6.SISTEMA

DELLENADO
VOLUMETRICO
AUTOMATIZADO
PARA LIQUIDOS
EN LA INDUSTRIA
ALIMENTARIA.

Resumen: La automatizacion de los procesos ha
permitido mejorar e incrementar la produccion
de las empresas, sin embargo, pasar de un
proceso manual a uno automatizado demanda
una importante inversion econémica, por lo cual
automatizar sus procesos puede que para las
pequenias y medianas empresas sea algo dificil
de lograr a corto plazo. El sistema de llenado
volumétrico automatizado que desarrollamos
permitira que las pequenas y medianas empresas
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puedan automatizar el proceso de produccion sin
hacer una gran inversion. Para la creacion de este
sistema de llenado volumétrico automatizado para
liquidos en la industria alimentaria, investigamos
los sistemas de llenado que se utilizan actualmente
Y que elementos de control podemos utilizar para
desarrollar un sistema econémico Y fiable accesible
a estas pequenias y medianas empresas. Al integrar
un sensor de peso o celda de carga encargada de
pesar la sustancia que se desea dosificar y para
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medir su volumen utilizamos un medidor de flujo
o caudalimetro, actualmente obtuvimos resultados
precisos con una desviacion Max de 5,12, el sistema
posee actuadores, sensores y el sistema de control
se desarrollo con microcontrolador de Microchip.
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1. Introduccion

Los sistemas mas comunes de llenado de liquidos en
laindustria alimentaria son la dosificaciéon volumé-
trica que consiste en la regulacién del liquido que se
produce exclusivamente en funcién del volumen, y
conello, de las cantidades. Como los dosificadores
que trabajan de manera volumétrica no miden la
masa, sus componentes de dosificacion se tendran

que calibrar en funcién del liquido antes de cada uso:

es preciso determinar qué cantidad de masa tiene
que dosificar el componente en un periodo de tiem-
po definido; el principio de dosificacién gravimétrico
o en funcién del peso, integra una o varias celdas de
carga que miden el liquido dosificado porlo tanto la
tnica unidad de medida es el peso [1].

El lenado por gravedad, Es uno de los métodos mas
clasicos, ya que no requiere de la ayuda de ninglin
elementos para que se produzca el llenado idea-

les para el envasado de liquidos de altay media
viscosidad. Por bomba en este modo de actuacion
encontramos una ayuda externa que fuerza el paso
del producto, este método se emplea para productos

densos principalmente y medicion de caudal este
tipo de llenado lo empleamos cuando se desea con-
seguir mucha precisién a la hora de envasar.
Llenadoras de pistones son ideales para el llenado de
una diversa gama de productos. Estas llenadoras son
de disefo resistente pero de precisién y proporcio-
nan un funcionamiento prolongado sin problemas.
Las viscosidades de los productos pueden fluctuar
entre1y100.000 centipoise y mas [2]. Llenadoras

de tiempo-presion se realiza mediante el control del
flujo de producto a través de la tuberia. El producto
queda en el colector que alimenta los tubos. Una
computadora calcula el tiempo de flujo de producto
necesario basandose en la presién del colector, el
tamano de la boquillay el volumen de llenado obje-
tivo [2].

Llenadoras de tornillo La dosificacién se produce

por intermedio de un tornillo sinfin tallado especial-
mente disenado para ajustar las dosis a los requeri-
mientos del cliente [3]. Llenadoras parajeringuillas
El sistema de dosificacién es volumétrico y posee con
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piston regulable y con boquillas para llenarjeringas
con cono luerslip hasta 20 mly canula larga (masti-
tis) de 5 mly 10 ml. Esta llenadora es apta para proce-
sar productos liquidos y/o viscosos [4]. Llenadoras de
vacio Son utilizadas para el envasado de vino, aceite,
cerveza, licores y otros productos liquidos, funciona
mediante sistema de vacio. La operacién de vacio
asegura el respeto por el producto, que se embotella
en la forma mas natural posible. El liquido es aspi-
rado por el vacio que la maquina crea dentro de las
botellas, con un envasado sin tirones y sin ningin
contacto con bombas o elementos mecanicos [5]. Las
llenadoras volumétricas sufren problemas relaciona-
dos con cambios en las propiedades de los materia-
les, como la viscosidad, la densidad y la espumifica-
cion por otra parte, los métodos gravimétricos usan
una bascula para pesar el material de [lenado por lo
que la operacion de pesaje no se ve afectada por las
propiedades del material ni del contenedor.

Las llenadoras gravimétricas se pueden clasificar

en llenadoras de peso neto, de pesaje sustractivo
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o de peso bruto. En el primer método, el material
se pesa primero en una bascula con un receptor

de carga especificoy luego se descarga en el con-
tenedor. El peso de llenado «neto» se determina
de forma independiente del contenedor, de ahi su
nombre [lenadora de pesaje sustractivo es similar
a la de peso neto en cuanto a que el material se
detiene en una bascula con un receptor de carga
especializado y se descarga en contenedores sin
pesar. Sin embargo, el receptor de carga suele
tener suficiente material para llenar varios conte-
nedores, y el peso neto se determina observando el
«pesaje sustractivo» del receptor de carga se relle-
na de forma periédica cuando no tiene material
suficiente para completar el préximo llenado. En
el método de llenado de peso bruto, el contenedor
que seva a llenar es el contenedor de carga; se co-
loca en una basculay se llena hasta su peso bruto,
de ahisunombre. Silos contenedores son relativa-
mente ligeros o tienen un peso uniforme, se puede
realizar el llenado hasta el peso bruto sin tener en

cuenta el peso de los contenedores individuales.
Sin embargo, es habitual determinar primero el
peso real del contenedory descontar la «tara,

y después proceder con el llenado hasta el peso
neto. Este método es mas precisoy puede usar con
liquidos o sélidos. [6]

2. Metodologia

Realizamos una bisqueda para identificar los
diferentes sistemas de dosificaciéon que existen
actualmente, sus componentesy aplicaciones en
la industria alimentaria, teniendo en cuenta que

el objetivo es crear un sistema econémico pero
eficiente, implementamos microcontroladores para
desarrollo del programa, estos ejecutan diferentes
subrutinas que le permiten mantener el controly
evitar fallas en el desarrollo del proceso por medio
de calculos que logran establecer cuanto mililitros
se desea dosificary asi mismo reprogramar la
cantidad de llenado.
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El disefio de las tarjetas electrénicas se realiz6 en los
programas PROTEUS y MULTISIM, las PCB se obtienen
mediante el método de transmisién térmica, para
mejorar la calidad de las tarjetas la maquina LPKF
realizé el diseno final. Las etapas de alimentacion del
sistema se disefian en base a el consumo eléctrico de los
circuitos electrénicos, actuadores y sensores.

Para el disefno de las estructuras laterales en acrilico,

los rodillos y los soportes metalicos de la banda
transportadora utilizamos los programas CorelDraw

y Solidwork; el disefio de la estructura de soporte para
la celda de carga debe tener la capacidad de soportar
las fuerzas correspondientes a la carga; finalmente
realizamos las pruebas de ajuste y precision del sistema
de dosificacion.
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3. Resultados y discusion

En el sistema de dosificacién integramos una celda
de carga o “célula de carga disefiada especificamente
para la medida de fuerzas” [7], integrando estos dos
sensores obtenemos un sistema de llenado eficien-
te, competitivo y econémico que garantiza una me-
dida exacta de la masa del liquido. Para minimizar
los tiempos de produccién y aumentar la precision
de la dosificacién utilizando Microcontroladores
estos se han desarrollado para cubrir las mas diver-
sas aplicaciones. Se usan en automocién, en equipos
de comunicacionesy de telefonia, en instrumentos
electrénicos, en equipos médicos e industriales de
todo tipo [8]. Actualmente las PYMES requieren au-
tomatizar sus procesos para mejorar la calidad del
productoy incrementar

su produccién. “La produccién de alimentos y
bebidas en Colombia es, dentro de la industria
nacional, uno de los rubros mas dinamicos, que
representa entre el 22%y el 24% del PIB indus-
trial del pais, desde el afio 2000” (Dinero, 2018).
A la hora de aumentar sus cifras de produccién se
ven limitados debido a los altos costos de adqui-

sicion y mantenimiento de equipos automatiza-
dos, pensando en el desarrollo tecnolégico de la
PYMES en Colombia construimos un prototipo
con margen de dosificacién de 10 ml a 500 ml
permitiendo automatizar el proceso de llenado.

3.1 Sensores Capacitivos

Utilizamos sensores de proximidad capacitivos
HUCHDQ L]JC18A3-B-Z/BX ya que estos tienen la
capacidad de detectar cualquier tipo de materias,
es decir si utilizamos botellas de vidrio y/o plas-
tico, estas pueden ser detectadas, ademas estos
sensores cuentan con una rango de medicién de
10mm y su voltaje de trabajo de 6 a 36 Voltios,
esto le permite tener el mismo rango de voltaje
que el de la electrovalvula la cual trabaja a12V

lo cuales facilitan su integracién de con la fuente
de 12V que tenemos para la creacion del prototi-
po. Utilizando microcontroladores para procesar las
senales analogasy digitales del proceso, nos per-
mite controlar |la posicién de la botella en la banda
transportadoray el nivel de la botella durante el

proceso de llenado. la banda transportadora tiene
sensores capacitivos que son capaces de detectar
cualquier tipo de material, durante el paso de la
botella estos envian senales digitales las cuales son
acondicionadasy luego procesadas por el micro-
controlador. Los actuadores son accionados por
medio de circuitos electrénicos, capaz de suminis-
trar la energia necesaria para que estos operen en
sus condiciones ideales.

Para manejar senales analogas que se envian desde
la celda de carga, usamos el convertidor de aproxi-
maciones sucesivas que se utiliza en aplicaciones
donde se necesitan altas velocidades de conversion.
Se basa en realizar sucesivas comparaciones de for-
ma ascendente a descendente hasta encontrar un
valor digital que iguale a la tensién entregada por el
conversor D/Ay la tension de entrada [9].

3.2 Disefio de tarjetas electronicas

El disefio de las tarjetas electronicas lo realizamos en
el programa PROTEUS, como son tarjetas de prueba
usamos el método de planchado, para conseguir las
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tarjeta electrénica se descargan los archivos PDF que
debe serimpresos a laser en papel fotografico, para
la transferencia de la tinta por principio térmico se
coloca laimpresién sobre la capa de cobre de la FR4
previamente cortada a la medida, y se le suministra
calor por medio de una plancha por diez minutos o
mas dependiendo el tamanfo de la tarjeta, luego se
perforan los packs donde van los componentesy se
pintan. Para el disefio final de la PCB se usé el progra-
ma MULTISIM este genera un archivo gerber el cual
debe ser cargado a el programa CircuitPro que utiliza
la maquina LPKF.

Los programas de simulacion PROTEUS y MULTI-
SIM nos permitieron realizar la comprobacién del
algoritmo, el diseno electrénicoy las PCB. las etapas
de alimentacién del sistema se disena en base a

el consumo eléctrico de los circuitos electrénicos,
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Figura 2. Entorno de simulacién Proteus y Multisim.

82



SISTEMADELLENADO
VOLUMETRICO AUTOMATIZADO
PARA LiQUIDOS ENLAINDUSTRIA
ALIMENTARIA.

Figura 3. a. Maquina LPKF, b. tarjeta por método de planchado, c. tarjeta hecha por LPKF,
d. Mascara de componentes.
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actuadoresy sensores, los voltajes requeridos para
el funcionamiento son 5VDC, GND, -5VDCy12VDC,
las tarjetas de control y la celda de carga trabajan a
con5VDCCNDY -5VDCy los sensores capacitivos, el
motory la electrovalvula trabajan a12VDC, el sumi-
nistro de energia puede ser tomado de la red pu-
blica11ovac o directamente de baterias esto con el
fin de implementar paneles solares para su recarga,
consumo de la etapa de control la potencia max del
sistema es TW/h.

3.3 Disefio de la banda transportadora

Antes de utilizar los programas para el diseno de las
piezas en metal y las estructuras en acrilico,

pensamos detenidamente y dibujamos a mano en ho-
jas de papel los planos de banda a escala. En el progra-
ma Solidworks disefiamos el rodillo, las patas de banda
y las piezas en metal, para el disefio de la estructura de
la banda en acrilico usamos CorelDraw, este nos per-
mite generar un archivo CDR el cual se utilizamos para
cortarel acrilicoa laser.
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Se utilizéd un diseno en acrilico para la estructura de
soporte de la celda de carga, esta debe tener la asegura-
mos una transferencia de carga homogénea de la base
de la célula de carga a la estructura de soporte. La celda
tiene una capacidad max de 5 kg este transductor nos
envia sefales en milivoltios las cuales son acondiciona-
dasyllevadas a una escala de voltaje o corriente esta-
blecidasyaseadeoVasVode4mAa2omA.capacidad
de soportar variaciones de fuerza entre 0 gramos y 1000
gramos, con una base rigida.

Enfocamos los resultados de las pruebas en la precision
del dosificador, empleando un lenguaje de programa-
cién de alto nivel para programar el algoritmo que nos
permite controlar el proceso de llenado de los distintos
liquidos, las pruebas que hemos realizado han sido
con agua.

Para medir la velocidad de llenado de utiliza el reloj
del microcontrolador el cual estd compuesto por

un cristal de cuarzo de 4Mzy 2 capacitores de 22pF,
este oscilador genera una senal eléctrica con una
frecuencia estable de 4MHz. Luego se configura un

Figura 4. a. Vista 3D del interior del rodillo, b. Planos del rodillo, c. Rodillo Armado,
d. Estructura de la banda transportadora, e. Patas metdlicas de la estructura de la
banda transportadora.

Figura 5. Soporte y base de la celda de carga.
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temporizador para que este cuente los pulsos desde
que inicia el llenado hasta que finaliza. Cabe des-
tacar que el tiempo de llenado depende del liquido
que se desea dosificar.

Otra manera de medir la velocidad de llenado es con
un cronometro como se muestraen la figura7.

Para medir la presion de nuestro sistema es necesario
hablar de la resolucién del conversor A/D que utilizan
los PIC de gama media este tiene un nimero de bits de
10, por lo que su resolucién es igual a Vin/zn-1. Donde
Vin es el voltaje de entrada max. que el converso puede
detectary N es el nimero de bits que tiene el conversor
en nuestro caso es 10, entonces 0.5V/1023=0.000488V,
esta férmula nos permite determinar cual es el peso
minimo que puede detectar el sistema.

Para determinamos la relacién entre voltaje y el peso
colocamos un peso conocido de 250¢g luego verificamos
el cambio en la sefial y esta tuvo un aumento de

246 mV entonces se puede decir que 1g=0.984 mV
aproximadamente, entonces cudl es el valor minimo
que puede detectar el sistema en condiciones ideales

Figura 6. Pasos para verificar y validar el funcionamiento del sistema de dosificacion.
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resolucion =
2N -1

—_—

' v=T[1r*h V=3.1416-0.635°Cm +5cm v =6.3cm?
17488 mV/0.984=0.495¢g para obtener mejores

. Figura 7. Error de compensacién del sistema cuando de dosifica de forma gravimétrica.
resultados hay que tener en cuenta la calidad de los gura’ P €

Este error disminuye al integrar el caudalimetro tiene un margen de error

sensory de los actuadores principalmente, la altura de 3ml aproximadamente

entre la electrovalvulay la botella esta nos genera un
error el cual se debe compensar.

Realizamos 40 pruebas con el sistema dosificador TIEMPO DE LLENADO
de liquidos obtuvimos los resultados ilustrados 300
en la figura 8, estos dentro de los siguientes

rangos: 1o0ml a 260 ml con un tiempo maximo de 250 /
7,9 seg para 260ml de agua con una desviacién

Max de 5,12. 500 /

150

o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 8. Pruebas para verificary validar el funcionamiento del sistema de dosificaciéon
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4.Conclusiones

En este trabajo se construyé un prototipo de un
sistema de Ilenado volumétrico, consiguiendo
llenar las botellas con precisién dentro de margen
de dosificacién de 10 ml-500 ml o de10g—500g,
con una Velocidad de llenado es de 1 ml/0.03seg
realizando pruebas con agua, estas determinaron
que para para obtener mayor caudal hay que
aumentar el didametro de salida del liquido ya que

el liquido desciende por accién de la gravedad,
para obtener mayor precisién en el sistemay evitar
derrames se deben tener en cuentas los siguientes
consejos: La resoluciony la velocidad del conversor
A/D son importantes para adquirir los datos de

las celda de carga una buena resolucién permite
obtener mas datos de la sefal, minimizando la
altura de la boquilla del dosificador con el recipiente
ayuda a evitar derrames y mejora la precisién ya
que el liquido no ha sido sensado es menor, usando
boquilla con una valvula en la punta se evitan
derramesy para obtener velocidad y precisién en el
llenado se puede adaptar una bomba centrifuga para
dosificar con dos velocidades (Mettler toledo, 2014).
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