende mucho de la técnica utilizada para la
molienda, una muy usada es la molienda binaria para luego de varias horas proceder a la molienda
ternaria por algunos minutos, la cual reduce sustancialmente el riesgo de explosion acosta de la

calidad final obtenida. Al realizar una molienda ternaria directa el método aumenta su riesgo de
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accidentes por lo que se utiliza en produccion de escalas medias a pequefias, el método reinante

para produccion a gran escala es el de molino de ruedas.

Figura 1-1: Molino de bolas industrial
Fuente: (Maltitz, 2003)

Una de la metodologias méas prometedoras en cuestion de seguridad son los Jet Mills 0 molinos a
chorro, que utilizan corrientes de aire a presion para pulverizar y fabricar el explosivo, su uso no
se extiende en el campo comercial, generalmente es usado en el drea militar con pequefias
cantidades, un dato importante es un molino de este tipo modificado por la compafiia noruega
Nitedals Krudvaerk de Dyno Industries el cual genera particulas similares a las obtenidas en un
molino de ruedas dando ventaja en cuanto a seguridad pero disminuyendo su capacidad de

produccién gue se deprecia por la gran seguridad que brinda.

Tabla 1-1: Tabla ventajas y desventajas de métodos de produccion de pélvora negra

Métodos de ) ] Riesgo de
» Ventajas Desventajas ]
produccién Accidentes
e Simple e (Genera excesivo
Construccién y calor por su alto
uso. impacto.
Stamp Mill Alto
e Bajo costo de e Utilizacién
implementacion. restringida en
algunos paises.
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Apropiado para

uso a gran escala

Costo mayor para

produccion a gran

mecanismos de

impacto.

No ofrece ventajas
en el area comercial
debido a ofrecer
calidades iguales a

molinos de rueda.

con respectivas escala.
Molino de precauciones. . Bajo-Medio
Ruedas Tiempo de
Pérdida de masa molienda largo para
en las paredes de obtencion de
las ruedas. calidad alta.
Costo de Su uso apropiado
implementacion para producciones
reducido en de escala media 'y
relacién a otros pequefia.
métodos.
Genera calor en
Genera calidades cantidad y estatica
Molino de Bolas de pdlvora dependiendo del Medio
aceptables con material de las
relacion a su bolas.
precio.
Uso extendido en
el area
pirotécnica.
Existe mayor Costo elevado
segurlda-d, o st Disminucion de la
produccion. cantidad de pdlvora
Su metodologia elaborada.
Jet Mill no utiliza Bajo

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Fuente: (Maltitz, 2003)
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1.3 Produccion de pélvora por via humeda

La principal dificultad encontrada en la fabricacion de pdlvora negra es la seguridad durante el
proceso de obtencion, para lo cual se han desarrollado infinidad de metodologias de preparacion
del explosivo, sin duda no se encontrd un buen resultado para mejorar la seguridad aplicando
métodos donde los tres componentes de la pélvora se encontrardn completamente secos en el
mismo instante del proceso. Mejoras en el método de molienda permitieron reducir el riego en la
elaboracidn, donde se utiliz6 molienda binaria, adiccion de humedad a la mezcla en cantidades
reducidas y métodos parciamente complicados de alto costo como los Jet Mills y sus variantes,
estos se enfrentaban a dificultades de disminucién de calidad, aumento de tiempo en su

elaboracion y en el caso de los Jet Mills disminucion de la produccién del explosivo.

Las producciones himedas realizan, al menos parte de los procesos bajo un fluido insensibilizador
de forma que no es posible la ignicion espontanea del explosivo, (Crespo Prieto, 2015)
aumentando significativamente la seguridad en la produccion, por lo cual se considera un
procedimiento clave para producciones, en donde se busca la seguridad del operador sin disminuir
la calidad del explosivo, esto, si se aplica su técnica de manera eficiente y precisa. El método de
fabricacion himedo, conocido también como método de precipitacion o método CIA, este Gltimo
denominado asi porque en sus inicios se realizaron una serie de estudios por parte del Arsenal de
Frankford en los afios sesenta donde se investigaron métodos por los cuales las fuerzas armadas
estadounidenses podrian fabricar y utilizar armas improvisadas en el campo. (Maltitz, 2003)
Aunque sus inicios fueron mas atras en el tiempo, considerado desde la creacion del método donde
se utiliza un marmol frio para la reduccion de calor, para luego desarrollarse poco a poco con la
inclusion de fluidos, generalmente agua, mas tarde se iria modificando la estructura de su formula
entrando a la creacion de polvoras blancas y a la adicion de licores. Se llegd en su evolucion hasta
1976 donde Voigt patento el método méas desarrollado hasta la fecha de produccion humeda,
basado en extractores inorganicos. (Crespo Prieto, 2015)

El método de precipitacidn es poco conocido en el campo de la pirotecnia y goza de una mala
fama por ser método con mucha técnica y precision, hecho por el cual al ser implementado
arrojaba en mucho de los casos fracaso y desilusion, lo que provocé que este método apenas haya
sido llevado a la préctica por lo que no hay modelos industriales en los que fijarse y comparar.
(Crespo Prieto, 2015)
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1.3.1 Metodologias de fabricacion de pdlvora por via humeda

En la produccion de polvora por via himeda la experimentacion es lo primordial, dado a que
variaciones del método se han aplicado de forma insatisfactoria especialmente por personas con
muy poco conocimiento en el mismo, lo que conlleva a no tener un método que nos garantice
totalmente eficacia especificamente en cuestiones de calidad del explosivo, otra razon son la
variables que la influyen en la elaboracién donde en ciertos casos son determinantes en la calidad
de la pdlvora, por lo que se debe escoger la mejor metodologia ajustada a la eficiencia que
deseamos obtener y también a los costos, ademéas de su disposicion de material necesario en el

lugar de produccién.

Trabajos recientes han ayudado a mejorar el método en su técnica, basandose en estudios mas
exhaustivos en lo que respecta a la quimica de sus elementos que permiten la elaboracion de la
polvora de forma humeda, tal es el caso de la obra expuesta por (Crespo Prieto, 2015), donde
fundamentado en estudios anteriores de varios autores nos ofrece un resultado de un proceso
prometedor para ponerlo en practica en la produccion de pdélvora negra. Existen métodos de
tiempos atras, donde la experimentacidn, prueba y error, predominan para justificar la validez del
método afirmado, donde se obtienen resultados favorables en cuanto a calidad y seguridad que
obviamente es el punto mas alto del método humedo. A continuacidn, se expone una descripcion

de algunas variaciones del método himedo para produccion de pélvora negra.

Método de precipitacion 1

El siguiente método se describe por (Ledgard, 2006) titulado como Estandar Black Powder
(Precipitation Method), se necesitan 45 gramos de carbdn estandar y 30 gramos de azufre cada
uno de ellos se vierte en un molino de bolas las cuales pueden ser de acero de 4 a 5 cm de diametro
y un peso de 25 gramos, esta etapa tiene una duracion aproximada de 1 a 2 horas a 150 RPM. En
un recipiente preferente de acero inoxidable con 650 mililitros de agua se afiade 225 gramos de
nitrato de potasio lo que cubre aproximadamente la mitad del recipiente, se lo expone a una fuente
de calor para hervir el agua hasta que se disuelva el nitrato potasico, en ese momento se le agrega
la mezcla binaria anteriormente preparada y se la agita rapidamente aproximadamente por una
hora, depreciando la perdida de agua. Una vez retirada la fuente de calor se enfria hasta alcanzar
70 0 80 °C, rapidamente se le agrega 600 mililitros de alcohol isopropilico congelado o a su vez
alcohol desnaturalizado de igual manera congelado. Inmediatamente se coloca la mezcla en hielo
o0 congelador para llegar a 0 °C dejandolo reposar por lo menos 30 minutos para luego hacer su

respectiva filtracion y secado al ambiente, posteriormente se procede a la granulacién.
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Las caracteristicas de la polvora resultantes expuestas por el autor son la siguientes:
Velocidad de combustion: Depende del tamafio del grano

Estabilidad: Puede almacenarse por muchos afios

Resistencia al agua: Moderada

Inflamabilidad (1 a 10): 9

Facilidad de encendido (1 a 10): 9

Capacidad explosiva: No se puede detonar bajo condiciones normales.

Porcentaje: 75% Nitrato de potasio - 15% Carbon — 10% azufre

Clasificacion: Explosivo de flagrante (clasificado como propulsor). (Ledgard, 2006)

Método de precipitacion 2

El método de precipitacion 2 es una variacion del método anterior expuesta por el mismo autor
(Ledgard, 2006) en el cual se omite la molienda binaria antes de la incorporacion. En un recipiente
se agrega 225 gramos de nitrato de potasio afiadiendo agua en una medida de 225 mililitros, para
la disolucion del nitrato potésico se agita y calienta a 80 °C, a continuacion se prepara rapidamente
una segunda mezcla afiadiendo 675 mililitros de alcohol etilico al 95% o alcohol desnaturalizado,
seguido de la adicion de 31,2 gramos de azufre en polvo y luego 43,8 gramos de carbon regular,
agitando rapidamente toda la mezcla durante aproximadamente 30 minutos, durante este periodo
la mezcla de nitrato segura con fuerte agitacion y a una temperatura de 80 °C. La mezcla que
contiene alcohol se la enfriaa 15 °C, esta mezcla al estar con fuerte agitacion se agrega lentamente
el nitrato potasio caliente y se mantiene la agitacion durante 1 hora para posteriormente realizar

la filtracion y secado al ambiente.

El método emite el siguiente resultado en cuanto a las caracteristicas de la pélvora:
Velocidad de combustion: Depende de del tamafio del grano

Estabilidad: Puede almacenarse por muchos afios

Resistencia al agua: Moderada

Inflamabilidad (1 a 10): 9

Facilidad de encendido (1 a 10): 9

Capacidad explosiva: No se puede detonar bajo condiciones normales.

Porcentaje: 75% Nitrato de potasio — 14.6% Carbon — 10.4% azufre
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Clasificacion: Explosivo de flagrante (clasificado como propulsor).

Uso: Mas adecuado para el uso en armas pequefias, y en fuegos artificiales (Ledgard, 2006)

Método de precipitacién 3

El método recomienda molienda binaria para mejor resultado de propulsion debido a pruebas
realizadas por el autor que concluyen que ningun otro tipo de incorporacion deja mejor resultado
en la velocidad de combustion que una molienda previa. El procedimiento expuesto es el

siguiente:

Medir en volumen, 3 tazas de nitrato de potasio granulado, 2 tazas de carbon en polvo y 1/2 taza
de azufre en polvo en un recipiente adecuado y humedecer con 1 taza de agua procurando agitar
bien los ingredientes, después agregar 2 tazas méas de agua a la mezcla y colocar el recipiente a
una fuente de calor, hervir a fuego lento con suficiente agitacion para obtener una mezcla
uniforme, a continuacion rapidamente afiadir, verter la mezcla en 5 pintas de alcohol contenidas
en otro recipiente. En 5 minutos se retira la mezcla y se procede a su filtracion retirando toda la
cantidad posible del liquido, se deja secar y con una humedad considerable se granula para su

secado total al sol preferentemente. (Maltitz, 2003)

En algunas mejoras recomendadas por el autor son la molienda binaria, presion de la masa para
una constitucion mejor de la pélvora y un correcto uso del alcohol, garantizando asi el método y

su uso en a la pirotecnia.
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Figura 2-1: Diagrama de flujo del procedimiento de precipitacion
Fuente: (Maltitz, 2003)

Método de precipitacion 4
Es uno de los més recientes estudiados hasta el momento, aunque es un método no llevado a la
practica totalmente, su contribucion para mejorarlo es favorable, brindando un estudio muy

técnico y preciso para un sustento en posibles experimentaciones posteriores.

Igualmente como varios autores, se recomienda una molienda binaria y la correcta conminacion
de sus elementos, posteriormente la incorporacién de los elementos en un reactor con fuerte
agitacion y con fuente de calor, al llegar al punto de ebullicion del agua retirar rapidamente para
vestirlo en otro recipiente donde estara el alcohol metanol recomendado previamente, congelado
y con fuerte agitacion se produce la extracciéon salina para luego retirarlo inmediatamente
procediendo a su filtracion, procurando no quitar completamente la humedad en la mezcla para
un granulado himedo. El proceso continlla con un prensado y secado para terminar con un

acabado.
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Figura 3-1: Diagrama de produccion de pélvora por via himeda
Fuente: (Crespo Prieto, 2015)

El proceso describe un proceso ideal para conseguir su maxima velocidad por via himeda de
polvora salina, recomendando una formulacién tedrica de 80% KNO5, 13.5 % Cy 6.5% S, la
utilizacion del metanol correctamente enfriado, filtracion por filtros metélicos, granulacion
himeda, prensado posterior, secado al vacio y los subprocesos de acabado que consisten en un
glaseado optativo con un exhaustivo control de temperatura, seguido de un pulido posterior al
grafitado y el cribado para obtener distintas variedades de velocidad de la pélvora. (Crespo Prieto,
2015)
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1.3.2 Ventajas y desventajas de la produccién de polvora por via himeda

La produccién de polvora a lo largo de los afios se ha visto agraviada debido a su problema de
seguridad durante la elaboracion y almacenaje, el riesgo de combustion y explosion indeseada en
las producciones secas es alto, en consecuencia, se han implementado mejoras en su proceso. La
humedad ha resuelto gran parte del problema en métodos por via seca donde la misma es utilizada
en minimas cantidades para no comprometer resultados finales de la polvora, la gran ventaja de
utilizar la técnica himeda es la disminucion eminente de la peligrosidad que siempre ha estado
presente en la elaboracion de la pélvora por ello gran parte de personas relacionadas con el oficio
han optado en poner en préactica el método, algunos de ellos sin resultados alentadores en lo que
concierne a velocidades de combustion de modo que la principal desventaja es la aplicacion
técnica. Necesariamente se requiere un conocimiento competente en cuanto a solubilidades,
calculos de incorporacion y extraccion ademas, de demandar un mayor requerimiento de recursos

humano en su manufactura. (Crespo Prieto, 2015)

Ventajas que nos proporciona el método de precipitacién que no se puede encontrar en otros

métodos son:

e Ofrece un método de entrada de nivel viable para aquellos que comienzan en la

fabricacion de polvo negro.
¢ No requiere maquinas o equipos especiales para fabricacion de p6lvora mas lenta.
e No tiene el riesgo de explosion de otros métodos. (Maltitz, 2003)

Sus inconvenientes abarcan el uso de elementos extras para la fabricacion de la polvora, como
son el agua y el alcohol en cantidades exactas, ademas de la necesidad de utilizar fuentes de calor
y frio para la correcta extraccion salina. Consecuentemente es una practica econdmicamente mas
elevada que métodos de molienda ternaria, sin embargo sigue siendo un método totalmente viable,
podemos decir que a esto se le agrega la dificultad de conseguir el extractor correcto debido a
restricciones que se imponen en cada pais para su uso, pero se lo puede descartar por la gran

variedad de licores extractores que han resultado de gran eficiencia en el método.

La fabricacion de pélvora por via himeda es un método totalmente eficaz, mejora su seguridad y
obtiene resultados factibles de calidad, justifica totalmente las desventajas con su rendimiento por
lo que lo hace un método viable para su practica. EI conocimiento del método es casi nulo en la
pirotecnia artesanal por esta razon la introduccion de la técnica abre nuevas fronteras para la
manufactura de fuegos pirotécnicos despreocupando asi al artesano del riesgo para la obtencion
de su material principal de trabajo y optimizando asi su proceso de produccion posterior.
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1.4 Informacion De La Empresa

Pirotecnia Vizuete es una empresa que durante varios afios se dedicada a la elaboracion de juegos
pirotécnicos en los que involucra la fabricacion de cartuchos de polvora, mechas, silbadores,

luces, etc., manteniendo los procesos ancestrales que involucran en la elaboracion de los mismos.

Aproximadamente hace cien afios empieza la elaboracion artesanal de fuegos pirotécnicos, con
Manuel Martinez como propietario de la empresa, tiempo después se traspasado la empresa a
Enrigue Vizuete primo del duefio anterior, luego a Samuel Vizuete quien heredo a su hijo Victor
Vizuete, es asi como esta empresa ha pasado de generacidn en generacion, manteniéndose hasta

la actualidad.

Actualmente se conservan los mismos procesos manuales es decir artesanales en la produccion
de la empresa por lo que se han venido suscitando a través del tiempo un sin nimero de accidentes.
Al presente la empresa lleva laborando 20 afios en el mercado manteniendo la tradicion y la

cultura de nuestro pais con los diferentes productos que se elaboran.

En los Gltimos afios se ha tratado de reducir los riesgos de accidentes con nueva materia prima sin
embargo el riesgo esta presente por lo que se busca automatizar los procesos de mayor peligro
para de esa manera mejorar la produccion y brindar seguridad tanto al personal que labora en la

empresa como al cliente que adquiere el producto final.

1.4.1 Datos Generales.

Numero de trabajadores: 9 personas

Ruc: 0603112384001
Direcciones:  Cubijies Barrio La Dolorosa calles Chimborazo y Pedro Vicente Maldonado
Teléfono: (03)2323009 — (03)2323188

Produccién promedio semanal de cartuchos de polvora.

1500 unidades

Lineas De Produccion De La Empresa

Fabricacion de cartuchos de pdlvora, mechas, silbadores, luces.

Situacion actual de la empresa.
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Produccion Mensual:
e 4 castillos
e 10 vacas locas
e 500 unidades de voladores
e 500 ruedillas
e 200 figuras de luces
e 2000 tubos de carton
e 100 kg de pdlvora
e 10 contratos al mes

Estructura Organizacional

o Gerente (1)
e Obreros (4) Cargue de cartucho

e Obreros (4) mechas y luces.

1.4.2  Proceso De Produccion En La Empresa Artesanal Pirotécnica Vizuete

Materia Prima
La materia prima se adquiere comprando a importadores que tenga a su disposicion Nitrato de

Potasio espafol o peruano, Azufre de Per( y se adquiere en la localidad carbdn vegetal.
Almacenamiento de la materia prima

Se almacena en bodegas por sacos, estas son ventiladas, los sacos por otro lado se colocan sobre
paleds de madera, las mismas que poseen pared de ladrillo, techo fragil por lo que se opta por
utilizar eternit, toda sustancia, asi como los cartuchos de pélvora se almacenan en bodegas
separadas. Cabe recalcar que la p6lvora terminada no se almacena se la utiliza al momento que se

hace el llenado del cartucho.
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Formula

. 75% Nitrato de potasio
. 15% Azufre
. 10% Carbon vegetal

1.4.3 Instalaciones de la empresa pirotécnica Vizuete.

Ergonomia
De acuerdo con la norma vigente del Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas queda
terminantemente prohibido cualquier tipo de iluminacion artificial solo se trabaja durante el dia.

La ergonomia dentro del establecimiento de la empresa se encuentra categorizada de manera

aceptable.

Area de trabajo
. Taller 1: 10 m de ancho por 15 m de largo

. Taller 2: 15 m de ancho por 6 m de largo

1.4.4 Seguridad En La Empresa Artesanal Pirotécnica Vizuete

Tipos de accidentes con respecto al manejo de la pélvora en la empresa.

e EI 28 de Diciembre de 1998 realizando el llenado del cartucho de pélvora se produjo una
chispa produciendo una explosion que cobro la vida de dos personas que se encontraban
en el taller debido a la cercania del llenado del cartucho con la pélvora restante.

o EIl 20 de Febrero del 2003 se produjo una explosién durante el llenado del cartucho
guemando parte de la mano derecha y en menor porcentaje la mano izquierda de un

trabajador.

o EI 5 de diciembre del 2013 se produjo una explosion durante la compactacion del
cartucho de po6lvora al dar un golpe demasiado fuerte en una de las capas, quemando el

rostro y manos de quien realizaba la labor.

Cantidad de accidentes por afio.

e 1 accidente por afio
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Problemas de seguridad que han identificado
Debido al proceso artesanal que se lleva a cabo, al chocar las varillas metélicas con la formula se

corre el riesgo de producir una chispa que produce una explosion inminente.

Elementos de proteccion:

e Guantes antiestaticos

¢ Ropa u overoles 100% algodon
e Mascarillas anti gas anti polvo
e (orra o casco

e Calzado antiestatico

Infraestructura de proteccion del taller:

e Pisos de madera o tierra

Barra antiestatica a la entrada

e Techo frégil

e Antena para rayos

e Letreros de advertencia

e Extintores

e Localidad alejada de la poblacion
e Extintores

e Tanque de agua

e Tachos grandes de arena

e Salidas de emergencia

Ninguna instalacion eléctrica

Métodos de proteccién:

e Descargar energia en la barra antiestatica antes de ingresar al taller.
e Usar la ropa adecuada para la elaboracion
e No ingresar con celulares ni otros objetos que generen energia

e Prohibido ingresar nifios al taller
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¢ Prohibido ingresar con alimentos

e Prohibido ingresar con mascotas

1.5 Automatizacion Industrial

El proceso de automatizacion surge desde los afios 300 AC, como una forma de realizar
movimientos programados de estatuas, brazos y relojes, los mecanismos usados eran puramente
mecanicos, pero poco a poco evolucionaron en mecanismos de poleas accionados por manivelas,
hasta el surgimiento del motor, impulsa al mecanismo por si mismo dandole mayor autonomia.
Poco a poco ha evolucionado como un entretenimiento para la realeza y para los sacerdotes que
lo usaban como forma de dar vida a las estatuas de los Dioses, después se convertiria ya no en un
entretenimiento sino en una necesidad para facilitar el trabajo de la persona, para restarle peligro,

sumarle rendimiento, etc.

A mediados del siglo XX, los mecanismos automaticos ya eran usados, pero a pequefia escala
hasta la segunda guerra mundial, donde ya se plantea un concepto mas amplio de lo que es el
control automatico para “procesos industriales, para sustituir al hombre en los trabajos rutinarios,
peligrosos, cansados, etc. La industria vio en la automatizacion una forma méas rapida de hacer
producir productos a mediana y gran escala, sumando investigaciones para el desarrollo de la

industria a través de la automatizacion de los procesos.

Cuando los procesos ya estaban mecanizados, se hacen varias tareas en un mismo punto, lleva
menos tiempo de fabricacion y menor costo. El otro lado de la moneda, el mantenimiento y la
susceptibilidad del sistema a realizar una actividad sin tomar datos repentinos del entorno que
pueden afectar su funcionamiento. Hoy en dia la automatizacién ha evolucionado a pasos

agigantados acorte a la aplicacion y al tamafio en la industria.

La automatizacion es sustituir a un operario en las actividades o tareas que realiza durante un
proceso, el mismo que se define como la transformacion de un material al entrar a una serie de

eslabones denominadas actividades teniendo como salida un producto.

1.5.1 Componentes de la automatizacion

Los componentes de un sistema de automatizacion son: los que recopilan la magnitud de una
variable fisica denominados sensores, los que realizan las ordenes emitidas por el controlador

Ilamados actuadores y la unidad de control o CPU que realiza la actividad I6gica también conocida
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como circuito de mando, de acuerdo a la informacion de los sensores, para asi ordenar una tarea

a cada actuador que se denomina circuito de potencia.

1.5.2 Obijetivo de la automatizacién

La automatizacion busca mejorar la calidad, uniformidad, tiempo y productividad al menor

esfuerzo realizado por el hombre, con la ventaja de menor susceptibilidad al error humano.

15.3 Fases de la automatizacion

AUTOMATIZACION SUPERVISION INTERACCION IMPLEMENTACION PRUEBAS

Figura 4-1: Fases para la automatizacion
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Automatizacion

En esta fase se realiza el GRAFCET, para realizar el esquema de funcionamiento de primer nivel,
se escoge el controlador, los sensores y actuadores que se van a usar como entradas y salidas
respectivamente. Por Gltimo, se realiza el GRAFSET de segundo nivel analizando los tipos de

sensores y de actuadores a usarse en el automatismo.

Supervision

En esta fase se recopila todas las especificaciones funcionales, de seguridad, de acuerdo a los
sensores, madulos que se van a usar, ademas se detalla los posibles imprevistos que necesiten la
intervencion del ser humano, para realizar una maniobra durante el funcionamiento del
automatismo: estas maniobras son: paro, maniobra y fallo que se van detallando junto al
GRAFSET en una lista.
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Interaccion

Es la misma interaccion entre el automatismo y el ser humano, aqui se denota el disefio del panel
de mando. Aqui se hace una lista con las acciones necesarias para que el operario pueda poner en
marcha o paro al automatismo, sea por botones, alarmas, etc. Este sabe como proceder con
coherencia de acuerdo a que tan experto sea en el proceso para indicar todo lo necesario en el

panel de mando.

Implementacion
Es la parte practica del desarrollo de un automatismo, consta de dos etapas fundamentales que
son: Escogimiento del lenguaje de programacion y programacion, en la que se traduce del

GRAFSET a cddigo de blogues, contactos o linea de comandos, segun el lenguaje utilizado.

Pruebas

Una vez realizada la programacion en el controlador, se procede a realizar las pruebas de
funcionalidad, en este punto hay que vigilar la evolucion de cada etapa, se sugiere que se vaya
realizando por etapas, para una mayor facilidad en el caso de hallar un error, la persona puede ir
probando algoritmos parciales y afiadir algin requerimiento que se ha omitido, puede darse el

caso de un error, el mismo que se debe corregir inmediatamente para seguir con la fase de pruebas.

Figura 5-1: Fases para el desarrollo de una automatizacion
Fuente: http://www.epsevg.upc.edu/hcd/material/lecturas/interfaz.pdf

Por altimo, el operario de puesta a punto, toma en cuenta todas las etapas anteriores de forma
modular, para revisar su funcionamiento para ir completando un analisis, para obtener una guia

del automatismo realizado.



15.4 Niveles de la Automatizacion

Los diversos campos de la tecnologia como la mecénica, electronica, informatica y eléctrica se
hace un esquema denominado piramide de la automatizacion, en cada nivel hay protocolos y
normas que se manejan segun el caso. Existe comunicacion Inter niveles, se manejan protocolos

de comunicacion propios entre los niveles.

NIVEL 4: DE
GESTION

Figura 6-1: Pirdmide de la Automatizacion.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Nivell: Campo
Son aquellos equipos que se encuentran en contacto directo con el proceso de automatizacion.
En este nivel estan los sensores y actuadores.

Nivel2: Control
En este nivel se realiza el control y operacién del proceso de acuerdo a los datos generados por

los sensores para accionar las salidas, estan los PLCs y PIDs.
Nivel3: Supervision

En este nivel realiza la adquisicion de datos, control y supervision de los mismos, los visualiza

(Sistema SCADA), se comunican directamente con los equipos manejados en el nivel2.
Niveld: Gestion

Se maneja y administra todos los recursos: humanos y materiales de la empresa, a través de

softwares de ordenador, exclusivos para la industria.
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155 Elementos de una instalacion Automatizada

Maquinas
Realizan el proceso, para realizar un producto, dentro del mismo lo movilizan, mueven, cortan,

etc.

Accionadores
Los accionadores van unidos o acoplados a las maquinas para realizar la tarea de ensamblaje,

movimiento, entre otros. Existen accionadores segun la fuente de energética aplicada:

¢ Neumaticos. - Funcionan con energia neumatica o aire comprimido.
¢ Hidréulicos. — Funcionan con energia de presion de agua o aceite.
e Eléctricos. - Funcionan con energia eléctrica por lo general usan bobinas para crear un

campo magnético generando un movimiento para activar una salida.

Pre-Accionadores
Estos se usan para activar y controlar los accionadores como: contactos, switches y distribuidores

neumaticos.

Captadores
Son aquellos que cuantifican una magnitud fisica y la transmiten a la unidad de control para ser

procesadas segun el automatismo.

Interfaz Hombre Maquina
Es la interaccién entre el hombre y la maquina se la conoce como HMI (Human Machine

Interface), puede realizarse con una botonera, teclados, pantallas, monitores, etc.

Elementos de mando
Es el dispositivo que realiza el control del proceso, conocido como unidad de control,

comUnmente se trata de un PLC o relé programable.

1.5.6 Automatismos eléctricos.

Es el conjunto de circuitos eléctricos, que se usan para controlar un sistema destinado a realizar
una tarea programada, el trabajo es motriz o calorifico, también puede ser en forma de alerta, sea
luz o sonido.

Los automatismos eléctricos constan de dos partes fundamentales:
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Circuito de potencia
Es el encargado de transmitir la energia al actuador, para que este realice el trabajo, entre los

dispositivos de potencia usados tenemos los relés de potencia, contactores, transistores, etc.

Circuito de mando o maniobra
Este circuito se encarga de hacer el control, ademas realiza la maniobra manual por usuario con
pulsadores selectores entre otros, realiza la apertura y cierre de contactos, lectura de sensores y

temporiza en el caso de ser necesario.

La razon por la cual es indispensable separara el circuito de potencia con el circuito de mando, es
por la forma de trabajo ya que el control se puede realizar a baja potencia reduciendo
significativamente los costos, mientras que en el circuito de potencia exigen dispositivos de mayor

robustez y tamafio.

Elementos de proteccion
Protegen al circuito de fallos, separa las lineas de alimentacion del circuito, para evitar que se siga
deteriorando, estos aparatos ademas cuidan a la persona de cualquier descarga o incendio, para su

labor de proteccion existen:

o Fusibles
Son conductores que estan ya calibrados para soportar una determinada corriente
eléctrica, cuando esta corriente es superada, el conductor se abre dejando sin paso de
corriente a través de él.

e Relés térmicos y termomagnéticos
Estos relés cambian de estado al sufrir una sobretensién o sobre corriente. Por su
naturaleza de construccion, los contactos se abren debido a la dilatacion por calor
generando una curvatura en los contactos.

e Interruptores automaticos
Son dispositivos capaces de mantener, regular y establecer un limite de corriente
permitiendo el normal funcionamiento. Hay dos tipos: Interruptores automaticos con
proteccién magnética y con proteccion magnetotérmica.

e Interruptores diferenciales
Protegen a las personas cuando generan una corriente diferenciada al hacer contacto
sobre la masa metélica, este aparato electromecanico, se abre cuando la corriente
diferencial alcanza cierto valor, protegiendo a la persona de posibles descargas.
La sensibilidad de los interruptores diferenciales de acuerdo a la tabla:
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Tabla 2-1: Sensibilidad Diferencial

100mA

SENSIBILIDAD MEDIA 300mA
500mA

12

6mA

SENSIBILIDAD ALTA 10mA
30mA

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.
Fuente: Roldan S,2017.

Relés y contactores

Los relés son elementos electromecanicos, que tienen un contacto normalmente abierto y
normalmente cerrado, es la posicion en reposo. Se acciona cuando la bobina es excitada por un
campo cambiando de estado el contacto de reposo y pasando de NA (Normalmente Abierto) a
NC (Normalmente cerrado). Poseen dos partes que lo conforman: Circuito de excitacion y circuito

de conmutacién.

Bobina ( B2 ) Hormalmente Cerrado ( HC )
§|c: Comuni(C)

Bohina ( B1 ) 4+ o Hormalmente Abierto ( HA )

Figura 7-1: Relé y sus partes.
Fuente: https://www.emaze.com/@ AWOCWCRR/Untitled.

Los Contactares accionan sus contactos cuando su bobina es excitada, dejando pasar o

interrumpiendo el paso de la corriente eléctrica. Sus elementos son:

e Electroimén.
e Contactos principales.

e Contactos auxiliares.
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Los bornes_de conexion de los contactos principales se identifican con una sola cifra, del 1 al 16.

Y de los contactos secundarios se identifican de la siguiente manera:

o Terminados en 1,2 son NC (Normalmente cerrados).
e Terminados en 3,4 son NA (Normalmente abiertos).
e Terminados en 5,6 son contactos de apertura temporizada.

e Terminados en 7,8 son contactos de cierre temporizado.

Figura 8-1: Numeracién de los contactares NAy NC
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

1.6 Sistemas de control

La industria en su busqueda por mejorar la produccion, involucra tareas repetitivas a gran escala
con el fin de que el operario realice una tarea especifica, dando rienda a que se vaya
perfeccionando, al introducir las maquinas como reemplazo al ser humano, trae consigo una
problemética ya que todo el trabajo del ser humano debe ser realizado por la méaquina, existen
magnitudes que son medidas por los sensores, estos emulan los 6rganos de los sentidos de una
persona. (Daneri, 2008)

Un sistema de control busca que las magnitudes que intervienen en la tarea, sean controladas con

precisién, para que la tarea sea bien ejecutada, en cuanto a la automatizacion y control.

1.6.1 Sistema de control en lazo abierto

Un sistema en lazo abierto, funciona con una sefial de control que previamente ha sido calibrada
y no adquiere informacion de la salida, es decir no posee realimentacion y su correcto
funcionamiento depende de la calibracion inicial, dejando al sistema de control a expensas de

perturbaciones exteriores que alteran la salida del sistema.

ELEMENTOS PLANTAD
— » L 3 SALIDA
ENTRADA DE CONTROL "l PROCESO

Figura 9-1: Control en Lazo Abierto
Fuente: Basantes D, 2013, p.70
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1.6.2 Sistemas de control en lazo cerrado

La variable control varia dependiendo directamente de la salida, para asi corregir la sefial en la
salida afectada por las perturbaciones. El control en lazo cerrado se consigue haciendo una
medicion continua a la sefial de salida con un sensor o también llamado transductor, este pasa la
sefial al controlador y este modifica la salida para mantener el valor de consigna o set point. Se lo

conoce como: control en lazo cerrado, realimentado o en feedback.

Entrada Controlador p—— Proceso = Salida

Realimentacion

Figura 10-1: Control en Lazo cerrado.
Fuente: https://sites.google.com/site/migueltecnologia/4o-eso-div/tema-6-sistemas-automticos

1.6.3 Sistema de control de dos estados on/off

Este sistema varia en dos posiciones: encendido y apagado como un interruptor, no produce un
valor exacto a la consigna, por lo que mantiene una sefial de salida oscilante pero cercana al set
point. Poseen un valor de histéresis, depende de la oscilacion del sistema entre el estado de
encendido y apagado, se usan generalmente en los controles de temperatura, ademas es posible

implementarse un sistema PID, tomando en cuenta la histéresis que se produce durante el control.

1.7 Controlador Ldgico Programable (PLC)

También conocido como PLC (Programmable Logic Controller, siglas en ingles). Es un
dispositivo electrénico que sirve para realizar el control de procesos o0 una secuencia de acciones.

(Borja Vega, y otros, 2013).

Aparecen en los afios 1960, como una alternativa al control realizado por relés, contactares y

temporizadores, que generalmente se basaban en l6gica combi nacional. Debido al espacio que
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ocupaban estos automatismos y a su dificultad de modificar en algo el proceso cuando ya esta
implementado el cableado, se tomo6 como alternativa implementar un CPU que realice el control
l6gico y que sea programable, versatil a la hora de realizar cualquier tipo de modificaciones y que

tenga salidas de potencia debidamente protegidas.

El PLC cumple las operaciones de deteccién (sensores) y mando(control), hoy en dia vienen con
un nimero determinado de entradas y salidas. Las entradas dependen del sensor o dispositivo que
se vaya a conectar, siendo analdgicas y digitales, y las salidas dependen del actuador que se quiera
conectar, por la velocidad de conmutacion y potencia requerida las cominmente usadas son:

salidas por relé y por transistor.

1.7.1 Ventajas del PLC

e Facil programacion en comparacion con los automatismos eléctricos

e Se puede realizar cambios interviniendo Unicamente en la programacion
e Mas pequefio y barato

e Aumento de mayor productividad

e Mayor facilidad para el operador

1.7.2 Estructura general de un PLC

PROGRAMADOR
- p
- | CIRCUITOS
l CPU DE ENTRADA
MEMORIA DE || MEMORIA DE CIRCUITOS
TRABAJO PROGRAMA DE SALIDA
FUENTE DE == i
PODER S

Figura 11-1: Estructura general de un PLC
Fuente: http://www.el.bgto.unexpo.edu.ve/lab_plc/paginas/estructura.html
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Fuente de Alimentacion:
Es el sistema que alimenta con CC a los circuitos electronicos, tienen un sistema de conversién
de energia de lared de 110 V AC a 24V CC.

CPU:
Es la unidad central de procesos o el cerebro que se encarga de procesar la informacion adquirida
por los médulos de entrada salida y comunicacidn, y envia una respuesta en la salida como

respuesta a la informacion adquirida.

Memoria del PLC:
Esta tarjeta permite almacenar la secuencia programada para ser ejecutada, ademas guarda los
datos adquiridos por los modulos 1/0. Posee una memoria RAM y ROM de capacidad de acuerdo
al modelo del PLC.

Sistema de entradas y Salidas:
Este sistema tiene las entradas y salidas dependiendo del PLC, poseen desde un par de I/O hasta

un gran namero de /0.

Las entradas reciben sefiales de los sensores para enviarlas al bloque de memoria o directamente
al CPU. Los mddulos permiten acondicionar los sensores para ser conectados de una facil y

versatil. Pueden leer sensores de 0 a 10V y de 4 a 20mA.

Las Salidas reciben las ordenes emitidas por el CPU, después de procesar las sefiales adquiridas

por los sensores. Las salidas suelen ser de transistor o relé, en algunas tiene salida PWM.

Terminal de programacion:
Permite a la persona que va a programar comunicarse con el sistema y poder modificar, verificar

y observar el normal funcionamiento del PLC. (Barzallo Nufiez, 2013)

Periféricos:
Permiten que la conexion realizada por el operario sea mas facil, sirven para intercambiar
informacién y realizar la comunicacién, como por ejemplo la comunicacién RS 485, RS 232, IC2,

Ethernet, etc.

1.7.3 Lenguaje de programacion

Maneja las instrucciones para realizar internamente en el PLC las operaciones légicas y de

calculo, existen varios tipos de lenguajes utilizados para programar PLCs.
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GRAFCET

El lenguaje GRAFCET (Graphe Fonctionnel de Commande Etape Transition por sus siglas en
ingles). Es un lenguaje grafico que se basa en la representacion grafica del proceso, realiza por
etapas que van avanzando por transiciones o procesos intermedios. Cada que una condicién es
verdadera, se produce una transicion, y se realiza una accién, pasando a la siguiente etapa

representada por un bloque. Es féacil de usar ya que es intuitivo para el programador.

1
—— Condicidn 1
2 Accidn 1
—— Condicidn 2
A
2 | Accidn 2
Condicidn
4 [ Accién 3 | Accidn 4
Condicion 4

Figura 12-1: Etapas del GRAFCET
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/lGRAFCET

Lenguaje grafico de contactos (LD) (KOP):

Los simbolos son similares a los circuitos eléctricos, cada simbolo representa un operador con
funciones especificas, se realiza de forma analoga a los automatismos eléctricos. (Borja Vega, y
otros, 2013).

Hetwork 1
ECG.0

L )

E0.3

H

Hetwork 2
EQ.d ADA

—

Figura 13-1: Lenguaje grafico de contactos.
Fuente: (Borja VVega, y otros, 2013 pég. 45)
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Lenguaje grafico de funciones logicas (FBD)(FUP):
Similar a la electronica digital, de igual manera se va representando por bloques l6gicos y uniendo

de igual manera que se realiza en las simulaciones de sistemas digitales.

10.1 — OR AND — Q0.1
10.2 —

1030
10.4 —

Figura 14-1: Esquema de funciones ldgicas.
Fuente: http://138.100.80.137/wikifab/index.php/Tarea_1:_Puertas_I%C3%B3gicas_y_memoria)

Lenguaje por lista de instrucciones:
Se va detallando cada accidén linea por linea, basada en simbolos nemotécnicos similares al

lenguaje de maquina.

Lenguaje estructurado (ST):
Este lenguaje se basa en los lenguajes Pascal y C, usan las estructuras de programacioén como: IF
ELSE, FOR END, AND, OR, NOT, SWITCH CASE, etc.20

1.8 CONTROLLINO Arduino PLC

Es un nuevo dispositivo que funciona como PLC, basado en Arduino Open Source Software
Tecnologia. Tienen toda la funcionalidad de un Arduino comun, por lo general tiene més entradas
y salidas que un PLC normal, ademas algunas funcionalidades propias de Arduino, como el uso
de todas sus librerias. (CONELCOM, 2017).

Controllino tiene una gama de 4 modelos distintos que se detallan a continuacion:

1.8.1 Controllino MINI

Es el mas pequefio de la gama. Tiene pocas entradas y salidas se lo utiliza en pequefias

aplicaciones. Sus caracteristicas son:

Microcontrolador: ATmega328
Atmel Velocidad de reloj: 16 MHz
e RTC

Interfaz en serie 1x
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e Interfaz SPI 1x

e Interfaz 12C 1x

e Corriente de entrada méax. 8A

e 6x Relés Salidas - 230V / 6A

e 8xentradas digitales / analdgicas

o Salidas digitales 8x - 2A @ 12V o0 24V (CONELCOM, 2017)

Figura 15-1: Controllino MINI

Fuente: http://controllino.biz/controllino/mini/

1.8.2 Controllino MAXI

Es conocido y usado por su flexibilidad en cuanto a I/O, sus caracteristicas son:

e Microcontroladores: Atmega2560
e Velocidad de reloj: 16 MHz

e RTC

e Conector Ethernet

e Interfaz en serie 2x

e Interfaz RS485 1x

e Interfaz 12C 1x

e Interfaz SPI 1x

o Corriente de entrada méax. 20A

e 10x relés de salida - 230V / 6A

e 12x Entradas digitales / analégicas
o Salidas digitales 12x - 2A @ 12V 0 24V (CONELCOM, 2017)
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Figura 16-1: Controllino MAXI

Fuente: http://controllino.biz/controllino/maxi/

1.8.3 Controllino MAXI AUTOMATION

A diferencia del Controllino MAXI este tiene mas salidas a relé. Entre sus caracteristicas estan:

e Microcontroladores: Atmega2560

e Velocidad de reloj: 16 MHz

e RTC

e Conector Ethernet

e Interfaz en serie 2x

e Interfaz 12C 1x

e Interfaz SPI 1x

o Corriente de entrada max. 20A

e 12x Analdgico / Digital entradas 0-24V

e 2xentradas analdgicas 0-10V

e 6xentradas digitales (2x Interrupcion)

o 8xsalidas digitales - 2A (PWM)

e Lassalidas analdgicas - 2x 0-10 (0-20 mA)
e 10x relés de salida - 230V / 6A (CONELCOM, 2017)
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Figura 17-1: Controllino MAXI AUTOMATION

Fuente: http://controllino.biz/controllino/maxi-automation/

1.8.4 Controllino MEGA

Es el PLC maés grande de la familia CONTROLLINO, usado para aplicaciones de gran tamafio y

complejidad.

e Microcontroladores: Atmega2560

e Velocidad de reloj: 16 MHz

e RTC

o Conector Ethernet

e Interfaz en serie 2x

e Interfaz RS485 1x

e Interfaz 12C 1x

o Interfaz SPI 1x

e Corriente de entrada max. 30A

e 16xrelés de salida - 230V / 6A

e 21x Entradas digitales / analogicas

o Salidas digitales 12x - alto interruptor lateral - 2A @ 12V o 24V
e 12x salidas digitales - Medio puente - 2A @ 12V 0 24V (CONELCOM, 2017)
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Figura 18-1: Controllino MEGA.

Fuente: http://controllino.biz/controllino/mega/

1.9 Plataforma Arduino

Es la plataforma para la electronica Open Source (Codigo abierto), es sencillo de usar para
proyectos simples hasta proyectos de alto nivel. Para programarlo el IDE de arduino funciona
Como interprete, tiene un motor basado en un microcontrolador Atmel AVR. Gracias a su
versatilidad para realizar proyectos puede tomar entradas analdgicas y digitales ademas de

comunicacion 12C y Serial.

Figura 19-1: Plataforma Arduino.
Fuente: https://www.arduino.cc/en/Main/Software

1.9.1 Arduino Hardware

Es la placa compuesta por un chip o microcontrolador componentes electrénicos, puede ser

adquirida o ensamblada ya que los planos electronicos son de acceso abierto. Esta compuesto por
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el chip y por los pines de entrada y salida que son analdgicos y digitales, en el caso de los
analégicos de salida son PWM, trabajan a una tension de 5y 3.3V poseen un regulador interno.
(Chancusig Chancusig, y otros, 2016 pag. 43)

Para la programacion se conectan al puerto USB de la Pc y se puede realizar comunicacion para
programarlo y como comunicacion entre la placa y el PC.

En[l’ﬂda [ ,: e -mm hwlrl-?w-Tr-q-;z

USB . =  DICITAL (PWM~IF 2 Plns I/0
- i P a® \1Y digitales (14)
"""""""""" :. Entradas
analdgicas

Alimentacion [ £ - B e 6)

Salidas de ]
energia I—

Figura 20-1: Partes del Arduino Uno.

Fuente: http://www.nacionmaker.io/nacion/proyectos/empezando-a-trabajar-con-arduino/

1.9.2 Arduino Software

El IDE de Arduino tienen varias funcionalidades previamente disefiadas para dar mayor facilidad
al programador, esta el lenguaje de programacion processing, similar a C++, las bibliotecas de
comunicacion, las bibliotecas de Shield y médulos adicionales. No es el Unico editor para
programar el Arduino, pero si es el mas utilizado y que posee todas a las funcionalidades que por
defecto vienen en cada Arduino.
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Figura 21-1: Software Arduino IDE

Fuente: http://solorobotica.blogspot.com/2012/07/programacion-de-arduino-elide-de.html

1.9.3 Comunicacion.

La flexibilidad que brinda Arduino permite la adicion de mddulos que permiten agregar puertos
gue soportan varios tipos de comunicacion ademas se puede implementar varias modalidades de

comunicaciones inalambricas.
Los tipos de comunicacion mas conocidos en Arduino son:

UART (recepcion-transmision asincrona universal)
Ethernet TCP

SPI (Serial Peripheral Interface)

I12C Inter-Integrated Circuit (Inter-Circuitos Integrados)
RS232

RS485

Wifi

Bluetooth

YV V V V V VYV V V
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1.10 Sensores

1.10.1 Sensores de Caudal

Los sensores de caudal son instrumentos de medida volumétrica de un fluido que pasa por una
determinada seccion en un tiempo establecido, son dispositivos muy utilizado en la industria

debido al alto control que se necesitan sus variables fisicas implicadas.

Existen varios tipos de caudalimetros que utilizan diferentes principios para determinar el flujo

de liquidos, entre los mas conocidos tenemos:

» Tipo Venturi
Caudalimetro electrénico de turbina
Caudalimetro mecanico de molino

Caudalimetro magnético

YV V VYV V

Cortex

Figura 22-1: Caudalimetro electronico de turbina.
Fuente: http://www.hobbytronics.co.uk/yf-s201-water-flow-meter

1.10.2 Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura son dispositivos indispensables en varias aplicaciones en la
actualidad, consecuentemente existen varios tipos de sensores que infieren la temperatura por el

cambio de alguna caracteristica fisica en el interior del sensor.
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Las principales clases de sensores de temperatura son:

» Termopares
RTD

Termistores
Bimetélicos

Por dilatacion de fluido

YV V V V V

Por cambio de estado

Figura 23-1: Termopar tipo K.

Fuente: https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-411839581-sonda-temperatura-termocupla
tipo-k-400-grados-arduino-_JM

1.10.3 Sensor de humedad de suelo

Para determinar el grado de humedad en diferentes tipos de terrenos se utilizan diferentes técnicas.
Los métodos para medir la humedad en el suelo se clasifican como directos e indirectos. El
método gravimétrico es el mas exacto y mediante el cual se calibra los métodos indirectos.
(Enciso, y otros, 2007).

Los sensores de humedad son dispositivos que determinan el contenido de agua en el suelo o en
cierto material mediante el uso de diferentes caracteristicas fisicas que varian con la presencia de
moléculas del agua. Los métodos indirectos de medida de humedad de suelos utilizan como
variables la resistencia del material, la constante dieléctrica, la tension o la succién de agua en el
suelo y la presencia de hidrogeno, en consecuencia, la calibracion y el uso de los diferentes tipos

de sensores de humedad dependen considerablemente de la composicién quimica del material.
Algunos sensores para determinar la humedad de suelo son:

» Sensores granulares de la matriz y bloques de yeso
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Sensores ECH,0®.
EnviroSCAN®.
Reflectometro de dominio de tiempo (TDR)

Tensidémetro

V V. V V V

Sondas de neutrones. (Enciso, y otros, 2007)

Figura 24-1: Sensor de humedad Suelo para Arduino.
Fuente: http://www.electrontools.com/Home/WP/2016/05/17/medir-la-humedad-del-suelo-con-arduino/

1.11 Actuadores

1.11.1 Electrovalvulas Hidraulicas.

La electrovalvula hidraulica es un actuador electromecéanico que permite el paso de un fluido en
un circuito. Su simple construccion disminuye practicante el mantenimiento, y su caracter
multifuncional la convierte en elementos imprescindibles en las redes hidraulicas para solventar

problemas. (Course_default, 2007)

El principio de funcionamiento de la valvula se basa en la accion de un solenoide que mediante
la magnetizacion permite convertir la energia eléctrica en energia mecanica, segun el nimero de
solenoides existen valvulas biestables y valvulas de accion con solo solenoide y se pueden

clasificar como:

> Electrovalvulas asistidas.
> Electrovalvulas de tres vias.

> Electrovalvulas sencillas.
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Figura 25-1: Electrovalvula.
Fuente: https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-411707362-¢electrovalvulas-12-110-

0- 220-voltios-solenoides-de-bronce-_JM

1.11.2 Valvulas neuméticas

Las valvulas son elementos indispensables en un circuito neumatico, tienen como funcion
principal distribuir y regular el aire comprimido desde una fuente de alimentacion neumatica. En

los sistemas de accionamiento neumatico tenemos como los mas usados:

Valvulas distribuidoras
Vélvulas antirretornos o de bloqueo

Vélvulas reguladoras de presion

YV V V V

Vélvulas de flujo o velocidad (Creus Solé, 2007)

Los dispositivos de accionamientos neumatico se pueden dirigir mediante diferentes métodos ya
sean eléctricos, mecanicos, neumaticos o que funcionen de forma manual, las valvulas de
distribucion son las primordiales en un circuito neumatico por ello existen valvulas de dos, tres,
cuatro, cinco vias junto con dos o tres posiciones para adaptarse a los diferentes requerimientos

de sistema a implementar.
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Figura 26-1: Electrovalvula 5/2.
Fuente: https://www.festo.com/cms/es-mx_mx/17046_17087.htm

1.11.3 Cilindro neumatico

Los dispositivos de accién principales en un circuito neumatico son los capaces de producir un
movimiento lineal. Este tipo de componentes son sencillos, de bajo costo y de facil instalacion

(RENEDO, 2010), ademas toleran condiciones ambientales adversas como humedad y polvo.

La aplicacion de los cilindros neumaticos generalmente son donde la fuerza y desplazamiento

requieren en medida elevada, los diferentes tipos actuadores lineales son:

Cilindro de simple efecto

Cilindro de doble efecto

Cilindro tandem

Cilindro de multiposicion

Cilindro guiado

Cilindro sin vastago

Cilindro de impacto (Creus Solé, 2007).

YV V. V V V V V

Figura 27-1: Cilindro neumatico.
Fuente: http://ffgmaquinarias.com.ar/repcilindros.php
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1.12 Mezcladores-Agitadores

Es una operacion unitaria empleada principalmente para dispersar sélidos, liquidos o gases en
liquidos, se emplea en muchas operaciones de transferencia de masa. Es de gran importancia en

mucha fase del tratamiento de:

e Lasaguas residuales

e Mezcla completa de aditivos quimicos
e Mezcla de suspensiones liquidas

e Desinfeccion

e Floculacion

e Homogeneizacion

o Transferencia de calor

e Proceso de digestion aerobia

1.12.1 Tipo de flujo en tanques agitados

Los tipos de flujo existen dentro de un tanque de agitacion es determinado generalmente por el
tipo de agitador, disefio del rodete, de las propiedades del fluido, del tamafio, proporciones

geométricas del recipiente, de los deflectores y del agitador. (ProcesosBio, 2017)
Los tipos de flujo que se pueden presentar dentro de un tanque de agitacion son:

> Flujo circular
> Flujo radial

> Flujo axial

El flujo circular es perjudicial para mezclar componentes por eso que este tipo de flujo se evitan
en laindustria, se reducen mediante el uso de deflectores. El flujo axial genera corrientes paralelas
alrededor del reactor por eso son Utiles cuando se necesita fuertes corrientes verticales y el flujo

radial producen corrientes tangenciales, generan un movimiento axial entre el fondo y el techo

Los agitadores se pueden clasificar en dos grupos el primero se llama agitadores de flujo axial y
el segundo agitadores de flujo radial. En la industria los tres tipos principales de agitadores son:
de hélice, de paletas, y de turbina. Cada uno de estos comprende muchas variaciones y subtipos.
(ProcesosBio, 2017)
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Agitadores de hélice

Son empleados en liquidos poco viscosos.

Los agitadores més pequefios giran a 1.150-1.750 rpm y los més grandes giran a 400-800
rpm.

Son de flujo axial y operan con velocidades elevadas.

los agitadores de hélice son eficaces para tanques de gran tamafio, debido a la persistencia

de las corrientes de flujo.

Agitadores de paletas

Son agitadores formados por dos y 3 paletas.

Giran a velocidades bajas o moderadas en el centro del tanque, la velocidad esta
comprendida entre 20 y 150 rpm.

Estos agitadores son (tiles cuando se desea evitar el deposito de sélidos sobre una
superficie de transmision de calor, como ocurre en un tanque enchaquetado, pero no son
buenos mezcladores.

Producen movimientos tangenciales y radiales

Agitadores de turbina

Giran con velocidades elevadas sobre un eje que va montado centralmente dentro del
tanque.

Las paletas pueden ser rectas o curvas, inclinadas o verticales.

Son formados por multiples paletas cotas.

Producen un movimiento radial contra las paredes del tanque.

[T ] .@. 7\—:

Palas Hélice Turbina

Figura 28-1: Tipos de Agitadores.
Fuente: (Colina, 2013)
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CAPITULO 11

2 MARCO METODOLOGICO

En Latinoamérica la elaboracion de polvora es directamente artesanal, el proceso conlleva un
riesgo inminente de ignicion esponténea debido al método utilizado. En el Ecuador la falta de
control de normativas vigentes ha desencadenado en accidentes graves, algunos con pérdidas
humanas, este trabajo basandose en los objetivos del plan del buen vivir para transformar la matriz
productiva, se pretende tecnificar el proceso de elaboracion, con la implementacion de un nuevo
método automatizado, para mitigar los riesgos a los que los artesanos dedicados a la pirotecnia

estan expuestos durante la elaboracion de pélvora negra.

Previo al disefio e implementacion del sistema se realizé un analisis minucioso de los factores de
riesgo y el procedimiento en el método utilizado, consiguiendo informacion detallada acerca de
la produccidn, permitiendo asi determinar garantias de seguridad requeridas de acuerdo a factores
de riesgo estudiados. Se establecieron subprocesos de produccion y las exigencias expuestas en
cada uno de ellos para mantener la calidad y la seguridad del operador, para determinar las
metodologias de elaboracidn necesarias para cumplir con los objetivos del proyecto.

A priori a la automatizacion del proceso de produccion de pélvora por via himeda se procedio a
la recopilacion de informacion acerca del proceso de produccion utilizada en taller artesanal de la
pirotécnica Vizuete, con el objetivo de identificar los problemas de seguridad en la produccion y
la limitaciones del método implementado, ademas se acudio en visita de talleres pirotécnicos
artesanales, donde mediante la observacion y entrevista como técnicas de recopilacion de datos
se obtuvo informacion de diferentes técnicas de produccion, sus ventajas y desventajas en cuanto
a seguridad y calidad del producto, para asi fundamentar el diagnostico posterior realizado.
Consecuente a la informacidn recopilada se determind la validez del método propuesto para su
automatizacion y se procedio al disefio del sistema que garantice los requerimientos tanto del
operario como del método, posteriormente se evalua el sistema automatico mediante la aplicacion

de un cuestionario entregado al operario del sistema.

Para las prueba de patrones de cada sensor se utilizé dispositivos de medida de volumen de agua,
instrumentos de medida para temperatura como termocuplas y finalmente para evaluar la
humedad final del producto obtenido se utiliz6 el método gravimétrico, el mismo que es un
método directo de medida de humedad de suelos, asi se pudo disminuir errores de calibracion y

funcionamiento, simultdneamente se procedié a evaluar los dispositivos del sistema en cuanto
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tiempo de respuesta y la eficiencia de trabajo, para luego realizar el andlisis global acorde a las

necesidades del proyecto.

2.1 Proceso de fabricacion de pdlvora previo a la automatizacion.

Como antecedente un estudio previo y analisis de procesos de fabricacion manuales, se pudo
determinar el proceso de cada uno de los métodos de mayor uso en la pirotecnia artesanal, en los
cuales el artesano interactia en la gran mayoria de etapas de fabricacion que generalmente se

realiza con los componentes totalmente o parcialmente secos.

Etapa 4:
¢ Dosificacion de o El operario ® Se procede a la eSecado
materia prima procede a respectiva ambiental

por parte del
operario.

homogeneizar
los

granulacion del
producto sobre

«Duracién: 3a5 componentes una malla, te
minutos mediante afiadiendo agua « Riesgo: Medio
« Riesgo: Ninguno técnicas y dextrina, se
conocidas realiza
(molino de manualmente.
bolas, molienda e Duracién: 30
manual). minutosa 1
* Duracion: hora

eDuracion: 1 dia
aproximadamen

Molino de bolas
4-6 horas 5 kg.
Molienda
manual 3-5
horas 3 kg
aproximadamen
te.

* Riesgo: Alto

~—

* Riesgo: Medio

Figura 1-2: Etapas de fabricacion artesanal de polvora por via seca.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

En la figura se puede observar la intervencion del artesano en todas las etapas por lo tanto se
convierte en un procedimiento de alto riesgo para el que interviene en la fabricacion, ademas de
complejo y con tiempo de produccion alto. Algunas de las etapas expuestas anteriormente son
dependientes de diferentes factores tales como: condicion ambiental en el caso de la etapa 4,
reglamentos estipulados en la manipulacion de productos explosivos e inclusive el temor que

existe al trabajar bajo condiciones inadecuadas.

La técnica de fabricacion de po6lvora por via humeda soluciona la mayor parte del problema de
seguridad que encontramos en el método tradicional, la desventaja principal del método es la
precision y el conocimiento técnico que se necesita para su aplicacion conjuntamente con el
aumento en la dificultad y etapas de elaboracion. En la Figura 2-2 expone la elaboracién manual

de pdlvora por via himeda en la cual en algunas de sus etapas se afiade pasos que optimizan su
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resultado los cuales también se pueden obtener con procesos de acabado posteriores en donde el

producto esta totalmente seco por lo tanto el riesgo aumenta.

* Dosificacion de fluido insensibilizador en recipiente de acero inoxidable
* Inicio de calentamiento.

* Dosificacion de materia prima
* Inicio de agitacion.

« Verificar si temperatura de la mezcla llego a 96 °C - 98°C
* Apagar fuente de calor.
* Dosificacion de Alcohol alifatico regrigerado para inicio de extraccion salina.

* Agitacion veloz de la mezcla hasta verificar un descenso en su temperatura considerable.

* Filtracion de la mezcla eliminando excesos de liquidos

¢ En algunos casos, para mejores resultados insertar la mezcla a un refrigerador para obtener una temperatura de la
mezcla menor a 0°C.

* Prensado y conformado de la mezcla, como paso previo se puede realizar un granulado humedo.

* Granulado de la mezcla para diferentes aplicaciones de la pélvora.

* Secado ambiental de la pdlvora.

Etapa 8

Figura 2-2: Etapas de fabricacion de polvora por via hUmeda.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

2.2 Proceso quimico por via himeda, calculo de dosis y variables a controlar

El proceso de elaboracion busca unir estos tres elementos para formar enlaces entre estos. En el
método seco se lo hace por conminucion a fuerza, generando friccién en consecuencia aumenta
la temperatura llegando a ser peligrosa, en el método himedo se afiade una cantidad de liquido
para insensibilizar a las condiciones de ignicidn, este método es mas complejo, si se lo hace de

manera correcta dara como resultado una pélvora de mejor calidad.

La pélvora es una mezcla de tres elementos:
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» El nitrato de potasio. - Esta sal cumple la funcion de oxidante y comburente.

» Coque. - Hace las veces de reductor y combustible, debido a su alto valor energético y
alta porosidad, facilita la impregnacién de las moléculas de nitrato sobre el grano de
coque.

» Azufre. - Es el elemento que se usa como aditivo a la mezcla de nitrato y cogue, tiene un

efecto catalizador, baja la temperatura de ignicion de la pélvora.

La ventaja de la via himeda esta en que la sal deflagrante (KNO3), al ser diluida en agua se
convierte en grano ultra fino que supera por mucho al molido usado en la via seca, en cuestion de
conminucién los sus elementos, esta pulpa humedecida busca precipitar el nitrato rdpidamente

para formar la polvora negra que es incapaz de inflamarse.

Dentro del procedimiento por via himeda existen etapas definida, las cuales se hacen referencia

para el desarrollo del proceso.

PREPARACION INCORPORACION ACABADO

L 4 9 L 4
Pre%?gz?g;?]rtloie los Incorporacion Acuosa Pulido
L 4 L 4 L 4
Molienda Binaria Extraccion salina Grafitado
L 4 L 4
Filtrado Cribado
L 4 L 4
Prensado Desecado Final
L 4
Secado

Figura 3-2: Gréfico del proceso por via himeda.
Fuente: (Crespo Prieto, 2015).

Para el desarrollo es necesario tener clara las etapas del proceso de fabricacion, las variables a
controlar para mantener la calidad final de la pélvora. El procedimiento por via himeda describe
tres fases: Preparacion, Incorporacion y Acabado, Se hace un énfasis en la incorporacién por ser

la parte mas compleja y peligrosa al obtener una pélvora de calidad.

2.2.1 Preparacion.

Esta etapa se puntualiza en la obtencién de los tres elementos: Nitrato potésico, coque y azufre,

su tratamiento, a fin que lleguen de la mejor calidad a la etapa de Incorporacion.
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Preincorporacion.
Es una fase dentro de la etapa de preparacion, se lo ha considerado importante para garantizar la

calidad del producto final a elaborarse.

Busca conminuir los polvos en mezclas binarias que no son de fécil ignicidn, se pueden realizar
en un molino de bolas, cominmente usados en la pirotecnia artesanal. Hay dos mezclas binarias
(Nitrato-Coque) y (Azufre-coque), se busca que los granos de Nitrato potasico se inserten sobre

la porosidad del coque, de la misma manera que el grano de azufre.

Esta etapa no es peligrosa al tener solo dos elementos de los tres necesarios, sera el punto de
partida, pero no se incluye en la automatizacion debido a que las condiciones son totalmente
seguras para el manejo y los costos de automatizar esta etapa elevarian innecesariamente, siendo
poco practico, Unicamente se mencionara el proceso, proporciones y manejo recomendado para

realizar estas mezclas binarias.

Calculo de incorporacién binaria

Las proporciones para la mezcla binaria tomado de la ecuacion vectorial de (Crespo Prieto, 2015
pag. 110) y desarrollada para cualquier receta. Las mezclas binarias (N-C) y (S-C) denominada
mezcla 1 y 2 respectivamente a proporcion 95% para la 1 y 5% para la dos, estos porcentajes

sacados de la masa total de p6lvora negra que se va a elaborar.

0.95 0 Pn
0.05]a+|x]|b=|Pc
0 y Ps

Ecuacion 1-2: Ecuacién vectorial molienda binaria.
Fuente: (Crespo Prieto, 2015).

Donde: a: % mezcla binaria 1
b: %mezcla binaria 2

X: % coque Mezcla 2

y: % azufre mezcla 2

Pn: % nitrato total

Pc: % coque total

Ps: % azufre total

Desarrollando la ecuacion vectorial en un sistema de ecuaciones por el método de sustitucion.

Pn
a=

— 0
0-95x100ﬁ)

b=(1-a)x100%
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Ps
y = 7x100%

x=(1-y)x100%

Procedimiento para realizar el cdlculo de las mezclas binarias.

1. Establecer la receta a realizar, ejemplo (75% KNO3, 15% Coque, 10% S) para 1Kg,
corresponden los valores de Pn, Pc, Ps respectivamente.

0.95 0 0.75
0.05)a+|x])b=10.15
0 y 0.10

2. Con los datos de proporcion de la receta, mas los valores recomendados de 95% y 5%
(Crespo Prieto, 2015) para la mezcla 1, realizar el célculo de a, b, X, y de acuerdo a las
ecuaciones respectivas para 1000g de pélvora (1Kg).

a=79%
x =52%

Mezcla binaria (N-C)

Porcentaje: 79%

. )

| | Nitrato
Potasico: 95%

|

. )

— Coque: 5%

|

b=21%
y = 48%

Mezcla binaria (C-S)
Porcentaje:26%

)
Coque: 52%

|

. )

Azufre: 48%

|

Figura 4-2: Diagrama para dosificacion de los elementos en las mezclas binarias.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Tabla 1-2: Proporciones para la mezcla.

CANTIDAD=1Kg en proporcion 75-15-10
Nitrato potasico 75% 0.75¢
Coque 15% 0.15¢
Azufre 10% 01g

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.
Fuente: (Crespo Prieto, 2015).
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Tabla 2-2: Tabla de calculo de masa para las mezclas binarias.

MEZCLA BINARIA 1 MEZCLA BINARIA 2
Elemento Porcentaje Masa (Kg) Porcentaje Masa (Kg)
(%) (%)
Nitrato Potésico | 95% 0.75Kg - -
Coque 5% 0.04Kg 52% 0.11Kg
Azufre - - 48% 0.10Kg
TOTAL 79% 0.79Kg 21% 0.21Kg

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

2.2.2  Incorporacion

Hay tres procedimientos fundamentales en esta etapa para hallar las dosis de cada elemento,

siempre que la calidad no se vea afectada.

1- Incorporacion Acuosa
2- Extraccion Salina

3- Filtrado
4- Granulado
5- Secado

Incorporacion Acuosa

Sobre un reactor se agrega las mezclas binarias ya conminuidas, a estas mezclas es conveniente
agregar la minima cantidad de agua, el volumen depende de la masa del material en el reactor, la
mezcla se calienta para que el agua disuelva por completo al nitrato y se produzca la conminucion
de los tres elementos, una vez que la temperatura llega al punto maximo de disolucion del agua,

se retira la fuente de calor terminando esta fase y pasando a la extraccion salina.

Dosificacion de Agua

El célculo se lo realiza de acuerdo a la cantidad de nitrato potasico KNO3, el agua es el solvente
para esta sal, la dosis va de acuerdo a la solubilidad del nitrato en agua. La temperatura hace que
la solubilidad del agua suba notablemente, por este motivo es necesario calentar el reactor para
gue el agua alcance su mayor nivel de solubilidad, este punto maximo es el punto de ebullicién,
a partir de este, la temperatura no sube considerablemente y el agua empieza evaporarse. La
cantidad de agua depende de la masa de nitrato en el reactor, se ha tomado de (Crespo Prieto,

2015 pag. 115), la funcion interpolada de segundo grado con coeficiente de correlacion R?>0.993.
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S =0.0171T2 4 0.5253T + 14.839

Ecuacion 2-2: Interpolacion de segundo orden para incorporacion acuosa.
Fuente: (Crespo Prieto, 2015)

donde:
T=temperatura del reactor [°C]
S=Solubilidad del nitrato en Agua [g/100ml]

De esta ecuacion se halla la cantidad de agua después de desarrollar la ecuacion se tiene la
cantidad de agua en ml.

100 x %KNO3
Vi2o = S [ml]

donde:

Via0: Volumen de agua en [ml]

S: Solubilidad a temperatura de ebullicion del agua. [g/100ml]
%KNO3: es el porcentaje de Nitrato potasico de la mezcla.

Temperatura

La temperatura objetivo es la temperatura de ebullicion del agua, a esta temperatura el agua
alcanza su maximo poder de disolver el nitrato. EI procedimiento por via himeda sugiere que se
use la minima cantidad posible de agua, la manera de hacerlo es alcanzando la temperatura

méxima del agua antes que se evapore. (Valenzuela, 2008)

La Temperatura a alcanzar es la ebullicion del agua, en la ciudad de Riobamba parroquia Cubijies
estd a una altura de 2501 m.s.n.m segln (Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial
Cubijies, 2003), agua necesaria el punto de ebullicion a aproximadamente 2500m.s.n.mes: 91.8
[°C], es el punto al que se debe llegar. A esta temperatura se le debe adicionar la temperatura por
la presencia del azufre y coque, aproximadamente de 3[°C] tedricos, lo que llegara a una
temperatura de 94.8[°C].

La solubilidad del agua a temperatura de ebullicién ~ 95[°C] da una solubilidad de 219 [g/100ml],
sustituyendo este valor numérico en la ecuacion de Vy,, para una proporcion (75 15 10) es de

34.23 % de la masa de nitrato.
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Tabla 3-2: Punto de ebullicion del agua y presion segun la altitud. NOAA-NASA.

Temperatura Presidn de
. Fresidn Presidn Presion para igualarla | Temperatura
Altitud . . P . i Yapor
atmosférica | atmosférica | atmosférica | presiin de vapor (agua)
[ [Pa] (hPa [mmHg] | a la atmosférica "C| {agua)
I’Cl

0 101325 1.013.25 160,00 106 100 T60.65
100 100120 1.001.20 150,96 99 8 98 F07.925
200 98 945 Q80,45 142,15 99,5 96 658.2825
300 a2 Ly 733,35 o922 04 611.5575

400 955811 66,11 124 64 98,8 92 567,63
500 a5.461 954,61 16,02 98,5 90 526,365
&00 94322 943,22 107417 98,2 23 487.6275
00 93,194 931,94 599,01 978 86 451.2975
800 92017 QMT 590,63 915 24 4172625
00 Q0971 909,11 632,34 912 82 3354025
1000 89876 80870 674,13 96,8 80 355,605
1.500 84.559 845 59 634,24 a52 10 2340075
2.000 79.501 795,01 59631 93,5 60 149,595

2.500 Fd.691 746,91 560,23 91,8 50 9264
3000 F0.106 1,08 525,84 90,2 40 5538675
3.500 65.764 657,64 49327 88,5 30 31,8525
4 000 61.540 616,40 462,34 £6,8 20 1754475

Fuente: (Crespo Prieto, 2015)

A esta cantidad de agua necesaria para disolver el nitrato potasico, se le va a adicionar el volumen
de agua que se va a perder por evaporacion experimentalmente (Crespo Prieto, 2015) sugiere que
la perdida es de 20ml a 50ml de acuerdo a las condiciones del reactor, presion atmosférica y
nucleacion. Esta cantidad de agua evaporada se puede calcular como ¢ = 33% para temperaturas

cercanas al punto de ebullicion.

Para hacer mencion al volumen que se evapora en todo el reactor se usa la ecuacion extrapolada

de la tasa de evaporacion del agua en un reactor esférico descrita por (Crespo Prieto, 2015).

R,, = t.A.(3.945990323 x 1078 T2 — 2.630660214 x 10~7 T? — 0.00001315330108 T —
0.000003945990323)

Ecuacion 3-2 Tasa de evaporacion del agua en un reactor esférico.
Fuente: (Crespo Prieto, 2015)

Donde:

., l
Rey: Tasa de evaporacion [———]

x cm?
t: tiempo de calentamiento [min]

A: Area de la base del reactor [cm?]
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de la ecuacion hallamos la tasa de evaporacion de agua dado un tiempo de 50 [min] con una
temperatura de 94.8 [°C] vy el area de la base de 415.47 [ cm?].

De la ecuacion obtenemos la perdida de volumen de 623.28 ml.

1000
800
600
400

200

-200
100

Grafico 1-2: Tasa de evaporacion de la marmita de diametro de 23 cm.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

2.2.3 Extraccion Salina

Se realiza al expulsar el solvatado, con alcohol alifatico (Metanol), es el escogido para este
proceso por sus caracteristicas idéneas para el arrastre de las sales impidiendo que los cristales

crezcan dafiando la calidad de la p6lvora.

Al llegar al punto méximo de solvatacién en la incorporacion acuosa, la pulpa esté a temperatura
de ebullicion, el alcohol debe estara a punto de congelacién del agua 0°C, al enfriar baja la
temperatura aproximadamente a la del ambiente, es decir 20°C, del grafico vamos a trabajar con
la curva correspondiente a la temperatura ambiente (roja) para dosificar el alcohol alifatico
(Metanol), y evitar el recalentamiento de la masa evitando la recristalizacion que afecta a la

calidad.

La cantidad de metanol para el arrastre va de acuerdo a la temperatura en la que se encuentre.
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Grafico 2-2: Diagrama KNO3-H20-CH30H politérmico (0-10-20-30-40 °C) de
saturacion.
Fuente: (Crespo Prieto, 2015 pag. 134)

De acuerdo a la curva enmarcada con color rojo, tomamos la ecuacion interpolada por el autor,

para tener la dosis de alcohol.
T(20°C) = 470.4x% — 1521.3x5 + 1926.5x* — 1247.9x3 + 487.77x? — 147.94x + 32.696
con R?=0.9996

Ecuacion 4-2 Ecuacion de curva interpoladas para obtener volumen de licor extractor.
Fuente: (Crespo Prieto, 2015)

De la curva tomamos un valor donde la solubilidad es baja y resulta aceptable para generar el

arrastre, sugiere que sea mayor al 35%.

De la relacion para hallar el porcentaje se puede hallar facilmente el volumen de alcohol a afiadir

en la mezcla:

Valcohol
Valcohol + Vagua

= %Alcohol

Vagua

Valcohol = (1 — %Alcohol)

Con el 60% de alcohol, Valcohol = 2,5Vagua, correspondiente al volumen final al alcanzar el punto

de ebullicién, es decir 623.28 ml de pérdidas por evaporacién, y 342.3 ml necesarios de agua en

61



una composicién 75 15 10, resulta un volumen total de 965.48 ml de agua, después de la

incorporacidn acuosa baja a los 342.3ml y es el valor tedrico final de agua en la masa.

342.3ml

Valcohol = (1——06)

Valcohol = 855.75 ml

2.3 Proceso de fabricacion de pélvora por via himeda posterior a la automatizacion.

En busca de garantias de seguridad en la elaboracion de p6lvora se opta por la automatizacion de
las etapas que generan mayor peligro, para lo cual basados en la investigacién previa el método

de fabricacidn por via himeda, nos brinda los requerimientos de seguridad estipulados.

Debido a la ley impuesta en el Estado Ecuatoriano sobre manipulacion de productos explosivos
y normas de seguridad en fabricacion de pirotecnia artesanal, resulta complicado la
automatizacion del proceso de fabricacion del producto, en donde los componentes
homogenizados de la pdlvora se encuentren en estado absolutamente seco, debido a que son
métodos impredecibles en condiciones inadecuadas, al mismo tiempo que el costo para viabilizar

su automatizacion es muy elevado.

El método humedo es técnicamente complejo en comparacion a otros procedimientos por esta
razén goza de precision ademas de varias etapas para su optimizacion, algunas de sus etapas no
implican un riesgo mayor de seguridad en la fabricacion y tampoco influyen excesivamente en la
calidad de método por consiguiente se justifica su elaboracion manual y puede ser excluido para
un proceso de automatizacion reduciendo asi costos de produccién. La etapa de incorporacion es
fundamental para obtener resultados deseados en la pdélvora, por este motivo el sistema
automatico efectla el proceso que garantice la fidelidad de la misma y entregue un producto con
caracteristicas necesarias para posteriores etapas como la granulacion y etapas de acabado, que

generalmente se realizan con el producto definitivamente seco.
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Fase 1

¢ El operario agrega la materia
prima y el alcohol refrigerado
en sus respectivos
recipientes y pulsa inicio.

Fase 6

* Al Llegar a una temperatura
estipulada retira la agitacion
y se vierte el contenido en un
recipiente y lo transporta a la
filtracion.

Fase 7

* Se procede a filtrar por medio
de presidon neumdtica para
entregar producto con
humedad deseada para su
granulacion.

Fase 2

* El sistema dosifica el agua en
el recipiente.

Fase 5

¢ Inicia el proceso de descenso
de temperatura por medio
de circulacién de agua
alrededor del recipiente y se
aumenta la velocidad de
agitacion.

Fase 3

* Inicia el calentamiento
conjuntamente con la
agitacion de los
componentes para su
homogenizacion.

Fase 4

* Al llegar a la temperatura
solubilidad maximadel agua
con relacién al nitrato de
potasio 87 °C
inmediatamente apaga la
fuente de calor y dosifica
alcohol.

Figura 5-2: Etapas del sistema automatico para produccion de polvora por via himeda.

Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

2.3.1 Disefo del sistema de automatizacion

En la automatizacion del proceso se ha acoplado las etapas del proceso de via himeda a otras que
resulten convenientes en la automatizacién, a continuacion, realizamos una relacion entre las
etapas descritas por el proceso quimico y las etapas que se ha visto mas conveniente para la

automatizacion.
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Tabla 4-2: Desarrollo de las etapas de automatizacion relacionada con etapas del
proceso quimico.

ETAPAS DEL PROCESO ETAPAS DE
QUIMICO AUTOMATIZACION
1 | Preparacion Adicion de mezclas Binarias
2 | Incorporacion Incorporacion Dosificacion de Alcohol
Acuosa Mezclado con calentador

Extraccion Salina | Dosificacion Alcohol

Mezclado con enfriador

Filtrado Volteo
Transporte
Conformado Prensado
Granulado Granulado
Secado Secado
3 | Acabado Acabado

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.
Fuente: (Crespo Prieto, 2015)

Las etapas para el proceso automatizado son numerosas, algunas no necesitan ser automatizadas,
en consecuencia, se va a automatizar la etapa de la incorporacidn debido a su dificultad ya que
exige precision en el control de sus variables de temperatura, agitado, dosificacion y tiempo,
genera un  impacto sobre la calidad final de la  pdlvora  negra.
En la tabla anterior se ha evaluado estos aspectos. Se dispone realizar las siguientes etapas para

la automatizacion.

Tabla 5-2: Proceso para la automatizacion por via hiumeda.

ETAPAS DE AUTOMATIZACION | Accionamiento | Causa
1 | Adicion de mezclas Binarias Manual e No es peligroso.
e Trabajo fécil de

realizarlo.

2 | Dosificacion de Alcohol Automatizado e Requiere un
volumen exacto

3 | Mezclado con calentador Automatizado e Necesita un
control del
agitado y
temperatura

4 | Dosificacion Alcohol Automatizado e Requiere un
volumen exacto

5 | Mezclado con enfriador Automatizado e Necesita un
control del
agitado y
temperatura

6 | Volteo Automatizado e Sencillez de
implementacion
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7 | Transporte Automatizado Sencillez de
implementacion
8 | Prensado Automatizado Sencillez de

implementacion

9 | Granulado Manual Complejidad del
proceso

10 | Secado Manual Complejidad del
proceso

11 | Acabado Manual Complejidad del

proceso

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.
Fuente: (Crespo Prieto, 2015)

Después del andlisis se enfoca en 7 etapas, que se las denomino etapas de automatizacion del

proceso de elaboracién de polvora por via himeda.

2.3.2 Etapas de automatizacion del proceso de elaboracion de pélvora por via himeda

Las etapas escogidas después de la evaluacion de todo el proceso son las siguiente:

Adicion mezclas Binarias
Dosificacion de Alcohol
Mezclado con calentador
Dosificacion Alcohol
Mezclado con enfriador
Volteo

Transporte

Prensado

O NG~ WNRE

La primera etapa de adicion de mezclas binarias, no sera automatizada, pero servira como punto
de partida del proceso de automatizacion, las etapas de volteo y transporte por su sencillez se

fusionan en una sola para simplificar el proceso, teniendo asi 7 etapas.
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Adicion mezclas Binarias » Agregar las mezclas binarias previamente preparadas

Dosificar Agua * Afadir el volumen de agua requerido por la mezcla

=00l e[l salal o el )| = Calentar el reactor y agitar hasta alcanzar el punto de
ebullicion.

Dosificar Alcohol * Afadir el volumen de alcohol requerido por la mezcla

- «Enfriar el reactor, agitar rapidamente hasta llegar a la
mezclado con enfriamiento temperatura ambiente

*Girar el reactor para vertir el contenido en la bandeja de
transporte y moverlo hasta el sitio de prensado.

Volteo y transporte

+Con la bandeja en posicion bajar el cilindro repetidas
veces para que el contenido de Agua-Alcohol se filtre
y la masa baje su contenido de humedad.

Prensado

Figura 6-2: Etapas de proceso 6ptimo del sistema de automatizacion.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

2.4 Disefo del sistema mecéanico.

El analisis del proceso de fabricacion de pélvora por via himeda nos brind6 un enfoque particular
sobre las necesidades del proceso sin obviar las cuestiones de seguridad necesarias para la
automatizacion del sistema. Adoptando como base el disefio de marmitas altamente utilizadas en
el campo industrial alimenticio y quimico, debido a sus caracteristicas de flexibilidad en la adicion
de componentes para cumplir determinada labor, se realizo6 el disefio mecanico utilizando el
software que nos proporcioné las herramientas para el andlisis y visualizacién 3D del sistema
gracias a su potente entorno para desarrollo del producto, facilitando asi la deteccion del errores
previa a laimplementacidn, ayudando a la produccion del sistema de manera 6ptimay en el menor

tiempo posible.

2.4.1 Disefio del recipiente de agitacion.

Para el dimensionamiento del recipiente se tomé en cuenta el volumen necesario para contener 1
kg del producto conjuntamente con el contenido de agua, la cantidad de producto a realizarse fue
valorado segun las necesidades de consumo de la pirotécnica artesanal y respetando las
condiciones de seguridad demandadas. El método propuesto es seguro por caracteristicas propias,

pero existe un riesgo discreto por someter la mezcla a calentamiento, justificado por la agitacion
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donde prevalece el riesgo de salpicaduras a los alrededores externos de reactor, que podrian
adherirse cerca de la fuente de calor, sin embargo se considera limitado el riesgo de combustion
por ser cuerpos de muy pocos milimetros, para ello se ha aumentado la altura del contenedor

siendo superior a su didmetro para que el producto ocupe la mitad del volumen total.

Al mismo tiempo se ha afiadido una camisa o chaqueta, asi citado cominmente en las marmitas,
que permite la circulacién de agua en los alrededores del reactor de tal forma que descienda la
temperatura de la masa contenida, su disefio estima una diferencia total entre didmetros de 48

mm.

Todo esto se realizd en acero inoxidable por la alta corrosividad de la solucién salina, ademas de
ser un material muy utilizado en la industria y de facil adquisicidn, aunque su costo es elevado
que depende mucho de las caracteristicas del material, la serie 304 se ha utilizado en el proyecto
propuesto por su versatilidad y economia, no obstante, se recomienda ASTM 316 para garantizar

una durabilidad mayor del reactor.

a) b)

Figura 7-2: Disefio del recipiente para la agitacién a) Vista lateral b) Vista superior.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

2.4.2 Disefio de la estructura movil para el agitador.

El actuador escogido para la agitacion es un taladro convencional, su amplia gama y facil uso
hacen de esta una herramienta ideal para mezcla y agitacién de diferentes productos, ademas de
poseer varios tipos de accesorios convirtiéndolo en un dispositivo muy versatil. Dada a la
precisién del método utilizado, es necesario la rapida accion entre sus diferentes fases, hecho por
el cual el agitador posee una estructura que le permita retirarse de forma inmediata una vez
terminado su labor y permitir el vaciado del recipiente principal para posteriores trabajos. El

sistema que posee el agitador consta de una base donde se suspende el taladro, rodeada de cuatro
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ruedas que sirven como guia y reduce el rozamiento existente con la estructura principal,

beneficiando al cilindro neumatico que realizara el desplazamiento vertical del sistema.

Figura 8-2: Disefio de la base

movil del actuador de agitacion.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

2.4.3 Disefio de estructura principal

Todos los componentes se adjuntan dentro de una estructura metalica principal, que permite la
suspension de cada actuador utilizado en el proceso, estd compuesto de una base donde se asienta
la marmita y permite un vaciado rapido de la misma, el volteo es realizado por un cilindro
neumatico ubicado a un lado de la estructura. En la parte inferior se encuentra un tipo de rieles,
que guian a una bandeja que es impulsada por un cilindro, su funcién es transportar la sustancia
proveniente del recipiente de agitacion hacia la etapa de filtracion, por otra parte, la estructura
que acopla el sistema mavil del agitador se encuentra en la parte de arriba, en el cual se ubica el
cilindro de desplazamiento, ademas de tener los acoples necesarios para el posterior ensamble del

sistema de flujo de alcohol y agua.
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Figura 9-2: Disefio de la estructura principal.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

La estructura principal como aditivo tiene un soporte, que sobresale a un lado con 40 cm de
separacion para uso exclusivo del tablero de control, donde se encuentra todos los dispositivos

electrdnicos utilizados en el proyecto.

2.4.4 Ensambleme total del sistema.

Posterior al disefio y diagndstico de cada parte que conforma el sistema, se necesit6 el ensamble
total para una vision global y enfoque que sea similar a la realidad, para descartar errores en el
mecanismo, la maquina cuenta con cada etapa necesaria para completar la incorporacién del
método humedo de fabricacion de polvora, la cual se encuentra compactada de la manera mas
Optima en cuanto a espacio y recursos sin desestimar la eficacia del proceso. Procesos posteriores

a la incorporacion fueron excluidos del sistema automatizado, debido a garantias de seguridad,
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requeridas sin embargo el producto obtenido tras el proceso brinda las caracteristicas adecuadas
para pasos siguientes. Los estudios previos realizados garantizan la funcionalidad del disefio,

convirtiendo en una maquina compacta, versatil y al mismo tiempo robusta.

Figura 10-2: Ensamble total de la estructura.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

2.5 Disefo del sistema neumatico

La implementacion de sistemas neumaticos se debe a las grandes ventajas que aportan frente a
sistemas eléctricos o hidraulicos, adicionalmente es uno de los sistemas méas seguros existentes,

cumpliendo asi con requerimientos del proyecto.

Las principales ventajas que se apreciaron para la implementacion de un sistema neumatico en el

presente proyecto son:

» Resistente a variaciones de temperatura.

» Su fuente de alimentacion es abundante y de fécil acceso.

» Lavelocidad de funcionamiento es alta y de sencilla regulacion.
» Fécil uso en distancias considerables.

» Esseguro y no existe riesgo de explosion.

» Control de mando simple.

70



2.5.1 Sistema Neuméatico movil de agitador y bandeja.

La répida accion de retiro del agitador es realizada por un cilindro neumatico, el mismo que
soporta la carga del sistema movil conjuntamente con el talado de agitacion, el mismo que fue
disefiado para minimizar toda la carga posible. El recorrido realizado por actuador neumatico es
de 350 mm, los mismo que son necesarios para que el agitador tenga una distancia apta para
permitir el volteo del recipiente que contiene el producto. Las caracteristicas que posee el cilindro

neumatico son las siguientes:

Tabla 6-2: Datos tecnicos del cilindro neumético de Transporte de agitador

y bandeja.
Marca QSPC.
Tipo Doble Efecto.
Diametro del cilindro 32mm.
Carrera 350mm.
Presion maxima de trabajo 12 bar/175psi

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

En la parte inferior de la maquina se utiliza un cilindro de las mismas caracteristicas que muestra
la Tabla 6-2, el mismo que tiene la funcion de transportar la bandeja, que recibe el producto del
recipiente hacia el area de filtrado. Los dos cilindros poseen racores reguladores de caudal a su
salida, para que la accion no sea violenta y no se produzca dafios en la parte mecénica del

dispositivo, al mismo tiempo se utilizé electrovalvulas 5/2 para el control de cada cilindro.

Para una mejor comprension de desempefio y conexion de los dispositivos neumatico se realiz6
la simulacién del sistema neumatico anteriormente descrito, para lo cual se utilizé el software
FluidSIM versién 3.6h/1.003 Neumatica, que posee caracteristicas de creacion, simulacion,
instruccion y estudio de circuitos electroneumaticos, electrohidraulicos, digitales y electrénicos,
su interfaz es amigable con el usuario, convirtiéndolo asi en un software simple y efectivo. El
diagrama posee todos los elementos necesarios para el funcionamiento eficaz del sistema
neumatico, en el incluyen la fuente de alimentacion, la unidad de mantenimiento, electrovalvulas

5/2 y sus correspondientes actuadores neumaticos.
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Cilindre de transporte del agitador Cilindro de Transporte de la Bandeja

B B1

Unidad de Mantenimiento NMeumdtico

Fuente de Alimentacién Neumdtica

Figura 11-2: Diagrama del sistema neumatico movil de agitador y bandeja.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

2.5.2 Sistema neumatico de Volteo y Filtracion.

El volteo del recipiente se realiz6 con la adicion de un sistema tipo pivote con guiado rigido como
se muestra en la Figura 12-2, la facilidad de control y economia frente a actuadores eléctricos

fundamentan el uso de neumatica para este tipo de vaciado del recipiente.

Pivote y guiado B

Figura 12-2: Sistema de pivote y guiado rigido.
Fuente: (Creus Solé, 2007).

El cilindro utilizado para el volteo es de doble efecto por esta razon se usa una electrovalvula 5/2
asi también se necesito racores regulables para evitar problemas de vaciado por ejecuciones

rapidas, a continuacién, se presenta las caracteristicas del cilindro:
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Tabla 7-2: Datos técnicos del cilindro neumatico de Volteo.

Marca QSPC.
Tipo Doble Efecto.
Diametro del cilindro 32mm.
Carrera 80mm
Presion maxima de trabajo 12 bar/175 psi

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

La parte que complementa el sistema es la etapa de filtracion donde se utiliz6 un cilindro
neumatico de caracteristicas menores al anterior, ya que no se necesita grandes presiones en la
etapa, Unicamente de una exhaustiva accion sobre la masa para llegar a la humedad deseada. En

la siguiente tabla se presentan las caracteristicas del cilindro.

Tabla 8-2: Datos técnicos del cilindro neumatico de Filtracion.

Marca QSPC.

Tipo Doble Efecto.
Diametro del cilindro 20mm.
Carrera 50mm
Presién méaxima de trabajo 9 bar.

Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

El cilindro de filtracidn esta sujeto por una base que se encuentra sobre las guias de la bandeja
donde realizara una accion lineal para proceder con la filtracion, hecho por el cual el factor de
pandeo de este cilindro es muy bajo, un sensor detectara la llegada de la bandeja para permitir el

inicio de la accidn respectiva.

El diagrama con la conexion neumética de la etapa de volteo y filtracion se realizé en FluidSIM,
brindando herramientas de fécil uso para simulacion y anélisis del sistema neumatico, previa a su
implementacion para evitar errores posteriores. Los dispositivos de alimentacion y unidad de

mantenimiento son compartidos en las dos etapas que conforma el sistema neumatico.
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Cilindro de Valteo Cilindro de Filtracidn

co c1 o1
: :
v=0
4 2
1M Electrovalvulas neumaticas 5/2
5 Ej 3

Unidad de Mantenimiento Meumatico

Fuente de Alimentacion Meumatica

Figura 13-2: Diagrama del sistema neumatico de volteo y filtracion.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

2.5.3 Consumo de aire del sistema.

Para obtener el consumo de aire se necesita la ayuda de algunas formulas donde intervienen la

relacién de compresion, el area del piston y de la carrera del cilindro.
La férmula para determinar la relacion de compresion es:

PAtmosférica - PTraba jo
RC = ]

PAtmosférica

Ecuacion 5-2 Relacion de compresion.

En un cilindro de doble efecto en condiciones normales de temperatura la formula de consumo

de aire esta dada por:
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<nxD2><L+[n><(D2—d2)]xL

X RC %
4 4 ) "

Ecuacidn 6-2: Caudal volumétrico para cilindros de doble efecto.

Siendo:
7 - 3
Q = Caudal Volumétrico total en [m / S].

D = Diametro del cilindro en [m].

d = Diametro de vastago en [m].

RC = Relacion de Compresion.

n = Numero de ciclos de trabajo por segundo.
L = Carrera [m].

Caudal Volumétrico de Cilindros de transporte de agitador y bandeja
El método no exige mayor esfuerzo por parte de los actuadores neumaticos, por esta razén se ha
considerado el trabajo realizado a 1 ciclo /h que convirtiendo a segundos es 2.78 x 10™%

ciclos/seg.

Asi mismo para determinar la relacién de compresion se ha establecido la presion atmosférica de
0.728 Bar en la regidn Sierra de nuestro pais, de igual manera se trabaja con una presion

normalizada de 6 bar equivalente a 87 psi.

_0.728+6_924
0728 7

Caudal volumétrico de un cilindro de transporte.

B <n x 0.0322 x 0.35 L Imx (0.0322 — 0.012)] x 0.35
.=

x (2.78 X 107%) x 9.24
2 2 ) ( )

3
Qr = 138 x 10767

Sabiendo que existen dos cilindros del mismo tipo se obtiene el caudal total.

m3 m3
Qrtorar = 2 X (1.38 X 107°) - =2.73x107° -
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Caudal volumétrico de Cilindros de volteo y filtracion.

Calculo para obtener caudal volumétrico del cilindro de volteo:

7% 0.0322 x 0.08 [ x (0.0322 — 0.0082)] X 0.08
V= 4 * 4

) X (2.78 X 107™%) x 9.24

3
m
Qv =320% 107 —

Para completar el proceso se realiza el calculo para el cilindro de filtracion. En este caso el ciclo

de trabajo aumenta a 10 ciclos/ h, lo que transformando a segundos se obtiene 2.78 x 10~ 3ciclos/

seg.

Calculo para obtener caudal volumétrico del cilindro de filtracion:

7 x 0.022 X 0.05 [ x (0.022 — 0.0052)] x 0.05
P 4 * 4

) X (2.78 x 1073) x 9.24

3
m
Qr =7.82% 107 —

Definiendo el caudal total de los elementos tenemos:

Qtotat = Qrtotar + Qv + QF

Qtotar = 2.73 X 1076 +3.20 x 1077 + 7.82 x 1077

3
m
Quotar = 383X 1070 —

Estimando el 5%de perdidas podemos obtener el consumo de aire del sistema:

Qconsumo = 383 X 107 + (0.05 x 3.83 X 107°)

3
m
Qconsumo = 4.02 X 10_6T
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2.5.4 Compresor de aire

Para una correcta seleccion de compresor de aire se necesitd la consideracion de varias
caracteristicas técnicas asi mismo como su economia, versatilidad y facilidad de uso. Los criterios

bésicos de seleccion de un compresor se presentan a continuacion:

» Determinar el valor total de consumo de aire de los elementos neumaticos utilizados.

» Revisar los ciclos de trabajo y factores de carga de los elementos.

» Tomar en cuenta consideraciones medio ambiéntale del entorno, altitud, temperatura,
etc.

» Estimar fugas tipicas en el sistema para su mantenimiento.

» Establecer la presion mas alta que requieran los elementos.

En el caso del sistema presente se determind un consumo de aire total de sus elementos de

3
4.02 x 10‘67"? convirtiendo a cfm unidad utilizada en descripciones técnicas de compresores
3
tenemos 8.52 X 10~ 3¢cfm [%]
También se debe tomar en cuenta en la seleccion del compresor si es de tipo portétil, lo cual

minimiza gastos de instalacion, tuberia y costos de inversion por su maniobrabilidad, dado a que

el sistema neumatico no consume mayor cantidad, es una opcidn factible este tipo de compresores.

Fundamentandonos en los criterios expuestos anteriormente se seleccion6 el compresor de las
caracteristicas técnicas que satisfaga el correcto funcionamiento del sistema, considerando su

economia y flexibilidad de uso.

Tabla 9-2: Datos técnicos del compresor de aire.

Voltaje 120V/60Hz
Tanque 24L..

Presion 8 bar.
Potencia 2 HP/1.8 KW.
Desplazamiento 230 L/min.
Presion 8 bar

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.
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2.5.5 Electrovalvulas Neumaticas

Para facilitar el control de cada cilindro neumatico se usé electrovalvulas de 5 vias 2 posiciones
monoestables con solenoide a 24V, las valvulas con mando eléctrico son altamente utilizadas,
dado sus tiempos de respuesta y flexibilidad de uso a grandes distancias, las caracteristicas

técnicas de las valvulas son presentadas en las siguientes tablas:

Tabla 10-2: Electrovalvulas neuméaticas marca CHELIC.
Modelo SV 8102-K

Rango de Presion (Kgf/em*Kpa) 1.5~ 7 (150 ~ 700)

Rango de temperatura ambiente de operacion °C 0 ~ 60

Meétodo operativo Piloto de aire

Numero de vias y posiciones 5 vias 2 posiciones
Funcion de la vélvula Normalmente Cerrado
Botdn manual Push and lock

Puerto de conexion Rc 1/4 ~ Rc 1/8
Lubricacion Tipo libre de lubricacion

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Tabla 11-2: Electrovalvulas neuméaticas marca CHANTO.
Modelo VEC 2120D24

Maéaxima Presidn (Mpa) 0.75

Rango de temperatura ambiente de operacion °C 0 ~ 60

Método operativo Piloto de aire

Numero de vias y posiciones 5 vias 2 posiciones
Funcion de la vélvula Normalmente Cerrado
Boton manual Push and lock

Puerto de conexion Rc 1/8

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Para su correcto funcionamiento se implementé los accesorios adecuados en cada electrovéalvula
como racores y silenciadores los mismos que fueron seleccionados para un uso con manguera de

6mm, se puede apreciar la electrovalvula y sus conexiones en el siguiente grafico.
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2.6  Sistema Electronico y de Control.
2.6.1 Sistema de control en lazo abierto.

Las caracteristicas de elaboracion de pélvora por via himeda apuntan a la implementacion de un
sistema de control en lazo abierto, el sistema requiere rapidez y eficacia en cada una de sus etapas
mientras la precision del sistema estd garantizada por la calibracion de sus componentes. El
sistema no requiere de retroalimentacion para obtener un producto final adecuado, necesitando
asi la evaluacién previa de cada etapa y de sus variables para una correcta calibracién de los

componentes y dosificacion exacta durante el proceso que va de acuerdo con las condiciones

mw

Figura 14-2: Sistema de control en lazo abierto propuesto.

Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

ambientales del medio.

En la ejecucidn fisica del sistema tenemos el controlador l6gico programable, que es el encargado
de dar las ordenes y las condiciones de control necesarias, para que se cumpla cada etapa de forma
correcta, se utiliza sensores de caudal para poner en marcha la dosificacion de agua y alcohol
necesarios en el proceso, ademas de sensores de temperatura para verificar las condiciones
idéneas del producto para el cambio de etapa. El sistema de control conjuntamente con los
actuadores, garantiza un producto final adecuado para posteriores etapas y avalan el método de

fabricacion usado en el proyecto.

2.6.2 Componentes del sistema electronico.

Sensor de temperatura DS18B20
En la produccion de pélvora por via himeda se requiere el momento exacto donde el compuesto
sometido a calentamiento sea apto para realizar la extraccion salina, de tal forma que requiere el

uso de un sensor de temperatura en contacto con el compuesto para evaluar su estado.

Para garantizar la fiabilidad de los datos de temperatura se optd por un dispositivo digital

DS18B20, el cual utiliza el protocolo de comunicacion 1-Wire desarrollado por la empresa Dallas
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Semiconductor, entre sus principales ventajas se encuentra el uso de una sola linea de datos para

diversos sensores, mejorando la implementacién fisica del proyecto.

Tabla 12-2: Caracteristicas del sensor DS18B20.

Pardmetro Caracteristicas
Voltaje de alimentacion +3.0a+55V
Voltaje de alimentacion +3.0a+55V
Pullup
Error del termémetro -10°C a +85°C +-0.5°C
-55°C a +125°C +-2°C
Entrada Logica-Baja -0.3a+0.8V
Entrada Logica-Alta Minima +2.2 +3.0
Maximo de 5.5 0 VDD +3.0
Corriente Activa lal5mA
Corriente de Entrada DQ 5uUA
Desviacion +-0.2°C
Rango de temperatura de -55°C a +125°C
Operacion
Resolucion Programable 9 bits a 12 hits

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Las caracteristicas presentadas en la Tabla 12-2, estipulan el uso del sensor en el proyecto, debido
a la importancia de conocer la temperatura de la mezcla en el proceso, se establecio el uso de dos
sensores en el reactor con el objetivo de obtener precision en la lectura, evitar errores en el método

de produccién y aumentar la seguridad durante el proceso de elaboracion.

Sensor de Flujo de agua YF-S201

Un parametro importante en el método de produccion por via humeda, es la dosificacion exacta
de cantidad de agua y de licor extractor, para ello se utilizé un sensor de flujo que cumple con los
requerimientos planteados, las caracteristicas que presenta el sensor YF-S201 son expuestas en la

tabla siguiente:

Tabla 13-2: Caracteristicas del sensor YF-S201.

Parametro Caracteristicas

Modelo YF-S201
Tipo de sensor Efecto Hall
Voltaje Nominal +5a+18V DC
Corrieplte méxima de 15mAas5V
operacion

Velocidad de Flujo 1a30 L/MIN
Durabilidad Minimo 300,000 ciclos
Rango de Temperatura -25a+80°C
Rango de Humedad 35% a 80% RH
Precision: £10% +10%
Maxima Presion de Agua 2.0 MPa
Pulsos por Litro 450 pulsos

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Fuente: http://chips.mecatronium.com/tutorial-sensor-de-flujo-yf-s201/
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El sensor se basa en el uso de un dispositivo en el interior que detecta el campo magnético
generado por los imanes que estan ubicados en las aspas del rotor, mediante el conteo de pulsos
generados se puede calcular la cantidad de agua y gracias a una correcta calibracion del sensor se

puede gozar de la precision requerida por el proyecto.

Sensor de Humedad de suelo FC-28

El sensor FC-28 es un higrometro de caracteristicas sencillas que permite determinar pardmetros
relacionados con la presencia de liquidos en el suelo, utiliza el principio de la conductividad entre
sus dos terminales que varia segun las caracteristicas quimicas que posee cada tipo de suelo. El
objetivo principal para el uso del FC-28 es determinar la humedad del compuesto obtenido al final
del proceso, verificando la disminucion del riesgo que se presenta en la manipulacion del

producto.

Tabla 14-2: Caracteristicas del sensor FC-28.

Pardmetro Caracteristicas
Modelo FC-28
Voltaje de entrada 3.3-5vDC
Voltaje de salida 0~42VDC
Corriente de operacion 35mA
Superficie del electrodo Estafio
Tamafio 60x20x5 mm

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017

Fuente: https://www.taloselectronics.com/producto/sensor-de-humedad-del-suelo/
Varios métodos indirectos para determinar la presencia de agua en el suelo, utilizan el mismo
principio del FC-28, la necesidad de calibracién del este tipo de sensores permite que se adapten
segun el tipo de suelo a medir. A razon de la presencia de sales en la polvora es necesario una
calibracion correcta del sensor para obtener medidas reales de humedad. La calibracion del sensor
se la ejecuta por medio del método gravimétrico, considerado un método directo para medir la

presencia de agua en el suelo.

Relé de estado solido

Los relés de estado solido presentan grandes ventajas de uso frente a relés electromecanicos
convencionales, tales como la disminucién del ruido, aumento de tipo de vida Util, soportan
choques, vibraciones e interferencias electromagnéticas, alta velocidad de conmutacion y

manejan corrientes de entrada reducidas para aplicaciones con microcontroladores.

Tabla 15-2: Caracteristicas del relé de estado sélido.

Pardmetro Caracteristicas
Modelo KS1-40DA
Modo de Control DC-AC Cruce por cero
Voltaje de Control de entrada +3a+32V DC
Salida tensién de Carga 24-480 V AC

81



Corriente de Salida 40 A

Condiciones Ambientales -20~85°C
Tiempo de Respuesta < 10ms
Tiempo de Servicio > 1 millén
Tamafio externo 57x44x32 mm
Peso neto 100 g

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017

Fuente: https://es.aliexpress.com/popular/solid-state-relay-40a.html
La necesidad de controlar la velocidad del agitador durante el proceso conlleva al uso de este tipo
de dispositivos, que, mediante el control del ancho de pulsos enviados a la entrada, se pudo regular
la velocidad destinada al agitador, permitiendo cumplir con las exigencias expuestas por el

método de fabricacion de pélvora.

Contactor electromagnético

Los contactores son dispositivos altamente utilizados en la automatizacion debido a su sencillez
de construccion, robustez, bajo consumo, poco mantenimiento y precio reducido, razén por la
cual se opt6 en implementar un contactor con las caracteristicas necesarias presentadas en la Tabla
16-2, para manejar la corriente requerida por el dispositivo que provee calor al recipiente, aislando

completamente el controlador del circuito de potencia.

Tabla 16-2: Caracteristicas del Contactor electromagnético.

Parametro Caracteristicas

Modelo LC1 D1210
Corriente de trabajo nominal AC3 12 A
AC4 5A

Contacto auxiliar 1 NA
Capacidad de cargada Fase 3 220V/230V  4KW
380V/400V 7.5KW

Corriente Nominal 18 A
Frecuencia 50 - 60 Hz

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017

Fuente: http://www.ebay.com/itm/AC-Contactor-AC220V-Coil-18A-3-Phase-1NO-50-60Hz-Motor-St

arter-Relay-LC1-D1810-/292007659640
Electrovalvulas de agua
En el control de volumen de agua y para la activacion del sistema de enfriamiento se utiliz6
electrovalvulas con un solenoide que responde a 120 V para su excitacion, el sistema de agua va
conectado directamente a la red de agua convencional por medio de mangueras de ¥ pulgada,
hecho por el cual dicha valvula provee de las entradas necesarias para el circuito. Las
caracteristicas de las valvulas son presentadas en la Tabla 17-2, las cuales fueron estimadas para
la seleccion de los dichos dispositivos, de este modo se establecié como la mejor opcidn para su

implementacion en el sistema.
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Tabla 17-2: Caracteristicas de electrovalvulas de agua.

Pardmetro Caracteristicas
Modelo Universal
Rosca 3/14”
Salida @11 mm
Voltaje de Bobina 110v
Tipo de Anclaje Vertical
Frecuencia 50 - 60 Hz

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017
Fuente: http://www.electrodomesticoscholo.com/electrov%C3%A1llvula-universal-lavadora-1-via-
vertical_pr24330
Electrovalvula de alcohol
En el circuito disefiado para la insercion de alcohol al recipiente, se establecio un flujo del liquido
por medio de la gravedad, por esta razén el recipiente que lo contiene est4 ubicado en la parte
superior de la maquina y regulado por una electrovalvula, que no necesita de una gran presion
para su apertura total, estimando todo esto, se seleccioné la electrovalvula adecuada para el

sistema de dosificacion de alcohol y sus caracteristicas son presentadas en la siguiente tabla:

Tabla 18-2: Caracteristicas de electrovalvula de alcohol.

Pardmetro Caracteristicas
Modelo Universal
Rosca 1/2”
Presion de funcionamiento minimo Okg/cm?2 ~ maximo
10kg/cm?
Temperatura de -5°C ~+80°C
funcionamiento
Voltaje 110V AC
Potencia 24 W
Tipo Normalmente cerrada (NC)

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017
Fuente: https://www.hazlo2mismo.com/electrovalvula-riego-110v-ac-3-8-nc-2-vias-agua-aire-
200300.html

2.6.3  Seleccidn del Controlador Logico Programable.

Para la seleccion del PLC hemos tomado en cuenta lo siguiente:

Entradas y Salidas disponibles.

De acuerdo a las entradas y salidas descritas en la tabla a continuacion seleccionar el PLC.
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Tabla 19-2: Tabla de entradas y salidas Controllino MAXI AUTOMATION.

ENTRADAS SALIDAS

12 Entradas analdgicas 0-24V 8 Salidas digitales — 22 (PWM)

2 Entradas analdgicas 0-10 V 2 Lassalidas analdgicas 0-10 VV 0 0-20 mA
6 Entradas digitales (2x Interrupcion) 10 relés de salida — 230V / 62

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

El CONTROLLINO MAXI AUTOMATION, es el mas adecuado de acuerdo a sus caracteristicas
fisicas y funcionales, se elige por la cantidad de salidas a relé ya que se espera usar 6 salidas relé

y como entradas se necesita dos entradas analdgicas de 4 a 20mA.

Médulos de Comunicacion disponibles en la placa.
El controllino MAXI AUTOMATION, posee comunicacion Ethernet, Serial, Interfaz 12C y una

SPI, para conectar sensores o dispositivos que necesiten estar en comunicacion continua.

Grado de proteccion

Posee un grado de proteccion aceptable:
Proteccion: ESD HBM Class 0

Costo

El costo es uno de los aspectos importantes cuando se elige la placa Arduino, debido a que los
PLC que normalmente se hallan en la industria, sobrepasan el precio del CONTROLLINO, tienen
menos entras y salidas, y menor flexibilidad a los tipos de entrada, por lo que necesitan mddulos

adicionales, resultando mucho mas caro a diferencia de CONTROLLINO.

Flexibilidad para trabajar con varios tipos de accesorios electrénicos.
CONTROLLINO, basado en la placa Arduino, tiene la opcion de cargar las librerias de arduino

para sensores, tarjetas, shields etc. Evitando adquirir modulos extras que implica mayor costo.

Compatibilidad y flexibilidad.

Arduino, tienen una gran cantidad de dispositivos compatibles, ademas su programacion es
sencilla en el Software Arduino IDE compatible con Windows MacOS Y Linux. Existe otros
softwares de programacion como Vsuino, logi.CAD 3 y Programino que igual son compatibles

con la mayoria de Sistemas Operativos.

Asistencia técnica y de programacion disponible.

Existe una gran variedad de informacion, con respecto a las placas Arduino, ademas tutoriales,
foros en linea, etc. Disponibles en la red para poder manejar el CONTROLLINO de manera
analoga a ARDUINO.
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2.6.4 Dimensionamiento de Conductores

Los conductores seran de tipo TW por su aislamiento dieléctrico y proteccion para humedad o
evitar desgastes del aislamiento del cable, al ser sometido a humedad durante la operacién del
sistema. La norma para el color de aislante utilizada es IEC-60446 (Norma Europea). Para su
dimensionamiento se toma en cuenta la caida de tension en un circuito monofésico, de acuerdo a

la siguiente formula.
AV = 2IRel

Ecuacion 7-2: Ecuacion para
dimensionamiento de conductores.

Donde:

L: Longitud del cable desde la carga a la fuente. [Km]
Re=Resistencia especifica del conductor [Q/Km]
I=Corriente [A]

Para obtener los datos de dimencionamiento de conductores se utilizo la tabla que se adjunta en

el Anexo G.

Tabla 20-2: Calculo de dimensionamiento de conductores.

Dispositivo | Tension | Corriente | Longitud L | Calibre | Re AVZIreL A= 100;‘”
V) | 1A (Km) (AWG) | (Q/Km)

Fuente 24v DC | 15 0.001 12 5.21 0.1563 | 0.65%

Controllino 24v DC | 20 0.001 12 5.21 0.2084 | 0.86%

(PLC)

Contactor 110V AC | 0.2 0.0005 18 21 0.0042 | 0.004%

Relé de | 24v DC | 0.05 0.0005 18 21 0.0011 | 0.004%

estado solido

Resistencia 110v DC | 10 0.0027 14 8.29 0.44 0.41%
Motor AC 110V AC | 5.9 0.0021 18 21 0.52 0.47%
(taladro)
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Electrovalvul | 24v DC | 0.1 0.001 18 21 0.0042 | 0.02%
as neumaticas
x4

Electrovalvul | 110V AC | 0.1 0.0015 18 21 0.23 0.21%
a de agua sin

presion x 1

Electrovalvul | 110V AC | 0.05 0.003 18 21 0.0063 | 0.006%
as de agua

bajo presion

X2

Modem v DC | 0.6 0.001 18 21 0.025 | 0.3%
Flujometro 5V DC 0.015 0.003 18 21 0.002 | 0.04%
X2

Sensor  de | 5V DC | 0.0015 0.0032 18 21 0.0002 | 0.004%
Temperatura

Sensor de | 5V DC 0.2 0.0031 18 21 0.026 | 0.52%
Humedad

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Se ha tomado los valores nominales de corriente para dimensionar los conductores. Los valores

de corriente que no constan en la hoja de datos se han tomado lecturas con un Tester.

Los valores porcentuales de La caida de tension AV son menores al 5% de tolerancia admitida, el
cable #18 es el cable minimo encontrado en el mercado por lo que se tomara este para dimensionar

los cables de las cargas pequefias.

2.6.5 Esquema de conexidn Electrénica

Con los componentes electronicos seleccionados de forma correcta se procedié a disefio del
esquema electronico, el Figura 15-2 muestra como todos los componentes interactGan entre si,
para el adecuado funcionamiento del sistema automatico, como dispositivo principal de control
se encuentra el CONTROLLINO MAXI AUTOMATION, que gracias a su gran cantidad de

entradas y salidas disponibles abarca todos los componentes utilizados en el sistema.
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Figura 15-2: Diagrama general electronico.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Para la alimentacion de todos los sensores, se utilizd un mddulo regulador de voltaje lo que

permite reducir errores de funcionamiento en cada sensor.

FUENTE DE ALIMENTACION DE 24V Y 5V DC

AC N+ OUT+ = 5\
AC1 20y |—
e h [T
o g AC2 Step Down LM2898
Sl
Tohalid Ground GND IN- ouT- GND
LTEXT=
P
IrE —
EUEa 1

Figura 16-2: Diagrama de la fuente alimentacion de los sensores.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Los sensores se comunican con el PLC por medio del interfaz X1, en donde cada entrada y salida
funcionan como un Arduino convencional, facilitando el uso de la alta gama de sensores
destinados para esta plataforma. Para los dispositivos electronicos que utilizan 24 V se destino la
interfaz, que cuenta con las protecciones necesarias para el manejo de dicho voltaje, garantizando

asi el correcto funcionamiento de cada componente implementado en el sistema.
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Figura 17-2: Diagrama de conexion de los sensores.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

La interfaz Ethernet que posee el PLC implementado, permitio el desarrollo de una interfaz
hombre maquina, que mediante un enrutador inalambrico se direcciono el controlador hacia un
computador, lo que permitio visualizar las variables fisicas implicadas en el proceso, asi como la

etapa que transcurre en la elaboracion de polvora, aumentando la seguridad en la elaboracion al

evitar la presencia directa del artesano en la produccion.

2.6.6

El sistema requiere la intervencién de dispositivos que utilizan la red eléctrica convencional,
establecida a 120V, por esta razdén mediante dispositivos de mando se evitd la conexién directa
con el dispositivo de control, para evitar dafios. En el Figura 18-2 se muestra el circuito de alta

tension utilizada para la introduccion del mezclador que es un taladro convencional y la fuente de

Esquema de conexion Eléctrica
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calentamiento del recipiente, por causa de que dichos dispositivos necesitan la circulacion de altas

corrientes para brindar un eficiente funcionamiento.
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Figura 18-2: Diagrama generala eléctrico.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

En el Figura 19-2 se muestra la conexion de entradas y salidas de 24v y 120 V correspondiente a
cada terminal del controlador 18gico programable, las entradas y salidas de 24V estan totalmente
aisladas de la légica de control de 5V mediante circuitos internos propios del CONTROLLINO
MAXI AUTOMATION.
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Figura 19-2: Diagrama de entradas y salidas de actuadores.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

2.7 Disefo del software del sistema automatico

Para el desarrollo del software del sistema automético se tomo en cuenta las etapas descritas al
principio de este capitulo y el hardware implementado en la maquina, el intérprete de
programacion es Arduino Software (IDE) que permite simplicidad de escritura de codigos, posee
soporte para diversas plataformas como los son Windows, Mac OS X y Linux. El entorno esta

escrito en Java y basado en Processing y otro software de c6digo abierto. (Arduino, 2017)

Para la correcta programacion de CONTROLLINO MAXI AUTOMATION, es necesario la
integracion de librerias que interpretan el sistema implementado en el PLC, para luego seleccionar

la plataforma adecuada, segn su modelo e inicializar la comunicacion con la PC.

2.7.1 Diagrama de flujo del sistema automatico.

Para determinar el diagrama de flujo 6ptimo para el sistema se sigui6 el siguiente pseudocédigo:

Afiadir las mezclas binarias en el reactor
Bajar el cilindro A, agregar agua hasta que llegue al volumen requerido
Calentar el reactor y agitar hasta que la temperatura llegue al punto de ebullicién.

Agregar alcohol hasta que llegue al volumen requerido.

o > e

Apagar el calentador, abrir la valvula de agua para el enfriador y agitar hasta llegar a
temperatura ambiente.
6. Mover el cilindro B para que realice el volteo, realiza varias veces para verter el contenido

en la bandeja, mover el cilindro C, para transportar la bandeja hasta el sitio de prensado.
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7. Bajar el cilindro D por un tiempo y subirlo, repetir el proceso cuantas veces se crea

necesario.

En el Figura 20-2 se presenta el diagrama de flujo utilizado en la implementacion del sistema.
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Figura 20-2: Diagrama de flujo del sistema automatico.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.
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2.8 Comunicacion e Interfaz Hombre-Maquina

Con el fin de reducir el tiempo de exposicion del artesano, se implemento una interfaz que permita
al operador visualizar las variables que intervienen en el proceso, y poder intervenir sin riesgo
alguno en la fabricacion del explosivo. La HMI proporciona la informacion necesaria del proceso

establecido y permitio la calibracion correcta de cada dispositivo que interviene en el sistema

automatico.
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Figura 21-2: Interfaz de control Hombre-Maquina.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Para la implementacién de la HMI se utilizé LabVIEW, una plataforma de alto nivel para el
desarrollo de software de control y disefio que brinda un lenguaje de programacién visual grafico
potente y de uso sencillo. La compatibilidad del software con varios protocolos de comunicacion,
beneficio la implementacion de la interfaz por medio del protocolo TCP y el uso del puerto

Ethernet que posee el controlador I6gico programable.

2.8.1 Configuracion del Controlador Idgico programable

Para el envio y recepcion de datos se utilizd el protocolo de comunicacion Ethernet TCP, la
plataforma Arduino por su versatilidad goza de compatibilidad con este tipo de estandar de
comunicacion, gracias a la inclusién de librerias facilita el uso de varios pardmetros para
establecer una comunicacion correcta entre el PLC y la interfaz (HMI). Para el disefio se realizd

de acuerdo a la norma ISA101.
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Para definir la comunicacion Ethernet en el CONTROLLINO MAXI AUTOMATION fue

necesario:

Direccién MAC
Direccién IP
Direccién IP del servidor DNS

Direccion IP de la puerta de enlace

YV V V V V

Méscara de red

Después de definir los pardmetros de comunicacion es necesario iniciar la conexion en modo
servidor, razon por la cual el controlador esta a la espera de peticiones enviadas por el usuario a
través de la HMI.

& TESIS_conenion Arduing 1.8.1 & *

Archive Fditar Programa Heramientas Ayuda

QO HEH

int bandera=0

int esperatural=0:

CONTRGLLING MAZI Autamaties an COMIZ

Figura 22-2: Programacion de la comunicacion Ethernet.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

2.8.2 Programacion y configuracion de la interfaz Hombre-Maquina

El entorno LabVIEW brinda una programacion gréafica mediante bloques y la unién de varios
nodos generalmente denominados Vis, que sigue un modelo de flujo para ejecutar el programa.
En el panel frontal tenemos todos los elementos necesarios para el desarrollo de una interfaz
grafica para manipulacion del usuario, posee todo tipos de controles e indicadores para el
desarrollo de una interfaz amigable y sencilla para el operador, en la figura se presenta la interfaz

gréafica desarrollada para el control del sistema automatico.
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Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.
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La interfaz permite seleccionar dos modos de operacién de la maquina, el modo manual permite

al usuario manipular los actuadores de forma individual, para verificar su correcto funcionamiento

en el sistema y visualizar los datos enviados por cada sensor para validar una calibracion correcta

del dispositivo. EI modo automético permite al operador iniciar el proceso de fabricacién de

polvora de forma remota, visualizar los datos enviados por los sensores durante el proceso e

indicar la etapa en desarrollo.

En el Figura 23-2 se muestra el diagrama de bloques utilizado para la programacion y envio de

datos al controlador, para la correcta visualizacion y manipulacion de pardmetros del proceso y

del sistema automatico que permiten la elaboracion de pélvora por via himeda.
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CAPITULO I

3  DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

3.1 Introduccién

En el presente capitulo se evidencia los resultados en pruebas realizadas en los dispositivos
electrénicos, mecénicos y neumaticos que componen el sistema implementado, asi como el
andlisis de su interaccion dentro del sistema para el correcto funcionamiento del proceso
automatizado. Se verifica funcionamiento de cada etapa del sistema para garantizar la eficacia del
método de elaboracion de polvora utilizado, asi mismo se analiza los alcances y limitaciones del
sistema automatico, tanto en su hardware y software. Ademas, se examina las ventajas y
desventajas del método de produccion por via himeda en comparacién con los métodos previos
a la automatizacion.

Finalmente se contrasta los resultados de sistema automatico, con las técnicas artesanales
utilizadas tanto cuantitativamente como cualitativamente. Adicionalmente se agrega un estudio

econémico del costo del sistema automatico.

3.2 Comprobacion de variables de dispositivos electronicos de medida.

La garantia del método de produccion de pdlvora por via hiumeda se debe a la precision y control
de las variables que intervienen en el proceso, por ello se necesita un estricta calibracion y
funcionamiento de los sensores utilizados. Para verificar el funcionamiento correcto de cada uno
se ha sometido a pruebas de medicidn utilizando diferentes tipos de equipos de medicion de

acuerdo con la variable puesta a prueba.

3.2.1 Prueba de medicién de sensores de Temperatura.

El objetivo de la prueba es, verificar si el dispositivo de medicidn de temperatura mide valores
reales, para ello se tomaron datos con el sistema de calentamiento, implementado con una carga

en el reactor de 3 litros de agua. Con una temperatura inicial de 20 °C, se tomo valores cada
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minuto y se compard con el equipo patron, el mismo que es un Multimetro Digital Marca Préskit
MT- 1233C, que presenta una resolucién de 1°C y un rango de -40~150 °C, con un error de
1.0%+3d. Igualmente el sensor utilizado presenta caracteristicas en un rango de -10 a 85 °C un
error de +0.5 a -0.5 °C, con una resolucién de 0.1°C, se finaliza la prueba al alcanzar 20 datos.
Los resultados de la prueba presentan resultados favorables con lo cual se verifica que el sensor
mide valores reales de temperatura, en la tabla siguiente se pude apreciar los datos de la
experimentacion.

Tabla 1-3: Mediciones de temperatura.
Tiempo = MT-1233C = Sensor DS18B20 | Error Absoluto (°C)

°C) °C)

0 20 202 -0.2
1 21 205 05
2 22 218 0.2
3 24 243 -0.3
4 28 272 0.8
5 30 29.9 0.1
6 34 32.9 11
7 36 36 0

8 4 38.7 23
9 42 416 0.4
10 46 443 17
11 48 47 1

12 50 49.7 0.3
13 53 525 05
14 55 55.2 -0.2
15 58 57.7 0.3
16 60 60.3 -0.3
17 63 62.6 0.4
18 66 64.8 12
19 67 67.3 -0.3
20 69 69.2 -0.2

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

3.2.2 Prueba de medicion del sensor de Caudal de Alcohol.

El objetivo de esta prueba de medicidn es determinar la exactitud que brinda el sensor de Flujo
YF-S201, por consiguiente, se analizaron 10 lecturas para determinar el nivel de error existente
en el sistema de medicion. Se utilizo para esta prueba un volumen de ¥ litro de agua que se ubicd

en recipiente de alcohol y se consider6 las perdidas en las tuberias de agua y en el mismo
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contenedor, para ello se tomo el volumen de agua al final del circuito y se procedié a comprobar

su masa, asumiendo que la densidad del agua es 1000 g/t a temperatura ambiente, se pudo

determinar la cantidad de agua final en volumen. Los datos recolectados se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla 2-3: Mediciones de volumen en el sensor de caudal de Alcohol.

N.° Cantidad Sensor YF-S201
Inicial (ml) (ml)
1 500 400
2 500 380
3 500 390
4 500 380
5 500 380
6 500 390
7 500 380
8 500 380
9 500 390
10 500 390

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Pérdidas de
aguaen el

circuito. (ml)

12
12
13
12
26
13
11
14
16
13

Error Absoluto

(ml)

88
108
97
108
94
97
109
106
94
97

Para un analisis estadistico descriptivo, se procesaron los datos en una hoja de célculo de Excel,

como se muestra en la Tabla 3-3. Considerando la media muestral de los datos se puede concluir

que existe un error alto en el calculo del sensor, en consecuencia, necesita calibracion.

Tabla 3-3: Estadistica descriptiva del error absoluto en el
sensor de caudal de alcohol.
Error Absoluto

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

98

99.8
2.327612033
97
97
7.360555535
S4.17777778
-1.400750447
0.007188618
21
88
109
998
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Calibracion del Sensor YF-S201

Para la calibracion del sensor de flujo de alcohol, se obtuvieron nuevos datos, esta vez se manejo
la cantidad de volumen final con respecto al conjunto de pulsos entregado por el sensor como se
muestra en la Tabla 4-3. EL objetivo de este andlisis es mejorar la precision de las mediciones
entregadas por el sensor, mediante el uso del monitor serial, se obtuvo los pulsos entregados en

cada prueba y con el volumen de agua se obtuvo mediante el peso de masa final de agua.

Tabla 4-3: Medidas del sensor YF-S201 segun el nimero de

pulsos.
N.© Volumen de Numero de
Agua Inicial pulsos
(It)
1 0.54 214
2 0.55 220
3 0.5 202
4 0.55 220
5 0.55 219
6 0.55 220
7 0.55 219
8 0.54 217
9 0.54 216
Promedio 0.54 216.3

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Con el promedio de cada uno de los datos se establecié 216 pulsos para un total de 0.54 It. de

agua, los mismos que se usan en la siguiente ecuacion:

_ Numero de pulsos

Volumen

Ecuacion 1-3 Ecuacion de Calibracion del sensor YF-S201.
Donde:

K: Factor de calibracion [Pulso/It.]
Numero de pulsos: Promedio total de pulsos obtenidos.

Volumen: Cantidad de agua en volumen. [It].

K = 216
~0.54
Pulsos
k = 400
It
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3.2.3  Prueba de medicién del Sensor de Caudal de Agua.

La prueba determina el grado de error expuesto en el sistema de dosificacion de agua, se tomé
varias muestras de dosificacion verificadas con un recipiente graduado y se recogio los datos
manifestados en el sensor, para muestras menores de un litro, se calculé el peso de la masa final
obtenida para luego obtener el volumen, fundamentada en el hecho que la densidad del agua es

1000 g/It a temperatura ambiente.

Tabla 5-3: Mediciones de volumen en el sensor de caudal de Agua.

N.° Cantidad Sensor YF-S201 Error Absoluto
dosificada (It) (1Y)
(It)
1 0.388 0.39 -0.002
2 0.398 0.39 0.008
3 0.405 0.41 -0.005
4 1 111 -0.11
5 1 1.12 -0.12
6 1 1.08 -0.08
7 2 2.05 -0.05
8 2 1.98 0.02
9 2 1.96 0.04
10 2 1.98 0.02

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Como resultado del andlisis de datos expuestos anteriormente, se puede concluir que el sensor
incluido en el sistema satisface los requerimientos deseados, todo esto se realiz6 con la ayuda de
Microsoft Excel.

Tabla 6-3: Estadistica descriptiva del error absoluto en el

sensor de caudal de Agua.
Error Absoluto

Media -0.0279
Error tipico 0.018290526
Mediana -0.0035
Moda 0.02
Desviacion estandar 0.057839721
Varianza de la muestra 0.003345433
Curtosis -1.23547348
Coeficiente de asimetria -0.630443966
Rango 0.16
Minimo -0.12
Maximo 0.04
Suma -0.279
Cuenta 10

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.
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3.2.4 Pruebas de medicion del Sensor de Humedad.

Para establecer la humedad de la pélvora al final de proceso, se establecidé implementar un sensor
gue este en contacto con el compuesto, con el objetivo de comprobar si el producto tiene las
condiciones de humedad necesaria para garantizar la seguridad del operador al manipularla.
Generalmente las técnicas de medicion indirectas de humedad de suelo son calibradas por el
método directo (Enciso, y otros, 2007), a consecuencia se dispuso parametros para determinar el
comportamiento del sensor frente a una muestra de 100 g de pdlvora con diferente contenido de

agua medido segun su peso, comprobado por el método gravimétrico.

Tabla 7-3: Comportamiento del sensor de humedad.

N.° Peso de Peso de Agua Peso de Sensor de Contenido
polvora (9) polvora Humedad (%) gravimétrico
Seca (g) hameda (g) del agua (%)
1 100 0 100 0 0
2 100 4 104.2 15 4.2
3 100 8 108.1 40 8.1
4 100 12 111.8 64 11.8
5 100 16 116.3 66 16.3
6 100 20 120.1 77 20.1
7 100 30 130 78 30
8 100 40 141.1 80 41.1
9 100 50 149.7 80 49.7
10 100 75 175.6 80 75.6
11 100 100 200.5 80 100.5

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Como se observa en la tabla anterior el sensor de humedad crece de manera vertiginosa en relacion
con el método gravimétrico, debido a que el sensor usa como método de medida la conductividad
del material, la precision del sensor se ve opacada por la composicién del suelo en medicion. Para
corregir los resultados obtenidos en la Tabla 7-3, se realizo el Grafico 1-3, en donde se observa
mejor manera el comportamiento del sensor de humedad y se estipulo los cambios necesarios para
obtener medidas que nos brinde los requerimientos necesarios, para determinar dimensiones

humedad aceptables para asegurar la integridad del operador.

101



Sensor Humedad

100
80
60

40

20 y = 2E-08x® - 5E-06x° + 0.0004x* - 0.0161x3 + 0.127x* + 5.0536x - 1.827

0 20 40 60 80 100 120
-20

Grafico 1-3: Contenido de agua en el material frente a medidas entregas por el sensor.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

3.3  Analisis de repetividad.

La prueba de repetividad de datos nos permite conocer la capacidad de cada instrumento de
medicidn de variables fisicas, para dar el mismo resultado, en las mismas condiciones. El sensor
de temperatura se sometidé a calcular la temperatura del agua en condiciones ambientales, asi
mismo se establecio pardmetros de medida para el sensor de flujo de alcohol de 500ml y para el
sensor de flujo de agua de 1000 ml debido a los requerimientos estipulados en el sistema. Para el
sensor de humedad se estipulo el 100% de humedad al estar totalmente sumergido en el agua con
cierta cantidad de nitrato potasico, debido al aumento de conductividad ante la presencia de sales,

los resultados son presentados en la siguiente tabla:

Tabla 8-3: Pruebas de repetibilidad de los sensores.

N.° Sensor de Sensor de Caudal Sensor de Sensor de
temperatura Agua Caudal de Humedad
(22°C) (1L) alcohol (100%)
(0.51)

1 22.1 1.11 0.53 99
2 22.0 1.12 0.55 100
3 22.0 1.08 0.53 100
4 22.0 1.05 0.55 100
5 22.0 1.11 0.52 99
6 22.0 0.97 0.52 99
7 22.0 0.98 0.53 100
8 22.0 1.11 0.52 100
9 22.0 11 0.53 100
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10 220 1.09 0.52 100

11 22.0 0.99 0.52 100
Media 22.01 1.06 0.53 99.73
Desviacion 0.03 0.06 0.01 0.47
estandar
Coeficiente
de 0.001 0.054 0.021 0.005
variacion

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Los resultados son positivos para los requerimientos deseados del sistema, los sensores presentan
estabilidad en sus medidas, a consecuencia de su coeficiente de variabilidad que es muy reducido
por lo que indica que las muestras se encuentran muy cerca de sus medias. (Universidad de
Maélaga, 2010)

3.4 Comprobacion de etapas del proceso.

El sistema de automatizacion requiere que cada una de las etapas estén en 6ptimo funcionamiento,
el proceso una vez iniciado no puede pararse, la mezcla baja su calidad con el pasar del tiempo.

Se haréa la comprobacion de funcionamiento en cada etapa descrita en el Capitulo II.

Para las pruebas se realizd un sistema de activacion y monitoreo desde LABVIEW 2015 en
comunicacion directa TCP/IP de lectura/escritura con el CONTROLLINO. Esta HMI permite
visualizar el comportamiento de los sensores y actuadores, mediante visualizacion de la magnitud

medida por los sensores y activacién de los actuadores.

FABRICACION DE POLVORA POR ViA HUMEDA

Monitoreo Mezcla

o
T O C] mnu]m [its] Actuadores

Temperatura Agoa  Alenhol Calentador Valvula Agua  Valvula Alcohol Valwvula Enfriador

o - N - oD - 'S -

. : Cilindros Mezclador
of ! Clindo A®™Y - - b

Cilindro B# ™

Cilindra C#° )

Cilindro D @7

Mezclador

Figura 1-3: Panel de control.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.
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Figura 2-3: Ejecucion de las pruebas con la ayuda de la HMI.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

3.4.1 Adicién mezclas Binarias

Esta etapa no tiene relacion con el sistema de automatizacion, pero es necesario mencionarlo para
garantizar la calidad del producto terminado por ser una etapa determinate, conjuntamente es el

punto de partida para iniciar el proceso de fabricacion.

3.4.2 Dosificacion de Agua

Para realizar la dosificacion de agua en la mezcla, el cilindro A baja para que las tuberias no se

mantengas estranguladas, junto con el cilindro se encuentra el agitador.

En el panel se activa el mando correspondiente para bajar y subir el cilindro A, de las mima
manera la electrovalvula de agua, se comprueba que en realidad el flujometro estd en

funcionamiento, realizamos el proceso varias veces y observamos el comportamiento.
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(a) (b)
Figura 3-3: (a) Cilindro extendido, (b)Cilindro retraido.

Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

El movimiento del cilindro es excesivamente rdpido, por lo que se requiere poner un racor
regulador de caudal para bajar la velocidad de bajada. Al momento de conectar el sistema de agua
potable a las cafierias de agua de la maquina la presion ejercida sobre las mangueras las tiende a

deformar.

Se cambid circuito de tuberias hechas de manguera por un circuito con tubos y accesorios PVC

de %2 Pulgada resistentes al calor.

— |

L]

-

: v—n_-.__,.__

2 —

!

Figura 4-3: Circuito de agua antes y después.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.
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Figura 5-3: Apertura de la electrovalvula.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

3.4.3 Agitacién y sistema de calentamiento.

Se activa desde el panel HMI el relé de la Resistencia con una cantidad prudente de agua para
monitorear el calentamiento, en este caso se realiza una prueba de calentamiento con 3 litros de
agua el equivalente a la mezcla que se va a usar. Las pruebas de calentamiento hacen notar que el
punto de ebullicion del agua es menor al calculado tedricamente, establecido en 88 °C, la
temperatura ambiente en un lugar fresco y seco fluctia entre los 16°C y 22°C, dependiente de la
hora del dia en la que se mida.

El Agitador produce un remolino bastante grande dentro del reactor, aumenta el tiempo de

calentamiento en 12 min.

Los sensores de temperatura Ds18b20, se han colocado 2 para tener un mejor control, el cable
hay que recubrirlo con silicon que soporta temperaturas altas para su proteccion, mientras que la

sonda queda expuesta en el reactor.
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Figura 6-3: Calentamiento y agitacion en el reactor.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

3.4.4 Dosificacién Alcohol

Para la dosificacion de alcohol se activa el relé de control de apertura de la electrovalvula

visualizando en el HMI el volumen del mismo.

Figura 7-3: Prueba de dosificacion de alcohol.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

3.4.5 Agitacion y sistema de enfriamiento

En esta etapa es necesaria abrir la electrovéalvula de agua para llevar el doble fondo del reactor y
asi reducir la temperatura, monitorear el tiempo desde que la temperatura baja de punto de
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ebullicion a temperatura ambiente. Las pruebas se realizan con el llenando del doble fondo para

circular agua fria y la otra Unicamente quitando la fuente de calor y agitandola fuertemente.

Figura 8-3: Prueba de enfriamiento del reactor.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

3.4.6 Volteoy Transporte

El volteo del reactor se realiza para vaciar el contenido en una bandeja, para que en la etapa
siguiente sea filtrado y prensado. Para el volteo se opt6 en primera estancia con un motor DC con
caja de engranajes, siendo poco efectivo en el trabajo por su dificultad de control de velocidad y

su torque insuficiente para mover el reactor a una velocidad prudente.

El sistema mecanico tuvo que ser sustituido por otro accionado por un cilindro (Cilindro B), hubo
la necesidad de poner racores regulables para bajar la velocidad tanto de salida como de entrada,

para un volteo totalmente controlado.
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Figura 9-3: Sistema de volteo con motor DC y con cilindro de doble

efecto.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

El transporte del cilindro es realizado con un piston (Cilindro C) que empuja la bandeja llena con
el material y lo posiciona para el prensado. Este sistema tuvo que ser modificado por motivo de
perdida del materia al realizar el volteo, la bandeja no era suficientemente grande para abarcar

todo el material.

Para modificar este proceso, se modifico la direccion del transporte de la bandeja, desde el lado
derecho hacia la parte delantera como se muestra en la Figura 3-10.

Figura 10-3: Modificacion del sistema de transporte y posicionamiento

de la bandeja.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.
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Figura 11-3: Sistema de transporte y posicion de la bandeja.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

3.4.7 Prensado

Una vez posicionada la bandeja, el piston baja fuertemente para realizar el prensado de la pulpa,
este procedimiento es realizado consecutivamente, se determiné que el nimero de prensados es

de 15 a 20 repeticiones.

El cilindro al no tener el piston fijo, hace que no coincida la plancha de prensado con la bandeja,

siendo necesario la ubicacion de guias para que coincida con la bandeja.

Figura 12-3: Sistema de prensado sin guias.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.
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Figura 13-3: Sistema de prensado con guias alrededor del pistén.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

3.5 Sistema automatizado, comprobacion y ajuste de la receta.

Con el sistema automatizado puesto a punto, se va a realizar la prueba con la receta calculada en

el Capitulo Il, para asi evaluar todas las etapas del proceso.

Tabla 9-3: Receta en proporcion 75,15,10 para 1 Kg.

Elemento Masa (g)
Nitrato Potasico KNO3 750
Coque 150
Azufre 100

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Tabla 10-3: Receta para las Mezclas Binarias.
MEZCLA  MEZCLA

BINARIA1 BINARIA?2

Elemento Masa (Kg) Masa (Kg)

Nitrato Potasico  0.75Kg --

Coque 0.04Kg 0.11Kg
Azufre -- 0.10Kg
TOTAL 0.79Kg 0.21Kg

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.
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Tabla 11-3: Valores de dosificaciéon y valores de temperatura maximay

minima.
Magnitud Valor parcial Valor
Total

Agua (ml) Agua 342.3 965.48
Adicion por 623.28
evaporacion

Alcohol (ml) 855.75

Temperatura Maxima (°C) 94.8

Temperatura Minima(°C) 20

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

3.5.1 Adiciéon mezclas Binarias

Existen varias proporciones para la elaboracion de polvora, que se ajustan al uso que se va a
cumplir, la receta 75-15-10 es la comunmente usada para la elaboracion de polvora en la

pirotécnica Vizuete. Tomaremos las porciones descritas para un kilogramo y se afiade al reactor.

Figura 14-3: Medida de peso cada elemento.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.
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Figura 15-3: Obtencion de mezclas binarias N-C y C-S

por conminucion.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Figura 16-3: Adicion de mezclas binarias en el reactor.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

3.5.2 Dosificacion de agua

Agregar la cantidad de agua de la receta para iniciar el agitado. La temperatura de ebullicion

tomada experimentalmente es de 88°C, reduciendo asi la cantidad de agua total a agregar en el
reactor.

El nuevo valor de la tasa de evaporacion es de: 492.17, reduciendo 131,11 ml. La dosis de agua

es de 834.47 ml. Se afiade esta cantidad de agua para realizar la siguiente etapa.
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3.5.3 Mezclado con calentador
Se va a iniciar el calentamiento de la mezcla y al mismo tiempo el agitado, se determiné que para

un agitado fuerte y no demasiado violento se trabaja con el 45% del PWM del motor.

Figura 17-3: Agitado y calentamiento de la mezcla.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

3.5.4 Dosificacién Alcohol

El volumen de alcohol a agregarse no difiere ya que tedricamente al terminar el calentamiento y
agitado, el agua volvera al volumen sin agregar la tasa de evaporacién, el volumen de alcohol sera

el mismo 855.75ml agregados al inicio del proceso a temperatura de 0°C.

Figura 18-3: Introduccion de alcohol en el deposito

temporal.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.
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3.5.5 Mezclado con enfriador

Se realiza el agitado, al mismo tiempo el doble fondo del reactor, se hace fluir agua fria para bajar

la temperatura rdpidamente. Este proceso tarda aproximadamente 18min.

£

Figura 19-3: Agitacion y enfriamiento de la mezcla.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

3.5.6 Volteoy Transporte

Una vez que la mezcla baja a temperatura ambiente se vierte la pulpa en la bandeja, esta debe

tener un filtro textil para quitar el alcohol y agua sobrante.

Figura 20-3: Volteo del reactor.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.
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3.5.7 Prensado

Para el prensado se realiza 20 repeticiones en intervalos de 5 segundos abajo y 1 arriba, dando
bueno resultados.

Figura 21-3: Etapa de prensado.

Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

3.5.8 Finalizacién y etapas posteriores

Desde esta etapa se termina la automatizacion y el acabado sera manual.

Figura 22-3: Extraccion manual de la bandeja.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.
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Figura 23-3: Granulado con 50 g de dextrina en una malla.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

El producto terminado es sometido a la etapa de SECADO, para este proceso se lo realizara a

temperatura ambiente por dos dias con mediciones repetitivas de humedad.

La humedad del producto terminado es de 25%, calculada de acuerdo a la formulacion

gravimétrica.

3.6 Consumo de energia.

3.6.1 Calculo de consumo de energia

Para hallar el consumo de energia eléctrica, se mide las corrientes consumidas por cada
componente, no necesariamente puede ser la corriente nominal, esta depende de cada
componente. Las mediciones se los realiza con una pinza amperimétrica, obteniendo los

resultados descritos en la tabla a continuacién.

Tabla 12-3: Tabla de consumo DC.

N.° Dispositivo Tension  Corrient Corriente  Potencia
(DC) V (V) el (mA) Total(mA) (W)

1 Fuente 24v DC 1700 1700 40.8

1 Controllino 24V DC 750 750 18
(PLC)

1 Relé de estado 24V DC 36 36 0.86
solido
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2
1

Electrovalvula
S neumaticas x
4

Modem
Flujometro x2
Sensor de
Temperatura
Sensor de
Humedad
Luces Piloto

Alarma

24V DC

9v DC
5V DC
5V DC

5V DC

24
24

Potencia en DC total consumida

Realizar por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Tabla 13-3: Tabla de consumo AC.
Tension V | Corrie

N.°

Dispositivo
(AC)

Contactor
Electrovalvula
de agua sin
presion
Electrovélvula
s de agua bajo
presion
Resistencia
Motor AC
(taladro)

V)

110V AC

110V AC

110V AC

110V DC
110V AC

Potencia en AC total consumida

100

600
15
1.5

200

20
20

nte |
(A)

0.1
0.11

0.07

10
5.9

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

400

600

30

200

40
20

Corriente
Total(A)

0.1
0.11

0.14

10
5.9

9.6

5.4
0.15
0.015

0.96
0.48
77.2TW

Potencia
(W)

11

121

15.4

1100

650

1788.5W

La potencia total Pt = P, + Pp, realizando la operacion se tiene: Pt = 1865.77W, La energia

consumida E = Pt(W) x T (h), el tiempo de operacion de la maquina de acuerdo a las pruebas es

de 1h 30min, para un 1Kg de polvora: La energia consumida en este lapso de tiempo es de E =
2798.2 Wx h, convirtiendo a KWh, se tiene 2.798 KWh.
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3.6.2 Consumo mensual

Segun el ministerio de Electricidad y Energia Renovable del Ecuador, el consumo estéa dado por:

P(W) x horas de uso al dia x dias de uso mensual

Consumo Mensual = 1000

Ecuacion 2-3: Ecuacién consumo mensual.
Fuente: (http://www.centrosur.gob.ec/calcular-consumo)

Las horas de consumo diario depende de la cantidad de p6lvora que se requiera, siendo 1Kg la
produccion de la maquina en 1.5 Horas, segun la empresa Artesana Pirotécnica Vizuete, se usarad
dos veces por dia para 2 Kg en 3 hora por dia. La produccién se realizara 5 dias a la semana (Dias

laborables), es decir 20 dias al mes. El consumo es:

1865.77x 3 x 20
1000

Consumo Mensual =

Consumo Mensual = 111.895 KWh

3.6.3 Costo mensual de energia

El pliego eléctrico tarifario del pais, sefiala que los consumidores de poca energia, para vivienda,
comercios pequefios se considera como consumidor residencial. En las provincias de la Sierra el
consumo de energia de hasta 110KWh, paga la tarifa dignidad de ~4ctvs con un valor de
comercializacion de 70 centavos, en este caso supera el valor de consumo para aplicar la tarifa

dignidad, por lo que pasa a formar parte de la tarifa residencial en el rango de 101 a 150 KWh.

Segun los precios estipulados por la Empresa Eléctrica Riobamba S.A. presentadas en el Anexo

F se establecid la carga tarifaria.

3.6.4 Calculo del costo de energia mensual.

La energia mensual consumida es de aproximadamente 111.895 KW h, para lo cual se va a aplicar

las tarifas y hallar el costo de la energia mensual.
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Tabla 14-3: Costo de consumo mensual.
RANGO Precio USD/ Consumo KWh Costo USD

CONSUMO KWh

Consumo 0-50 0.091 50 4.55
mensual 51-100 0.093 50 4.65
101-150 0.095 11.895 1.13
Comercializacion USD /consumidor 1.414
TOTAL A PAGAR 11.74 USD

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

El valor a pagar mensual por el consumo de energia Eléctrica de la maquina es de 11.74 USD.

3.7 Resultados previos a la automatizacion.

3.7.1 Tiempo de produccion previo a la automatizacion.

Mediante los métodos de recoleccion de informacion antes mencionados se procedio al respectivo
reconocimiento de resultados entorno a las técnicas de elaboracion de pélvora negra. La molienda
mediante el uso de piedras en forma similar a un mortero es el método utilizado en la empresa
artesanal para la cual se desarroll6 el proyecto, el proceso de fabricacion es arduo y excesivamente

peligroso debido a la presencia del artesano en todas las fases de la produccion.

El tiempo empleado para realizar todo el proceso de compactacion de los elementos esta
establecido segun el tipo de polvora a producirse, el compuesto de menor velocidad de
combustidn requiere un trabajo aproximadamente de tres horas para una produccion alrededor de

un kilogramo bajo condiciones ambientales normales. (Vizuete, 2017)

La pdlvora que requiere mayor velocidad de ignicion tiene un tiempo estimado de elaboracion
que se sobrepasa las cuatro horas de trabajo en condiciones ambientales aptas para asegurar la
integridad del artesano y conseguir la calidad estipulada, consiguiendo asi un total cerca de 1

kilogramo de polvora negra. (Vizuete, 2017)

Para disminuir el riesgo durante la molienda se afiade agua en proporciones pequefias, por esta
razén demanda un secado posterior a la elaboracion que no es considerado, para determinar el

tiempo de produccién.
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Tiempo de produccion de Pélvora Artesanal (Via
Seca)
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Grafico 2-3: Tiempos de produccion de polvora en métodos preliminares a la

automatizacion.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Un método moderno y el mas utilizado en la mayor parte de pirotecnias artesanales es el molino
de bolas, la técnica no precisa la presencia del operador durante todo el proceso, sin embargo,
requiere una exhaustiva verificacion del sistema para evitar riesgos en la produccion, a causa de
que su implementacion es con dispositivos electromecanicos que pueden generar condiciones
inadecuadas. La molienda se realiza con mezclas binarias para reducir el peligro en la elaboracion,
donde el carbon y el azufre son pulverizados durante aproximadamente cuatro horas para luego
agregar el tercer elemento y continuar con la molienda por diez minutos para pdlvoras de baja
velocidad de combustion y aproximadamente 20 minutos para polvoras con mejores

rendimientos. (Manobanda, 2017)

La ventaja de este método se contempla en la cantidad de producto obtenido, en un tambor de
tamafio medio utilizado en un taller artesanal ubicado en la Cuidad de Pillaro, provincia de
Tungurahua se pudo obtener como dato que su produccidn esta bordeando los 6 kg de polvora
como resultado final. En el Grafico 3-2 se puede apreciar los tiempos de produccion de la p6lvora
para los métodos investigados, la cantidad de produccion esta especifica en 6 kg para luego ser

relacionada con el tiempo de trabajo.
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3.7.2  Seguridad en la produccion de pdlvora previo a la automatizacion.

La seguridad que existe en métodos de fabricacion artesanales es muy baja y en algunos casos
totalmente impredecibles, el método més rastico donde se utilizan piedras como elementos de
molienda es el mas peligroso y casi imposible de controlar las variables que provocan la ignicion
de la pdlvora, el método mejora con la adicion de agua durante la trituracién, sin embargo, en el
taller artesanal se ha sufrido varios accidentes donde comprometen la extremidades superiores
con quemaduras menores en las manos, a esto se adiciona un accidente de gran magnitud
provocada por la molienda ternaria realizada en un molino de bolas, donde no se pudo determinar
la causa exacta de la explosion del tambor. (Vizuete, 2017) Otro riesgo que sufre el artesano es la
inhalacion de los polvos que componen la pdlvora lo cual es perjudicial para su salud,
conjuntamente se puede afiadir el temor que concibe la persona en el momento de la fabricacién

lo que puede provocar una incorrecta manipulacion del componente.

El molino de bolas produce un rendimiento mayor al método anterior en cuanto calidad y
seguridad, el riesgo disminuye en el momento donde la persona encargada de la fabricacién se
aleja de la zona de molienda actuando el sistema de manera autbnoma, se puede agregar a todo
esto el uso de una molienda binaria que aumenta la seguridad. El uso de este método con molienda
ternarias convierte a la técnica en altamente peligrosa e inclusive de mayor grado que la técnica
antes mencionada, a consecuencia que el producto se encuentra en total confinamiento, lo que
puede producir una explosion de gran dimension, dependiendo de la cantidad de producto en

elaboracion.

Los datos recogidos no mencionan mayores dafios en el uso del método debido al estricto uso de
mezcla binaria y control de las variables, que pueden provocar un accidente como los son el
tiempo, temperatura, velocidad de rotacion y un cabal cuidado al retirar el producto del tambor.
(Manobanda, 2017)

Para determinar los riesgos existentes en cada uno de los métodos en estudio, se realizé un analisis
de riesgos en las técnicas para obtener un producto final deseado. Uno de las técnicas mas
utilizadas en el ambito de la seguridad es el Método de Mosler que tiene como objetivo identificar
analizar y evaluar los factores que puedan influir en las manifestaciones de los riesgos. (Gonzalez
Fuentes, 2015)

122



Tabla 15-3: Analisis de Riesgos del Método utilizado por la Empresa Artesanal.
Tipo de Andlisis del Riesgo Evaluacion del Riesgo

Riesgo F S P E A V |1 D C PR ER

Chi
PART 4 5 5 1 5 5 20 5 25 25 625-
friccion

RIESGO

Aumento de .
4 5 4 1 4 5 20 4 24 20 480 Medio

temperatura

Chi

PAPOT 4 5 3 1 3 5 20 3 23 15 345  Medio

Estatica
Manipulacion .
] 5 5 3 1 2 5 25 3 28 10 280 Medio

Errénea
Inhalacion de .
4 1 1 3 2 4 1 5 6 30 Bajo

Polvo

Criterio de Funcién (F)

Criterio de Sustitucion (S) . Importancia del Suceso (I) | = F x S
Criterio de Profundidad o Perturbacion (P) . Dafios Ocasionados (D) D=P x E
Criterio de Extension (E) . Probabilidad (PR) P = Ax V

Criterio de Agresion (A) . Riesgo Considerado (ER) ER = C x PR

Criterio de Vulnerabilidad (V)
Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Tabla 16-3: Analisis de riesgos del Método por Molino de bolas.

Tipo de Andlisis del Riesgo Evaluacién del Riesgo
) RIESGO
Riesgo F S P E A V | D C PR ER
Chispa por E. .
- 3 3 4 2 3 4 9 8 17 12 204 Medio
Estatica
Aumento de .
3 3 4 2 5 5 9 8 17 25 425 Medio
temperatura

Descarga del .
5 5 5 2 3 5 25 10 35 15 525 Medio

Material
Problemas .
o 3 3 4 2 4 4 9 8 17 16 272 Medio
eléctricos
Manipulacion .
] 5 5 5 2 2 5 25 10 35 10 350 Medio
Erronea
Inhalacién de .
1 4 1 1 1 2 4 1 5 2 10 Bajo
Polvo.
Criterio de Funcion (F)
Criterio de Sustitucion (S) . Importancia del Suceso (I) I =F x S
Criterio de Profundidad o Perturbacion (P) . Dafios Ocasionados (D) D=P x E
Criterio de Extension (E) . Probabilidad (PR) P = Ax V
Criterio de Agresion (A) . Riesgo Considerado (ER) ER = C x PR

Criterio de Vulnerabilidad (V)

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

En el Anexo H se presentan las tablas con los valores cualitativos considerados para cada criterio
usado en el método Mosler y la evaluacion final para determinar el grado en que se encuentra

cada tipo de riesgo analizado.
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3.7.3 Calidad del producto final previo a la automatizacion.

La calidad del producto necesario para la pirotecnia artesanal, no difiere en mayor proporcion en
métodos secos, determinar una escala exacta con la cual se pueda evaluar la calidad de la pélvora
artesanal es totalmente dificultoso, por el hecho que cada productor aprecia de manera diferente

la velocidad de combustion y otras caracteristicas de la polvora seglin sus necesidades.

Una técnica utilizada para establecer la eficacia de la polvora, es observar los residuos
proporcionados al final de quema del producto, indicadores como retos de color blanco o rastros
de carbdn, permiten conocer la efectividad de la molienda. (Vizuete, 2017) Mediante el uso de
una escala que tiene como méximo una valoracion de 10, se pudo establecer un criterio de
evaluacion en base a la apreciacion del artesano en cuestion, que debido a su experiencia en el
campo puede diversificar la calidad de pélvora en los métodos analizados.

Velocidad de Combustion de Pélvora Artesanal

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
Método de molienda con piedra Metodo de Molino de Bolas Binaria
M Pélvora de Baja velocidad M Pélvora de Alta Velocidad

Grafico 3-3: Velocidades de Combuustion de Polvora Artesanal.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

3.7.4  Optimizacion de recursos previo a la automatizacion.
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Los recursos utilizados en métodos por via seca no van mas alla de la materia prima que compone
la pblvora, ademéas de la introduccion de agua que se puede depreciar por ser utilizado en
proporciones reducidas. Segun los datos recogidos mediante la entrevista la pérdida de material
es casi nulo. El método que se asemeja a un mortero es el que menor perdida provoca de material
a razon que el artesano esta presente durante toda su ejecucion, se puede apreciar un pequefio
aumento de pérdidas de material en el método de molino de bolas, donde la mayor parte de perdida
se da en las paredes del tambor. Esta estimulado un aproximado de 1 a 2 gramos de perdida con
el primer método y de 5 a 10 gramos en el método de molino de bolas dependiendo mucho del

disefio del tambor y los elementos dentro del mismo.

3.8 Resultados posteriores a la automatizacion.

3.8.1 Tiempo de produccion posterior a la automatizacion.

El tiempo de produccion del sistema automatizado disminuye considerablemente en comparacion
con los métodos utilizados la empresa artesanal, métodos como el molino de bolas posee una
ligera ventaja en tiempos de produccion, pero resulta extremadamente peligroso inclusive
realizando una molienda binaria debido que de igual manera se necesita al final del proceso moler

todos los elementos conjuntamente.

Analizando los datos obtenidos con las pruebas realizadas para obtener una pdlvora de alta
velocidad se pudo concluir que el sistema se toma un tiempo promedio de 1 hora con 45 minutos
terminar el proceso para su posterior granulacion, la duraciéon del proceso varia segun las
condiciones ambientales que se presenten, permitiendo reducir o aumentar el tiempo de

calentamiento y descenso de temperatura.
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Tiempo de produccion de Pdélvora con los diferentes
métodos.

© E
© L
o) L
© L
s L
(5} L
© L
w E
c E
: —
T L
Molido por mediode  Molino de Bolas Via Himeda
Piedras (Molienda binaria )
M Velocidad de Combustion Baja M Velocidad de Combustion Alta

Grafico 4-3: Tiempo de produccion los diferentes métodos de fabricacion de pélvora.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

EL proceso realizado por el método de produccion por via himeda requiere del mimo tiempo para
obtener pélvoras de diferentes calidades, dependiendo totalmente de las férmulas utilizadas para
las diferentes velocidades que posee la pélvora. Al comparar los tiempos de produccion de los

diferentes métodos se redujo en 65 % del tiempo total empleado en la empresa.

3.8.2 Seguridad en la produccion de polvora posterior a la automatizacion.
Para el andlisis de riesgos y seguridad del sistema se usé el método de Mosler, identificando los

siguientes factores de riesgos presentes en el sistema automatizado.

e Chispa por friccion
De producirse una chispa por friccion del agitador con los componentes o el reactor, es
probable que se produzca una chispa iniciadora, de producirse sera totalmente mitigado
por la humedad que lleva el material, siendo dificultoso que haya una iniciacion de la
polvora en estado himedo.

e Aumento de temperatura
El método por via himeda para la fabricacion de pdlvora tiene en una de sus etapas el
calentamiento de los elementos (Nitrato-Coque-Azufre), siendo inminente el riesgo de
calentamiento excesivo, al llegar al punto de ignicion 115°C. este riesgo se produce al no
existir un control adecuado de temperatura, donde el sistema reciba datos erréneos. Para
mitigar este riesgo se colocaron dos sensores, el sistema serd capaz de detectar un fallo
en uno de ellos e informar al usuario a través de la HMI.

e Chispa por Estética.
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Al no existir una adecuada puesta a tierra de los componentes fisicos que componen el
sistema automatizado, se produce una chispa ocasionada por la estatica, al igual que la
chispa por friccion no tiene riesgo de iniciacion debido a la humedad.

e Manipulacién Errénea
Al ser un sistema automatizado, el operador no tiene contacto directo con el proceso ni el
material, el riesgo va enfocado a la manipulacion errénea del sistema, sea por el operador
al programar mal la receta, o por el mismo sistema al sufrir un desperfecto.

e Inhalacion de Polvo
Las mezclas binarias (N-C y C-S), al no ser explosivas, son ingresadas en el reactor por
el operador, formando una pequefia nube de polvo.

¢ Inhalacion de gases toxicos
En el proceso de extraccion salina, se agrega el alcohol alifatico, este es Metanol, al entrar
en contacto con el ambiente y con el material caliente genera una nube gaseosa, si llega
el operador a inhalar este gas produce un dafio en el sistema respiratorio.

e Descarga Eléctrica
De producirse no tiene mayor afeccion en la iniciacion de la pélvora por la humedad.

Tabla 17-3: Analisis de Riesgos del Sistema Automatizado para elaboracion de polvora
por via humeda.

Tipo de Andlisis del Riesgo Evaluacién del Riesgo
! RIESGO
Riessgp F S P E A V | D C PR ER
Chi
TRAPOT 1 1 1 2 1 11 2 20 4 Bajo
friccion
A d i
umento®® 1 913|313 | 2|9|3|12| 6 | 72 S
temperatura
Chi i
BPAROT 4 1 1 03 1 1 1 2 3 6 =5l
Estatica
Manipulaci6 i
UPLECEN 9 19 2 1| 3|3 |1l2]3| 9| 27 EEle
Errénea
Inhalacion d i
meaclonde 4,3 3 1 4 3 3 3 6 12 72 2RJ
Polvo
Inhalacién de Bajo

» 4 3 3 1 4 3 12 3 15 12 180
gases toxicos

Descarga 3 5 2 1 1 3 6 2 8 3 24 Bajo

Eléctrica

Criterio de Funcién (F)

Criterio de Sustitucion (S) . Importancia del Suceso (I) | = Fx S
Criterio de Profundidad o Perturbacion (P) . Dafios Ocasionados (D) D=P x E
Criterio de Extension (E) . Probabilidad (PR) P = A x V

Criterio de Agresion (A) . Riesgo Considerado (ER) ER = C x PR

Criterio de Vulnerabilidad (V)

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.
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Los resultados proporcionaron un riesgo muy bajo, siendo evidentemente de menor riesgo que
los métodos tradicionales usados por la pirotecnia artesanal en el pais. De entre los riesgos con
mas alta valoracion de riesgo esté la inhalacidn de gases tdxicos, es necesario usar mascarilla de

proteccién y guantes en el caso de manipulacion.

3.8.3 Calidad del producto final posterior a la automatizacion.

Se plateo una ficha para ir evaluando el proceso y la calidad del producto en 10 muestras

de 1Kg polvora, en proporcion 75-15-10.

Tabla 18-3: Tabla de resultados del sistema.

Evaluacion .
ETAPA ) Observacion
(Promedio)
Adicion de mezclas
o 10
Binarias
Dosificaciéon de Agua 10
Presenta perdidas del
Mezclado con calentador 7 ) )
material por salpicaduras.
Dosificacion Alcohol 10
Presenta perdidas del
Mezclado con enfriador 8 ) )
material por salpicaduras.
Volteo 10
Movimiento brusco
Transporte 8 ]
presenta perdidas.
Prensado 10
Granulado 10
Acabado -

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Las dosis de agua-alcohol se han establecido en un promedio de 850ml en ambos fluidos,

con la particularidad del alcohol que este a 0° al momento de iniciar el proceso.

La temperatura maxima y minima se establecieron en un valor de 76°C en un tiempo
aproximado de 40min para el calentamiento, y la temperatura minima sera a temperatura

ambiente, en la localidad hay una temperatura promedio de 23°C.
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La calidad final, evaluada desde el punto de vista del encargado de la empresa artesanal
mejora al proceso tradicional via seca (mortero) en un 10%, evaluado de la cuantificacion

de la velocidad de acuerdo al uso que se le dé en la pirotecnia.

La humedad resultante es del 40% siendo este un punto saturado de acuerdo a las pruebas
realizadas en esta investigacion. El riesgo de ignicion de la pélvora esta cuando la p6lvora

tiene un valor de 5-8% de humedad.

3.8.4  Optimizacion de recursos posterior a la automatizacion.

La optimizacion de recursos materiales con sistema automatico implementado posee un
aumento de perdidas debido a que el compuesto durante la agitacion emite salpicaduras
que se pegan en el reactor, se han cuantificado estas pérdidas en aproximadamente 1009
por cada Kilo de polvora a elaborar, siendo el 10% de la cantidad total, presentando
pérdidas de 12 USD por mes. Se puede depreciar las pérdidas de las sustancias implicadas
en la fabricacion a razén que el agua que circula a través del sistema de enfriamiento se
puede reutilizar en otras actividades de la empresa y el alcohol restante se puede volver a

usar en un nuevo proceso realizando un tratamiento adecuado.

3.9 Analisis del sistema de automatizacion.

La automatizacion de un proceso ayuda a resolver una problematica, por lo general se busca
cambiar una actividad manual en forma automatica. Al establecer el objetivo que debe alcanzar

el sistema se espera que se cumpla de la mejor manera.

Dentro del anélisis del sistema se va a evaluar en 7 factores fundamentales (Factores de Analisis

al realizar una automatizacion, 2011):

3.9.1 Implementacion

En este factor se verifica los mecanismos usados, los dispositivos de medicion, entre

otros.
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Mecanismos y mediciones.

Se evallan los mecanismos usados en el sistema de acuerdo a las etapas que se

planificaron en el Capitulo II.

» Adicion de mezclas Binarias
Es un mecanismo de accionamiento completamiento manual, por ser parte
principal del procedimiento esta incluido en la primera etapa. La importancia de
las mezclas binarias influye enormemente en el producto final, en esta etapa el
operador realiza las mezclas binarias en dos bolsas separadas, en proporciones
exactas, la exactitud de estas proporciones depende del operador més no del
sistema.

» Dosificacion de Agua
La dosificacion de agua es un sistema conectado a la red de agua potable del
sector, una electrovélvula deja fluir el liquido por la tuberia, al mismo tiempo el
sensor de flujo mide el volumen de agua, el sensor no necesita calibracién. El
sistema funciona correctamente sin ningun inconveniente, siempre y cuando haya

agua en la red de agua potable.

Figura 24-3: Entrada de la red de agua potable al Sistema automatizado.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.
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Figura 25-3: Véalvula y sensor para la dosificacién de agua.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Mezclado con calentador

Esta etapa eleva la temperatura de la mezcla con una resistencia de 1000W y
necesita que el agitador este en posicion, en consecuencia, tiene un mecanismo
para bajar el mezclador al reactor, accionado por un cilindro neumatico de doble
efecto. EI mecanismo de posicionamiento del agitador no necesito ajuste, es
necesario evaluar el golpe de retorno para colocar una vélvula de escape en el
retorno del cilindro, al posicionarse queda totalmente ajustado evitando

vibraciones en el agitado.

Figura 26-3: Posicionamiento del agitador.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.
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El calentamiento esta en la parte inferior del reactor, queda aislado de salpicaduras
para evitar que la materia se concentre cerca de la fuente de calor llegando a
secarse Y posterior ignicion, el calentamiento marcha segun lo planificado, para
cuantificar la magnitud de la temperatura estan colocados dos sensores, para una

mayor confiabilidad de medicion.

» Dosificacion Alcohol
Esta etapa consta de un dispositivo de medicion flujometro, y una electrovalvula
de paso del fluido, conducidos por una cafieria para la dosificacion de alcohol. El
mecanismo funciona perfectamente al abrir la valvula de paso fluye el alcohol por
accion de la gravedad.
El flujometro después de la calibracion tiene un error de 20 ml, lo que no tiene

efecto nocivo sobre la mezcla.

Figura 27-3: Sistema de dosificacion de alcohol.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

» Mezclado con enfriador
En este sistema, una valvula de agua hace llenar el doble fondo del reactor para
enfriar la mezcla, el liquido enfriador es agua proveniente de la red de agua
potable, una vez lleno desaloja el agua que ha absorbido el calor del reactor, el

enfriamiento es rapido en comparacion con el calentamiento.
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Figura 28-3: Sistema de enfriamiento.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

» Volteo
El mecanismo de volteo realiza un giro de aproximadamente 165°, siendo
suficientes para voltear el reactor y realizar el vaciado del mismo, la posicion del
piston neumatico si hay dos finales de carrera tanto a 0° y para 165°, por la presion

de aire, resulto conveniente usar dos valvulas reguladoras de salida de aire.

Figura 29-3: Sistema de volteo del reactor.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

» Transporte
El cilindro mueve la bandeja desde la posicién de vaciado del reactor hasta la

compresion, el mecanismo funciona normalmente, se sugiere elaborar una
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bandeja més grande para mayor facilidad de acceso al material una vez terminada

la mezcla.

Figura 30-3: Sistema de transporte.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

» Prensado
Con la bandeja en posicion, empieza a prensar repetidas veces para quitar el
exceso de humedad en la mezcla. La bandeja tiene un compartimiento para el

filtrado de agua-alcohol en la polvora.

Figura 31-3: Sistema de prensado.
Fuente: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

» Granulado
Se realiza manualmente, después de extraer la bandeja con la pélvora, no es
peligroso en absoluto, el tamafio del grano depende del uso que se lo vaya a

realizar dentro de la pirotecnia.
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» Secado
La pdlvora en estado himedo no se la puede usar en la pirotecnia directamente,
necesita un proceso de secado, el operador expone la mezcla al ambiente, siendo
supervisado continuamente.

» Acabado
Esta etapa se ejecuta para usos comerciales, ya que eleva significativamente la
calidad de la pélvora, en la investigacion no se va hacer énfasis en esta etapa por

estar centrada en el uso netamente artesanal.

3.9.2 Recursos Humanos

El elemento humano es primordial en todo proceso, los sistemas de automatizacion se
realizan para evitar actividades peligrosas o dificiles de hacer por una persona, para
mejorar la productividad y calidad. En la investigacion se busca mejorar la calidad y la
seguridad en el proceso de fabricacion, siendo necesario mantener la integridad del ser

humano mientras elabora un producto de mejor calidad.

El sistema necesita de un solo operador, no necesariamente experto en el tema, pero si
debe tener claro el proceso en caso de algin inconveniente. De acuerdo a la legislacién
del pais el manejo de explosivos solo debe ser realizado por personas calificadas, siendo

obligatorio que el operador sea la persona encargada de la empresa artesanal.

3.9.3 Recursos econ6micos

El analisis econémico de los costos tanto del sistema automatico como el analisis de la produccion

se presenta en el apartado 3.10.

3.9.4 Grado de automatizacion

La elaboracion de pdlvora por via himeda conlleva varias etapas, requieren intervencion
del humano por lo que no es un sistema completamente automatizado, las etapas de
agregar las mezclas binarias y acabado, son realizadas manualmente. La elaboracion no

incluye el acabado, por esta razon se denomina un sistema totalmente automatizado.
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3.9.5 Niveles de automatizacion

Esta a nivel 3, denominado nivel Por Proceso, ya que combina varias actividades para la
elaboracion del producto en este caso pélvora.

3.9.6 Tecnologia Empleada

Técnicas de cableado implementadas.

El sistema posee un contacto para el circuito de fuerza (resistencia), para controlar la
velocidad del agitador usa un relé en estado solido DC-AC, el cableado esta debidamente
dimensionado sin presentar fallos en caidas de tension o calentamiento del conductor,
para los sensores es necesario usar cables de instrumentacion para evitar el ruido en el

trayecto de los conductores del todos los sensores.

Técnicas programadas

Por la gran cantidad de entradas y salidas y debido a que el uso sera en empresas
artesanales, se uso el Controllino, como base tiene un Arduino MEGA, su gran cantidad
de entradas y salidas a 24 y 12 V, ademas sus pines de 5 permiten tener un Arduino con
proteccion de un PLC, el costo es méas barato comprado a los PLCs industriales.

El control de velocidad realizado por un PWM a un Motor DC, en el agitado. El control

neumatico a través de valvulas 5/2, dos posiciones siendo un control on/off.

El control de sensores calibrado para reducir al maximo los errores, en la etapa de
calentamiento y agitacion, es inminente el riesgo de sobre calentamiento debido a falla
en los sensores, se usaron 2 sensores en el caso de que uno muestre error el otro seguira
en funcionamiento, el sistema inhabilita al primero. Los sensores de flujo y humedad,

estan calibrados y en caso de medidas erroneas, el sistema envia una alerta del error.

La comunicacion con el HMI es opcional, dejando al sistema independiente de que si hay

0 no un usuario solicitando conexion al servidor (Arduino Ethernet).

El sistema tiene dos modos de uso (Manual y automatico), el anual involucra manipular

los actuadores desde el HMI todo el proceso, en caso de fallo no se pierde la produccion.
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El modo automatico, requiere Unicamente una vigilia en caso de fallo para tomar el

control manual, evitando perdidas de la produccion.

3.9.7 Productividad y Calidad

El analisis de la productividad y calidad se realizd en la seccion 3.8.3 conjuntamente con el

analisis de la optimizacion de recursos en el punto 3.8.4.

3.10 Analisis econémico

Los costos para la fabricacion se detallan de la siguiente forma.

Tabla 19-3: Costos directos e indirectos de fabricacion.
Concepto Valor USD
Materiales para la 2200

implementacion

Mano de obra 732
Movilizacion 100
Servicios Basicos 60
Depreciacion maquinaria 35
TOTAL 3127 USD

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Para que la maquinaria esté en funcionamiento se establece una tabla detallada, tomando
en cuenta el valor de energia calculado en el Capitulo Il 11.74 USD, si se usan 20 veces al
mes, a esto se le afiade el precio de la materia prima para la elaboracion de pélvora y sueldo del

operador. El andlisis es mensual.
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Tabla 20-3: Costo Materia prima para 1Kg.

Material Cantidad (Kg) Precio USD/Kg Precio USD
Nitrato 0.75 6 4.5
Coque 0.15 4 0.6
Azufre 0.1 3 0.3

Dextrina 0.05 12 0.6

TOTAL 6 USD

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Tabla 21-3: Costo para elaborar 20 Kg al mes.

Concepto Valor parcial 1Kg Valor (USD/mes)
Energia Eléctrica - 11.74
Materia Prima 6 120
Alcohol 1.7 34
Mano de obra 4.56 91.2
TOTAL 256.94 USD

Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.

Haciendo una tabla comparativa entre los costos de la pdlvora de los diferentes métodos
de elaboracion y adquisicion.
Tabla 22-3: Tabla comparativa de costos de la pdlvora por diferentes métodos.
Via Humeda Via seca (mortero) Via Seca (Molino)
256 USD 348 USD 400 USD
Realizado por: Paucar Elvis; Masaquiza Bryan; 2017.
Los costos para elaborar 20Kg de pdlvora por los distintos métodos, nétese que la via
himeda es menos costosa que los dos métodos por via seca, lo primordial es la seguridad
y la via himeda cumple este parametro.
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CONCLUSIONES

Luego de la investigacion se ha llegado a las siguientes conclusiones:

>

Se identifico los problemas de seguridad en la fabricacion de polvora artesanal por via
seca, provistas en la empresa artesanal donde se implementd el proyecto, asi como chispa
por friccion de riesgo alto, aumento de temperatura, chispa por estatica y manipulacién
erronea de riesgo medio e inhalacidn de polvo de riesgo bajo.

Se disefi6 un sistema automatizado para cumplir con los requerimientos estipulados por
la produccion de polvora por via himeda, que es un método totalmente seguro en la
mayoria de sus etapas, exceptuando la fase de acabado donde el producto se encuentra
totalmente seco la misma que no es necesaria en produccion artesanal.

El sistema automatizado se implementd con éxito en la Empresa Artesanal pirotécnica
Vizuete, reduciendo la alta peligrosidad que existe en la fabricacién de pélvora negra,
considerandose una herramienta que brinda seguridad al artesano, convirtiéndolo en el
primer sistema automatizado del pais, que implementa el proceso de fabricacion por via
himeda. El sistema puede ser controlado de manera remota a través del HMI, reduciendo
el contacto fisico con la pélvora.

El sistema brinda la calidad de polvora requerida en la pirotecnia artesanal, produce
pélvora de menor velocidad, necesaria en la pirotécnica. De acuerdo al criterio
manifestado por el artesano.

El tiempo de produccion mediante el sistema implementado mejora, frente a la técnica
anteriormente utilizada por el artesano y posee una ligera desventaja frente al método de
molino de bolas, que es totalmente depreciable considerando la seguridad que brinda el

proyecto.
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RECOMENDACIONES

Concluido el trabajo de titulacién, se recomienda lo siguiente:

» Seguir las instrucciones de seguridad y operacion del sistema, estipuladas en el manual
de usuario. Puntualmente, no exceder la capacidad méaxima y usar el equipo de proteccién
personal.

» Dar el mantenimiento adecuado al sistema, poniendo énfasis en la limpieza del mismo,
eliminado residuos del producto, para el préximo ciclo de la maquina, evitando asi
ignicion de pequenas particulas de polvora emitidas durante el agitado.

» Usar la proteccién necesaria durante la extraccion del producto y durante cualquier etapa
del proceso, especialmente al ser agregado el alcohol ya que puede producir dafios al
operario.

» Mejorar la extraccion del producto en el reactor para optimizar las perdidas existentes del
producto y evitar el contacto del operario con el producto en esta etapa.

» En futuros trabajos de investigacion, ajustar a un sistema de control inteligente, es decir,
al anadir el material en el reactor, el sistema pueda calcular, modificar las variables y
dosis, para la masa que fue ingresada con el fin de evitar pérdidas y garantizar la calidad

final del producto.

140



BIBLIOGRAFIA

Arduino. Arduino Software. [En linea] Arduino, 2017. Disponible en:
https://www.arduino.cc/en/Main/Software.

BARZALLO NUNEZ, Daniel lsaias. Repotenciacion y automatizacion de una maquina
pulidora, abrillantadora con rodillo de ambar utilizando plc, para la empresa andicueros
[en linea] (TESIS). (PREGRADO) Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
Riobamba, Facultad de Informética y Electronica. Riobamba-Ecuador. 2013. Disponible
en: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/2902/1/108T0068.pdf

BORJA VEGA, Edwin Rodrigo & HARO ROMO, Francisco Andrés. Repotenciacion y
automatizacién de una maquina cargadora de cuero para cadena aérea utilizando PLC
para la empresa Andicueros. [En linea] (TESIS). (PREGRADQO) Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo. Riobamba, Facultad de Informatica y Electronica.
Riobamba-Ecuador. 2013. pag 45. Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/2907/1/108T0069.pdf.

BRETSCHER, Ulrich. Ulrich Bretscher's Black Powder Page. Ulrich Bretscher's Black Powder
Page. [En linea] Septiembre de 2009. [Citado el: 23 de Mayo de 2017.] Disponible en:
http://www.musketeer.ch/blackpowder/history.html.

CHANCUSIG CHANCUSIG, Mario Fernando, & BALSECA CHICAIZA, Alvaro
Bladimiro. Disefio e implementacién de un sistema automatizado para una embutidora
de carnicos de la Facultad de Ciencias Pecuarias. [En linea] (TESIS). (PREGRADO)
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Riobamba, Facultad de Informatica vy
Electrénica. Riobamba-Ecuador. 2016. Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/6126/1/108T0180.pdf.

COLINA IREZABAL, Ma. Luisa. Mezcladores de alimentos fluidos . [En linea] 2013.
Disponible en: http://sgpwe.izt.uam.mx/files/users/uami/mlici/mezclado_fluidos.pdf

CONELCOM. Controllino. [En linea] 2017. Disponible en: http://controllino.biz/controllino/.

Course_default. OpenCourseWare. Dispositivos hidraulicos auxiliares. [En linea] 2007.
Disponible en: http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-
riegos/temario/Tema%206.%20Elementos%20auxiliares/page_05.htm.

CRESPO PRIETO, Emilio José. Produccion de Polvoras Salinas por via Himeda. [En linea]
(TESIS). (PREGRADO) Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas,
Departamento de Ingenieria Geoldgica y Minera. Espafia, 2015. Disponible en:
http://oa.upm.es/39722/1/PFC_EMILIO_JOSE_CRESPO_PRIETO.pdf.

CREUS SOLE, Antonio. Neumatica e Hidraulica. Barcelona : MARCOMBO , 2007.

DANERI, Pablo. PLC Automatizacion y Control Industrial. Buenos Aires : Hispano Americana,
2008.

EL TELEGRAFO. En algunos sitios del pais también se elabora pirotecnia en las casas. Alli los
moradores, desde nifios hasta adultos, hacen petardos artesanales. JUSTICIA. 2016.

ENCISO, Juan M.; PORTER, Dana y PERIES*, Xavier. Uso de sensores de humedad del
suelo eficientizar el riego. Texas : Texas A&M AgriLife Extension Service, 2007.

Factores de Andlisis al realizar una automatizacion. Sonora : Universidad de Sonora, 2011.



Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial Cubijies. Historia de la Parroquia Cubijies.
[En linea] 2003. Disponible en: http://cubijies.gob.ec/index.php/la-parroquia/historia.

Gobierno del Estado de México. Pirotecnia mexiquense. Artesania de fuego. Mexico : Consejo
Editorial de la Administracion Publica Estatal, 2013.

GONZALEZ FUENTES, Francisco Javier. Baluarte. Analisis Cuantitativo de Riesgos: El
Método Mosler. [En linea] 26 de Junio de 2015. Disponible en:
www.BaluarteOnline.com.ar.

LEDGARD, Jared B. The Preparatory Manual of Black Powder and Pyrotechnics. Seattle : A
LABORATORY MANUAL, 2006.

MALTITZ, lan von. Black Powder Manufacturing, Testing & Optimizing. Dingmans Ferry :
American Fireworks News, 2003.

MANOBANDA, Enrique. Elaboracién de Pélvora . Pillaro, Mayo de 2017.

Pirotecnia un arte que se extingue. [En linea] EL MERCURIO. 29 de 12 de 2010. Disponible en:
https://www.elmercurio.com.ec/264100-pirotecnia-un-arte-que-se-extingue/

ProcesosBio. Agitadores. [En linea] 2017. Disponible en:
http://procesosbio.wikispaces.com/Agitadores.

Universidad de Malaga. Bioéstadistica: Métodos y Aplicaciones. Coeficiente de variacion.
[En linea] 2010. Disponible en:
http://virtual.uptc.edu.co/ova/estadistica/docs/libros/ftp.bioestadistica.uma.es/libro/node
23.htm.

VALENZUELA, Luis Concha. La quimica del Agua . 2008.

VIZUETE, Victor. Elaboracion de polvora negra . Riobamba , Mayo de 2017.



ANEXOS

Anexos A: Hoja de datos controllino Maxi Automation.
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Anexos B: Distribucion de salidas y entradas Controllino Maxi Automation.
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Anexos C: Hoja de datos DS18B20.
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Anexos D: Hoja de datos YF-S201.
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Anexos E: Hoja de datos FC-28.

FC-28

Sensor de humedad del suelo

Voltaje de 3,3 a 5V cc

Salidas analégica y comparadora

Ajuste de sensibilidad

Dimensiones del sensor 6x-20mm contactos 45mm
Dimensién del comparador 30x14mm

Los cuatro conectores son

VCC positivo de 3,3 a 5V CC

GND masa

OD salida de seiial digital (a una determinada humedad en el sensor se
dispara) se puede ajustar con el potenciometro el nivel a controlar

OA salida de senal analogica a cambia la tension de salida en funcion de
la cantidad de humedad que registra el sensor



Anexos F: Alambres y cables de cobre TW 600 V 60°C.

4

ALAMBRES ¥ CABLES DE COBRE TW 600 V 60 °C (1)

& B

18 1 1.02 0.82 1.02 0.76 2.54 21 137 7 & ™

14 1 129 1.31 1.29 0.76 2.81 1319 19 10 8 ™

14 1 1.63 2.08 1.63 0.76 315 8.29 27.1 25 20 ™

12 1 205 3 205 0.76 3.57 521 303 30 25 ™

10 1 259 526 2.59 0.76 4Mm 328 58.7 40 30 ™

8 1 324 8.37 326 114 5.54 2.06 975 60 40 ™

é 1 412 13.30 4M 1.52 715 1.30 158.1 80 55 ™

4 1 5.19 2115 519 1.52 823 0.815 240 105 70 ™

14 7 0.62 208 1.85 0.76 337 B.45 29 25 20 ™

12 i 078 am 233 0.7 3.85 531 42 30 25 ™

10 7 098 5.26 293 0.76 4.45 3.34 62 40 30 ™

8 F 123 8.37 369 114 597 2.10 104.4 &0 40 ™

& 7 1.55 13.30 4.65 1.52 7.9 1.32 160.5 80 55 ™

4 7 196 2115 588 1.52 892 0.831 2502 105 70 ™

2 7 2.47 33.43 7.41 1.52 10.45 0.523 3775 140 95 ™

1/0 19 1.8¢ 53.48 9.45 2.03 1351 0.329 5085 195 125 ™
2/0 19 213 &7.43 10.65 2.03 14.71 0.2561 739 225 145 ™
3fo 19 239 85.03 .95 2.03 16.01 0.207 918 240 165 ™
4fo 2 2.68 107.2 13.40 2.03 17.44 0164 125.7 300 195 ™
250 a7 209 124.8 14.63 2.41 19.45 0.139 1262.3 340 215 ™
300 a7 229 152.2 16.03 2.41 20.85 0.116 1613.3 375 240 ™
350 ar 2.47 773 17.25 2.41 2207 0.0992 1864 4 420 260 ™
400 a7 2.64 202 .6 18.48 2.41 23.30 0.0848 2112.8 455 280 ™
500 ar 295 2531 20.65 2.41 25.47 00604 2408 515 320 ™
£00 1 252 303.7 22.68 2.79 268.26 0.0578 3148.1 575 355 ™

FO a1l 272 3542 24 48 270 30.06 0.0494 3441 430 383

F50 a1l 2.82 3703 253 270 30.89 0.0453 3888 655 A00

80O &l 2.7 4046 2607 27 N5 0.0434 4134 &B0 410

P00 &l J.ov 4552 2777 27 3335 0.0384 4554 730 435

1000 &l 3.25 505.8 2024 270 34.84 0.0347 517 FEO 455
G Alambre o i 2 Ertrica, formado por hilos de cobee susve, aisiada en PVC

E.F-ﬁ-ﬁ:_u.bmym de acuerdo a la dltima revisicn de: ASTM B-3, ASTM B-8; UL 83, L8, 1581; INEN.2345.
adema.
¥ ! 2 )

Motar Modificaciones en . e - i pedica ded cliente:




Anexos G: Cargos Tarifarios para la cuidad de Riobamba

Agencia de
Regulacion y Control
A\ |G Fectricicad
PERIODO: ENERO - DICIEMBRE *
EMPRESAS ELECTRICAS:
AMBATO-AZOGUES-CNEL BOLI VAR-CENTROSUR-COTOPAX! -NORTE-RIOBAMBA-SUR
CARGOS TARIFARIOS UNICOS
ENERO - DICIEMBRE *
RANGO DE DEMANDA ENERGIA
CONSUHO (USDikW) (USD/kAR)
CATEGORIA RESIDENGIAL
NIVEL TENSION BAJA Y MEDIA TENSION
0-50 0,081
51-100 0,083
104180 0,085
181-200 0,087
201250 0,099
251300 0,101
301350 0,103
164500 0,105 1414
501-700 0,1285
701-1000 0,1450
1001-1500 01709
1501-2500 02752
2501-3500 04360
Superior 06812




Anexos H: Criterios y evaluacion del Método de Mosler.

ANALISIS DE RIESGO

Criterio de Funcion (F)

Mide cuadl es la consecuencia negativa o dafio que pueda alterar la actividad.

Muy gravemente

Gravemente

Medianamente

Levemente

R N W B~ Ol

Muy levemente

Criterio de Sustitucion (S
Mide con qué facilidad pueden reponerse los bienes en caso que se produzcan

alguno de los riesgos.

Muy dificilmente

Dificilmente

Sin muchas dificultades

Facilmente

R N W b~ O

Muy facilmente

Criterio de Profundidad o Perturbacion (P)

Mide la perturbacion y efectos psicolégicos en funcion que alguno de los riesgos se

haga presente.

Perturbaciones muy graves

Graves perturbaciones

Perturbaciones limitadas

Perturbaciones leves

R N W B~ Ol

Perturbaciones muy leves




Criterio de extension (E)

Mide el alcance de los dafios, en caso de que se produzca un riesgo a nivel

geogréfico.

De caracter internacional

De caracter nacional

De caracter regional

De caracter local

RN WA~ O

De caracter individual

Criterio de agresion (A)

Mide la probabilidad de que el riesgo se manifieste.

Muy alta 5
Alta 4
Normal 3
Baja 2
Muy baja 1

Criterio de vulnerabilidad (V)

Mide y analiza la posibilidad de que, dado el riesgo, efectivamente tenga un dafio.

Muy alta 5
Alta 4
Normal 3
Baja 2
Muy baja 1

EVALUACION DEL RIESGO

Célculo del caracter del riesgo (C)
C=1+D.

I. Importancia del suceso I=FxS

D. Dafos ocasionados D=PXxE




Calculo de la Probabilidad (PR)
PR=A X V.

Criterio de agresion

Criterio de vulnerabilidad

Cuantificacion del riesgo considerado (ER)

ER=CXxPR.

CLASIFICACION DEL RIESGO

Puntaje Riesgo

De 1 hasta 200

Riesgo Bajo

De 201 hasta 600

Riesgo Medio

De 601 o0 mas

Riesgo Alto




Anexos |: Plano Mecanico del Recipiente Principal.
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Anexos J: Plano Mecanico de la base mdvil del actuador de agitacion.
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Anexos K: Plano Mecanico de la Estructura base Principal.
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Anexos L: Plano Mecanico de la Estructura Ensamblada.
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Anexos M: Ficha Técnica.

ESPOCH

FICHA TECNICA SISTEMA AUTOMATIZADO PARA ELABORACION DE POLVORA POR VIA HUMEDA

NOMBRE SISTEMA AUTOMATIZADO PARA CODIGO N/A
ELABORACION DE POLVORA POR
ViA HUMEDA
MARCA N/A NUMERO DE N/A
SERIE
LOCALIZACION | Cubijies-Riobamba-Ecuador

s NIA
DIRECCION: N/A MASAQUIZA
TELEFONO: N/A DIRECCION: BOYACA Y CALLE F
PERSONA DE CONTACTO: N'A TELEFONO: 0998350282/ 0995251046

_ PERSONA DE CONTACT 0O: N'A

Sensor de temperatura ds1820 y caudal | NOMBRE: ELVIS PAUCAR / BRYAN |

Motor de agitacion (Taladro) MASAQUIZA
Electrovilvulas neumiticas v de agua DIRECCION: BOYACAY CALLEF
Cilindros neumaticos TELEFONO: 0998350282/ 0995251046

Panel de control (PLC/ /Relés/ Contactor) | PERSONA DE CONTACTO: N'A

¢ Temperatura: 0-88 °C /Reactor
L

¢l equipo, revisar que exista slooholmclrnclplmtc, agua
eniareddeaguapotable,mwaguadeldoblefondodelmdwyvmﬁcarlafumtedem
para los actuadores neumaticos.
¢ [En caso de fallo en alguna parte del sistema, activar ¢l modo manual desde ¢l HMI para que no
parar ¢l proceso v perder la polvora a elaborar.

N/A
O CALIBRACION O EXTERNA Exmmmm N/A
° - INTERNA | CODIGO: | SEMESTRAL
VERIFICACION ENTIDAD
O EXTERNA EXTERNA: | SEMESTRAL

@ INTERNA | CODIGO: | DESPUES DE CADA CICLO

@ ExTERNA [ PYIIDAD | DESPUES DE CADA CICLO

@ MANTENIMIENTO




Anexos N: Guia del usuario.

Manual de Usuario

SISTEMA AUTOMATIZADO PARA
ELABORACION DE POLVORA POR ViA HUMEDA

Riobamba, Ecuador
2017
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1.

Introduccidn

El sisterna automatizado para la Elaboracidn de pdlvora por via hiimeda esta disefiado
y construido para mejorar la produecian de pdlvora en las empresas artesanales del
Ecuador, el enfoque principal es la sequridad, por ser un material de facil ignicidn la
automatizacidn del aroceso y el método en si, evita el riesgo de accidentes por incendio
y explosién, ademas gue reduce el costo de labricacion manteniendo ka calidad del
material que se usa en la pirotecnia del pais. El sistema puede ser manipulado a
distancia por mediv de un ordenador con conexion WI-FI, su medo mamnual y avtomatico
permite que el operador tome el mando en caso de fallo para evitar la pérdida de la
produccién. Las vanables a conirolar pueden ser manipuladas, siendo recomendado
mantener las variables que por defeclo eslan en el HMI. A continuaciin, se detallan las
operaciones y procedimiento que se realizaran para poner en marcha al sistema, asi

como detectar y corregir fallos no muy extensos.

1.1 informacién de Seguridad
» Use accesorios de proteccion personal. Guantes de manejo y mascarllla,

« Aseglrese que la mmstalacién cumpla los requisitos de polencia elécirica
requeridos por el sistema,

¢ No exceder el limile de produccién.

¢ Aseglrese gue la instalacion tenga puesta a lierra.

* Cada cicke necesita una impieza total de la estructura.

+ No agregar objetos que no correspondan al sistema.

+ Tener cuidado de no salpicar agua a los objetos ekclricos o electrdnicos.

« Aseqlrese que la presién del suministro de agua sea l suflciente para funcionar
el sistema.

« Evite impurezas y suciedad en el alcohol.

+ |a persona autorizada para operar la maquina, es la encargada de la empresa

artesanal, y queda bajo su responsabilidad el mal uso de esta.



1.2  Identificacion de partes

Posicionador
del agitador

Sistema
de volteo

Cilindro D

Tanque de alcohol I

Tablero de control |

Botén de paro
Botén de inicio




1.3 Informacion de fimcionamientc

MODO DE CONTROL MANUAL

El modo de control manual permmite B manpulacion del sistema por el operador,
rnediante el HMI, dnicamente esti disponible cuando se manipula desde el ordenador.
Se recomienda su utllizacion en el casc de algon fallo de operacion.

MODO AUTOMATICO

Este medo permite al operador, poner en marcha el sistema al putsar al boton de
inicio, & ¥ monioreando el funcionamento desde el HMI.

Nc es necesario el monitoree desde la PC, basta con usar los botonaes dal tablaro de
contred (INICIO,PARO).

Antes de poner en marcha el sistema

2.1 Comprobacion del estado del sistema
Ceoloque 1.5 litros de alcohol refrigerado en el recipiente.

Vacie el doble fondo de reactor abriendo el drenaje.

Cologue la bandeja y el filtro textil en posicidn.

Cenecte el sumiristro de agua potable al sistema.

El compresor debe estar cargado y conectado al sistema neumatico,
Compruebe que la manguera del drenaje esle en posicidn.

El reactor debe estar completamente limpio.

2.2 Descripcion Tablero de controf y HM.

El tablero de control esth compuesto de luces pilole para verficar el estado del
sisteva, botones de INKCIO y PARO, un conmulador de PARQC de emergencia y un
indicador Sonoro.

Luces piloto. - ndican el astado del sisterna, la luz verde indica que estd en marcha y
la iz roja indica que el proceso esta parade o alin no ha iniclado, si se encienden los
dos indicadores, significa que ¢sta en pausa.

Botones. - El boton INICIQ {\eide), sirve para dar marcha a para reanudar el
procesc.

El botén PARC (rojo), para el sistema o lo pone en pausa.

Paro de Emergencia. - permde para el praceso volviendo a estado nicial. Antes de
volver a arrancar esperar mininno 15 segundos



TABLERO DE CONTROL
Permite iniciar, pausar y parar(apagar) el sistema.
NOTA: No se puede iniciar en modo auto desde el tablero de control.

Figura 1. Tablero de control

HMI
Permite el control manual y automético, ademas se puede visualizar todo el proceso
del sistema.

Figura 2: HMI para control manual y automético

3. Puesta en marcha y dosificacion

3.1 HMI
El HMI esta compuesto de:
1. Panel de control y mando

o Conexion. - Se usa para conectar el HMI al sistema.
+ Modo. - Cambia a modo AUTO o MANUAL.

e INICIO. - Botén de puesta en marcha/ Reanudar

» PARO. - Boton de paro del sistema.



2. Monitoreo de la mezcla

Temperatura Maxima. - Siwve para colocar el valor de
temperatura (°C) maxima a la que se requiere llegar en el
calentado y agitado.

Temperalura Minima. - Sive para colocar el valor de
temperatura {°C), minima para enfriar la mezcla.

Dosis Agua. - Es la canlidad en ml que se va a agregar de
agua.

Dosis akcohol. - es la cantidad en ml de alcohol que requiere
la mezcla.

Reset.- Se usa en el control manual para retomar a cero la
medicion de volumen {anto de agua como de alcahal.

3 Animacion

Se van llenando a medida que va en desarrollo el proceso.

Termdémetro de temperatura
Tanque de agua

Tanque de alcohol

Reactor

4, Visualizacidn de las varables

Etapa. - Indica en qué etapa de la automatizacién se
encuentra

Temperatura. - Consta de dos ndicadares, ¢l primera indica
el sensor 1 y el segundo el 2, en al casa de fallar un sensor
el otro envia un valor de caro. E) indicador mas grande as la
temperatura promedic de los dos sensores.

Agua - Indica el volumen en ll de agua que se ha dosificado
Alcohol. - Indica el volumen en it que se agregd.
Humedad.-Indica el porcentaje de humedad de la mezcla

terminada.

5. Visualizacion y control de acluadores

Calentador.- En medo manuval se puede manipular estos
actuadores, Ia luz ndicadora muestra si el actuador ha sido
0 no activado.



Valvula de agua.- en modo manual abre la valvula de agua
para dosificar sobre la mezcla en el reactor.

Valvula de alcohol.- abre la valvula de alcohol para dejar
caer. La luz indica el estado de funcionamiento.

Valvula del enfriador.- Deja fluir agua por el doble fondo del
reactor.

Mezclador.- Se puede variar la velocidad del agitado.
Cilindros.- Permite mover el cilindro en dos direcciones, la
direccion 1 es cuando el vastago esta extendido y 0 cuando
esta retraido.

6. Alertas de fallo de sensores

L]

Error de sensor de temperatura. - Cuando las lecturas son
incoherentes o no esta funcionando el sensor emite una luz
indicadora que informa que hay un problema del sensor.
Error de sensor de Agua y alcohol.-Existe un problema con
el sensor de flujo de agua y / o alcohol.

Error de sensor de humedad. - Indica una alerta Cuando los
valores no son coherentes con los rangos que han sido
previamente calibrados.

PANEL DE CO 10L DE FABRICACION DE POLVORA POR VIA HUMEDA

Mezclador Cilindros

] A

Figura 3. HMW!



3.2 Dosificacion manual y automatica.

Para la dosfficacién en modo automatico, tnicamente debe dar marcha al proceso e ir
monitoreando, ya que todas las variables ya estan definidas en el sistema.

Para dosificar manualmente, el operador debe conocer cémo hacerlo, ya que una
mala dosificacion, altera la calidad del producto. Se recomienda su uso para casos de
polvoras mas débiles, cuando es necesario subir o bajar la cantidad de nitrato lo que
modifica la cantidad de agua, alcohol y temperatura.

Temp Max Temp Min D Agua D Alcohol
A A A

a
v v v v

Figura 4. panel de Dosificacion en HMI 32

MEZCLAS BINARIAS
Colocar los materiales en mezclas binarias conminuidas 1kg en proporcién 75%Nitrato,

15%Coque y 10%Azufre. Cada mezcla binaria M1(Nitrato Coque) y M2(Coque
Azufre) contiene: 110g y 40g de coque respectivamente.

3.3 Puesta en marcha
Puesta en marcha y conectado remotamente al PC.

« Conectar el equipo al suministro de energia a 110V AC.
e Girar la perilla del Paro de emergencia hacia la derecha en sentido
horario.

PARO DE EMERGENCIA

Figura 5. Perilla de paro de emergencia

* Realizar la comprobacion del estado inicial del sistema.

« Agregar el material en mezclas binarias.

» Conectarse a la red local del sistema, por cable ethernet o wifi.

e Ejecutar la aplicacion del HMI, mover el switch Conexion para conectar el
HMI con el sistema.



CONEXION

Figura 6. Switch de conexin al sislerna

* El modo automatico presionar el boton INICIO (verde) del tablero o HMI.

Figura 7: Botones de Inicio y Paro

« En la ventana del HMI se va monitoreando el avance del proceso,
variables de: Temperatura, volumen de agua y alcohol, actuadores en
funcionamiento, etapa en la que se encuentra, ajuste de la velocidad del
agitador y alerta de fallos.

» Una vez terminado el proceso se escucha la alerta sonora, para
desactivarla presione el botén PARAR (rojo).

e Para apagar el sistema gire la perilla del Paro de emergencia a la
izquierda en sentido anti horario.

Puesta en marcha Uunicamente desde el tablero.

« Conectar el equipo al suministro de energia a 110V AC.

o Girar la perilla del Paro de emergencia hacia la derecha en sentido
horario.

« Realizar la comprobacion del estado inicial del sistema.

» Agregar el material en mezclas binarias.

« Monitorear el proceso visualmente a distancia prudente.

« Una vez terminado el proceso se escucha la alerta sonora, para
desactivarla presione el botén PARAR (rojo).

o Para apagar el sistema gire la perilla del Paro de emergencia a la

izquierda en sentido anti horario.



5

Monitorizacion del sistema en funcionamiento

4.1 Etapa de dosificacion de agua

En el HMI se va visuaizando el proceso en tiempo real, a medica que va dosificando
el agua, se observa el volumen actual en s, El iempo de dosificacion de pende de la
presién en [ red de summsiro agua potable .

4.2 Etapa de calentamienio y agilado

[Desde el ordenador a medida que va calenlado vy agiando se visuakiza la temperatura
y Ia velocidad del agtador, ademas se puede hacer ajustes en ese memento. El
tiempo varia sequn las condiciones ambienlales. un estmado es de 45 a 70 min.

4.3 Etapa de Dosilicacion de alcohol akiatico

En el HMI se va visuakzando el proceso en tiempo real, a medida que va dosificando
alalcohol, sa obsarva el volumen actual en its. El tiermpo varia dependiendo de la
altura a la que esth en el recipiente, siendo esta variacion relativamente pequefia.

44 Etapa de Enfriamiento y agitado
Se hace de manesa simiar al de la etapa de calenlamiento y agitado.

4.5 Etapa de Volleo

Se visuakiza los movimienlos de reactor mienlras esla vaciando el conbanido an la
bandeja.

4.6 Etapa de Transporte y prensado

ESe visuskza ¢l comportamienio de los actuadores en ka elapa.

Instalacién

Ubicar en un lugar fresco, seco v con ventilacion.

Instalar en un espacio para el sistema de 10m?.

El piso debe ser fjo para evitar el balanceo.

La instalacion eléctrica debe estar disedada para KW,
Coneciar a la red de agua potable.

Revisar las condiciones iniciales del sistema.

Operar el sistema de acuerdo a este manual.

3.1 Conexion saministro de agia

El sisterna fiene una entrada para conectar al suministra de agua potable, esta
entrada es de % pulgada con adaptador para manguera plastica.
La enfrada se encuentra en la parte postenor del sistemna.



5.2 Conexion Sumimistro de Energia Eléctrica
« Necesita una conexion de 110V AC, que sopoite kW

« Conexion a tierra.

6 Cuidado y mantenimiento

6.1  Limpéeza del reactor
La limpie2a se realiza con agua coman y una franela, evitando salpicaduras a

los cables eléctricos.

La limpieza se debe efectuar desde el reactor hasta el sistema de volteo y
prensado. Tenga precaucion de salpicar agua a los sensores finales de carrera
sobretodo del Cilindro C

El material resullanle del proceso no es completamente toxico, ya que los
elementos de la mezcla excepto el alcohol todos se usan come ferdilizantes.

6.2 Manienimiento de sensores y accesorios
6.2.1 Mantenimiento preventivo

Para alargar la vida Ot de la maquinaria y sus accesornios se recomenda;

[

Limpieza por cada ciclo de funcionamiento

No usar detergente

El agua y alcohol ibres de impurezas.

Limpiar el vastago de los cilindros.

Lubricar el sistema de posicionamiento del agikador.

6.2.2 Mantenimiento de los flujometros.
Limpiar intemamente la hélice que conliene el sensor, para esta se debe extraer

los tomillos siempre y cuando &l fluide no esté en accion ya sea de alcohol o de

agua y limpiaros con una franefa limpia.

6.2.3 Mantenimiento de los sensores de posicion del cilindro
Refiriéndose a los finales de camera, asegurarse que esté completamente secos.



7 Deteccion de fallos

7.2 Problemas Comunes.

7.2.1 Fallo flujometiro
Descalibracion.- El sensor después de varios ciclos de uso pierde su

calibracién. Se recomienda:

« Llamar a soporte técnico descrilo en la Ficha Tecnica
Medicion errdnea. - Normalmente sucede porimpurezas. Se recomienda
« Revisar la conexion del sensor
+ Realizar una impieza interna del sensor.
» Revisar que no exista residuos de agua o humedad en el cableado del sensor.

7.2.2 Fallo sensor de temperatura
Es el falle que mas influencia tendria en &l proceso sise llegara a dar, se recomienda:
* Revisar la conexién del sensor.
s S| Dnicamente hay un sensor que se visualiza en el HMI inmediatamente llamar
a soporte técnico para sustituir el sensor.

7.2.3 Fallo sensor de posicion de los cilindros.
Normalmente sucede cuando se ha introducido agua en ellos: Se recomienda:
« Sacar totaimente y probar en MODO MANUAL desde el HMI.

« Siel fako persiste. Lamar a soporie técnico

7.2.4 Fallo en conexion PC
+« Compruebe que la red esié disponible.

« Siel problema persiste intente abrr nuevamente el software del HMI.

7.2.5 Fallo HMI
« Pongase en contacto con soporte i€cnico.

7.2.6 Fallo Tablero de control
« Apague el sistema por al menos S min.

+ Siel problema persiste pongase en contacio con soporte técnico.



8 Especificacion

SISTEMA AUTOMATIZADO PARA LA ELABORACION DE POLVORA POR VIA HUMEDA

Modele

Capacidad 1.0Kg
‘Voltaje ¥ Frecuencia 110V AC | B0Hz
Potencia Nominal 3000 v

Paso 190 Kg
Dimensiones 130 cm ancho

100 cm profundidad
200 cm akura
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