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RESUMEN

En vista de la carencia de tecnologias para el proceso mecanizado y controlado en la produccion
de hidroxido de calcio en la ciudad de Riobamba y en especial en la empresa Calizas “San José”,
se implement6 un sistema electrénico mediante el control de accionamiento de dispositivos que
influyen directamente en el proceso de hidratacion y ensacado de este producto. En la hidratacion
y homogenizacion del producto se utiliz6 dispositivos de sensado para garantizar los pardmetros
recomendados segln las normas INEN para la produccion de cal hidratada, por lo que se realizd
un médulo hidratador y una aplicacion movil para la visualizacion de datos, por medio del
dispositivo movil se controla el ingreso de agua en el proceso de hidratacién a través del
accionamiento de electrovalvulas. Para el sistema de Illenado de sacos se incorporé un moédulo
ensacador que garantice el peso del producto empaquetado. Como resultado de la implementacién
de los modulos se logro: establecer la temperatura y humedad en el proceso de hidratacion, para
el proceso de ensacado se logré mejorar los tiempos minimizando el desperdicio de material. Se
puede concluir que en base a los resultados obtenidos se obtuvo error de *1°C de temperatura,
+1% de humedad, y menos 40 g de pérdida por saco del peso llenado del producto, se recomienda
dar mantenimiento periddico a los dispositivos de sensado para evitar toma de datos erréneos que

afecten los procesos para el cual fue disefiado el prototipo.

Palabras Claves:

<SISTEMA ELECTRONICO> <MODULO HIDRATADOR> <MODULO ENSACADOR>
<APLICACION MOVIL> <ELECTROVALVULAS>.

% UOLOER CERMAN
3 RAMOS UVIDIA

1739-DBRA-UPT-2021
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SUMMARY

Due to the lack of technologies for the mechanized and controlled process in the production of
calcium hydroxide in the city of Riobamba and especially at Calizas "San José"company, an
electronic system was implemented by controlling the actuation of devices that influence directly
in the process of hydration and bagging of this product. In the hydration and homogenization of
the product, sensing devices were used to guarantee the parameters recommended according to
INEN standards for the production of hydrated lime, for which it was developed a hydrator
module and a mobile application for data visualization, through the mobile device, the entry of
water into the hydration process is controlled through the actuation of solenoid valves. For the
bag filling system, a bagger module was incorporated to guarantee the weight of the packaged
product. As a result of the implementation of the modules, it was achieved to establish the
temperature and humidity in the hydration process and, for the bagging process, it was managed
to improve times by minimizing material waste. Based on the results, it was obtained an error of
+1°C + of temperature, *1% humidity, and minus 40 g of loss per bag of the weight filled with
the product, it is recommended to give periodic maintenance to the sensing devices to avoid taking

erroneous data that affect the processes for which the prototype was designed.

Keywords:

<ELECTRONIC SYSTEM>, <HYDRATOR MODULE>, <PACKAGING MODULE>,
<MOBILE APPLICATION>, <SOLENOID VALVES>.

el Firmadn slazirieicamabs s
kvt NELLY MARGARITA
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES.

Con la aparicion de nuevas tecnologias se ha buscado vincular la automatizacion en procesos de
mano de obra, para mejorar la fabricacién del compuesto hidroxido de calcio Ca(OH)2, en la
antiguedad el proceso de obtencidn de este producto tomaba en ocasiones hasta dias obtenerlo,
mientras que con los procesos automatizados se ha ido obteniendo el producto en menor tiempo,

optimizando la cadena légica de produccion.

En la provincia de Chimborazo en el cantdn Riobamba, no se encuentran implementados

dispositivos de control y automatizacion en la elaboracién de derivados de piedra caliza.

Tomando en cuenta esta necesidad, hemos planteado la implementacién de un prototipo en la
empresa Calizas “San José”. Se han considerado las operaciones unitarias de hidratacion y

ensacado para los procesos de produccién.

La empresa al momento cuenta con un proceso artesanal de baja produccion y con bajo
crecimiento; por esta razén se ha realizado una planificacion técnica para un crecimiento
sustentable y alta productividad, en el proyecto presentado en el afio 2020 muestra la necesidad
de implementar una planta de produccion de cal viva e hidratada basandose en un estudio de
mercado (Apaza, 2020), en comparacion a nuestra propuesta donde la implementacion de médulos
de accionamiento en la maquinaria nos permitira agilizar el proceso para llegar al producto final;

al disminuir tiempos en la adquisicion del producto y garantizar su calidad.

Las mejoras en los tiempos se deben a que la maquinaria a través de sus mecanismos internos
permite movilizar mayor cantidad de volumen de producto y el médulo planteado asegura valores
importantes como temperatura y humedad vitales en la hidratacion de éste. En el caso del
ensacado nuestro médulo a implementar ayudara a que el peso sea el adecuado al marcado en el

saco que distribuye la empresa.

En la ciudad de Cartagena de Indias ubicada en nuestro pais vecino Colombia ya vienen utilizando
el proceso de fabricacion automatizado del hidroxido de calcio, debido a que ayuda a reducir la

mano de obra y ayuda a mejorar los tiempos en la produccién (Pandales, 2000).



En el afio 2015 en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se presenta una tesis para el
disefio y automatizacion de una maquina ensacadora de cal utilizando un PLC para la empresa
Calizas “El Chavo”, este proyecto se lo realizd para mejorar los tiempos de empacado del

producto terminado, utilizando sensores y dispositivos de visualizacion (Charig, 2015).

Al afio 2016 en la ESPOCH, se publicd el tema de tesis automatizacion del proceso de
dosificacion, ensacado y control de peso en lazo cerrado para la maguina mezcladora de
balanceado de la estacién experimental Tunshi-ESPOCH, en este sistema se expone la utilizacion

de una tolva para el sistema de almacenamiento y distribucion del sistema (Calero, 2016).

En el afio 2012 en la Universidad de Yanshan, China en la facultad de Ingenieria Ambiental y
Quimica, muestran una simulacion gque determina la cantidad de flujo que debe circular por la

maquina hidratadora de cal quemada (Minghua Bai, Yu Zhang and Qiufang Wang, 2012).

FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢Es viable implementar un prototipo electrénico de control para la hidratacion y ensacado de

hidroxido de calcio en la empresa Calizas “San José™?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA.

1. ¢Cuadles son los fundamentos tedricos del funcionamiento de un hidratador y un ensacador del
hidroxido de calcio para mejorar tiempos en la produccion?

2. ¢Cudles son los beneficios que se obtendra al implementar médulos de control en las maquinas
hidratadora y ensacadora en el proceso de obtencion del hidréxido de calcio?

3. ¢Cuales son los requerimientos Hardware y Software para la implementacién del prototipo
electronico?

4. ¢Como evaluar si el prototipo electronico implementado cumple con los requerimientos

planteados?

JUSTIFICACION TEORICA.

La investigacion nos permitird aclarar las dudas acerca de como sintetizar un proceso de

produccion. La idea de esta investigacion es facilitar el trabajo y reducir el esfuerzo fisico que



realizan los operarios en el proceso artesanal, la trascendencia del proyecto es mejorar el proceso

de hidratacion y ensacado del producto.

Para obtener este producto se debe tomar en cuenta que el 6xido de calcio se transforma en
hidréxido de calcio al reaccionar con agua. Por lo que es necesario colocar equipos que se adapten

al proceso de obtencion del producto.

El proyecto que se implementara en la empresa Calizas “San José” busca minimizar el desperdicio
de hidroxido de calcio fabricado, por medio de un correcto ensacado que controle el peso por saco
y garantizar un producto hidratado uniformemente para que este dentro de los estandares
establecidos por la INEN para la elaboracion de este producto. También serd de beneficio para
los consumidores que se dedican a la agricultura y acuicultura al obtener un producto de mejor

calidad.

El prototipo comdn de control para estos dispositivos se basa en los accionamientos de elementos
electromecanicos, varios autores coinciden que un PLC es un dispositivo para realizar la
automatizacion a nivel industrial siendo el mas comin para utilizarlo (Rodriguez, 2020), (Coaquira,
2018), pero se debe tomar en cuenta que dependiendo el nivel de confiabilidad y disponibilidad de
recursos econémicos también se puede optar por aplicar un control de activacion con un Arduino
y un conjunto de elementos de accionamiento, configurando el programa en la plataforma de

Arduino IDE (Arturo Rios & Ronald Pefiafiel, 2018).

JUSTIFICACION APLICATIVA.

Este proyecto pretende reemplazar mano de obra directa, con mano de obra indirecta a través de
la implementacion de un moédulo hidratador y mddulo ensacador. Con los estudios revisados se
debe lograr que el producto sea totalmente homogéneo y que cumpla con los requerimientos de

la ficha técnica que maneja la empresa.

Por ende, al realizar este proyecto, se busca que la dosificacion correcta de agua nos permita

cumplir con la calidad del producto que maneja la empresa.

Por esta razon se desea implementar un prototipo electronico para la hidrataciéon y ensacado del
hidréxido de calcio; el modulo hidratador permitira realizar mediciones de caudal, temperatura y

humedad mientras que el mddulo ensacador debe controlar el peso de dosificacion del producto



dependiendo la necesidad de la empresa. En la figura 1-0 se aprecia el proceso de fabricacion del

hidréxido de calcio.
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Figura 1-0: Diagrama de proceso de fabricacion.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

La descripcion del diagrama es el siguiente:

Ingreso de materia prima. - se receptara el 6xido de calcio desde un silo situado en la parte

superior de la méaquina hidratadora.

Hidratacion. - en esta etapa se realizara el control de ingreso de agua para la hidratacion del
producto, asi como la adquisicién de pardmetros a través de sensores como: caudal, humedad y

temperatura presentes en el modulo hidratador.

En esta seccidn se visualizara la humedad, temperatura y consumo de agua en litros que seran
mostrados en un display; el proceso se dard por medio de sefiales que seran emitidas por el

Arduino para activar o desactivar dependiendo la funcién requerida por el operario.



Transporte. - una vez que el producto pasa por las etapas de la maquina hidratadora se envia a

la tolva dosificadora por medio de un tornillo sin fin.

Almacenamiento. - una vez transportado el producto, una tolva es la encargada de almacenar.

Ensacado. - en este proceso se dosifica el producto almacenado en la tolva, mediante la activacién
de un motor acoplado con un tornillo sin fin permitiendo el movimiento del material hacia el
conducto en donde esta ubicado el saco y se procedera a llenar hasta que el sensor de pesaje
detecte el peso seleccionado, una vez conseguido el peso se envia una sefial para desconectar el

sistema de llenado.

Embodegado. - Finalmente los productos envasados se ubicaran manualmente en los pallets para
su posterior organizacion en la bodega principal.
Distribuciéon y comercializacion. - una vez embodegado el material se procede a el conteo

manual y a la organizacion para su posterior envio hacia los clientes.

OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

Disefiar un prototipo electronico de control para la hidratacion y ensacado de hidroxido de calcio

en la empresa Calizas “San José”.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Establecer los pardmetros tedricos que permitan un correcto funcionamiento de un
hidratador y un ensacador de hidréxido de calcio para mejorar tiempos en la produccion.

o Establecer los beneficios que se obtendran al implementar el hidratador y ensacadora en
el proceso de obtencion del hidroxido de calcio.

e Seleccion de Hardware y Software que permita implementar el disefio adecuado para el
prototipo electronico.

o Evaluar si el prototipo cumple con los requerimientos planteados.



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO REFERENCIAL.

En este capitulo se investigan las bases tedricas y principios de funcionamiento del prototipo de
control de accionamiento para la hidratacion y ensacado de hidréxido de calcio, utilizando un
microcontrolador para su manejo y observacion de datos en pantallas digitales referentes a los

parametros de los médulos.

1.1 Generalidades.

La empresa Calizas “San Jos€” es una industria artesanal que tiene mas de 20 afios en el mercado,
surge debido a la necesidad de los microempresarios en buscar alternativas que beneficien a la

produccidn agricola y acuicola.

En funcién a la demanda del producto a nivel nacional, se busca aplicar una mejora para reducir
los tiempos de adquisicion del compuesto, para satisfacer la demanda de los clientes y garantizar

un producto de calidad.

Mediante nuestro proyecto buscamos mejorar el producto realizado manualmente, por un método
mecanizado que mejore la adquisicién de esté; aplicando modulos de control en dos etapas

importantes en el proceso de la produccidn estas son la hidratacién y ensacado.

En la siguiente propuesta se plantea controles de accionamiento para beneficiar a los mecanismos
que influiran en la produccién del hidroxido de calcio. Con los avances tecnoldgicos de las Gltimas
décadas, se busca la manera de incorporar una alternativa de maquinaria que simplifique el

procesamiento en la elaboracion para llegar al producto final.

1.2 Piedra caliza.

Es un mineral conformado por carbonato de calcio (CaC03), generalmente calcita, pero también
contiene otro tipo de minerales como trazas de magnesita, cuarzo, arcilla, y otros carbonos. Este
tipo de piedra es facil reconocer en base a sus caracteristicas fisicas, su apariencia, el color
amarillento con dispersas rayas irregulares con destello alrededor de la piedra y un aspecto

totalmente heterogéneo, tal como se observa en la figura 1-1 (Alvarez, 2008).



Figura 1-1: Piedra caliza.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

1.2.1 Calidad de la piedra caliza.

Se deben tener en cuenta varias propiedades respecto a la calidad de este tipo de piedra,
considerandose una de menor calidad aquella que tiene en su composicion metales pesados
(Cabezas, 2017). Ademas, todos los tipos de piedras caliza que estan en la naturaleza pueden poseer
atributos de calidad, asi como: su composicion homogénea, la carencia de grietas, la
imperturbabilidad, que no soporte alteraciones por derivacion de variables atmosféricas, que no

se pueda alterar o encontrar afectada por bajas temperaturas climéticas (Chele, y otros, 2021).

La calidad de la piedra varia dependiendo del lugar de donde se extrae. La ventaja que tiene
nuestra provincia es poseer las minas de Shoobol ubicadas en San Juan son los mayores
distribuidores de piedra caliza lo cual beneficia a todos los artesanos productores de cal por su

cercania (Charig, 2015).

1.2.2  Aplicaciones de la piedra caliza.

Se puede emplear este tipo de mineral en varias aplicaciones y &mbitos dentro de la industria y
en calidad de un fertilizante natural (Alvarez, 2008), un ejemplo de esta aplicacion son las mezclas
formuladas con fertilizante organico completo mas cal agricola, en suelos preparados como lo

expone el autor (Lowther, 2020).

La piedra caliza se utiliza para la regulacion del pH del suelo, neutralizando la acidez de los suelos
y aportando con nutrientes al mismo, en las industrias alimentarias se usa para la desinfeccion de
alimentos, para realizar preparacion de suministros tipo suplementos que proporcionan nutrientes

necesarios para los animales, en la industria de la construccion para mejorar la calidad del mortero
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0 reparaciones con cemento, asi también la piedra en bruto se utiliza para construccion de muelles
presas y capas asfalticas (Egas, y otros, 2018) y el polvo generado en pulimentos con igual

composicion en hormigdn de relleno autocompactante (Avila, 2021).

En las industrias hidricas se utiliza para ablandamiento de aguas al unirse con el carbonato,
reduciendo la dureza aproximadamente a un valor 30 ppm. En la operacion de remocion del
sistema de aguas acidas de mina, a través de la neutralizacién activa con lechada de cal y dosis
de floculante vital para sedimentar los lodos formados, de esta manera separar fases industriales

(Rabanal, 2021).

1.3 Oxido de calcio.

Al reaccionar quimicamente el carbonato de calcio (CaCOs) a una determinada temperatura
aproximadamente a (1200°C) dentro del horno de calcinacion (Calizas, 2015), se produce la
liberacion de moléculas de dioxido de carbono (CO2) que disipan en el aire, obteniendo como

compuesto final el 6xido de calcio o cal viva (CaO), que se observa en la ecuacion (1-1):

CaC0Oz + Calor —  CaO + CO, (1-1)

En las fabricas de cal de Chimborazo es comun ver hornos del tipo artesanal que se asemejan a
las estructuras romano o arabe, obteniendo en el proceso de calcinacion una densidad de 1 ton/m3

del compuesto 6xido de calcio (CaO) o cal pura (Calizas, 2015), se observa en la figura 2-1.

Fisicamente su color es amarillento grisaceo al tener impurezas provocadas por presencia de

sustancias carbonosas, en caso de ser pura es de color blanco (Coaquira, 2018).

El producto se logra mediante un proceso de calcinacion, normalmente es utilizado en
aplicaciones industriales de construccién, este producto es el inicio para la generacion de
hidréxido de calcio [Ca(OH)].



Figura 2-1: Oxido de calcio o cal pura.
Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

En la tabla 1-1 se presentan las caracteristicas del carbonato de calcio en el ambiente.

Tabla 1-1: Caracteristicas del carbonato de calcio en el ambiente.

Nombre Férmula Peso Peso especifico Dureza Forma
mineralégico quimica molecular (g/cc) (escala de de los
(g/mol) Mohs) cristales
Dolomita. CaC03.MgCO03 184,4 2,84 34-40 Romboédrica.
Aragonita. CaCo3 100,1 2,94 35-4,0 Ortorrémbica.
Calcita. CaCO3 100,1 2,72 3,0 Romboédrica.
Magnesia. MgCO3 84,3 3,00 45-5,0 Romboédrica.

Fuente: National Lime Association.

Existen varias aplicaciones para el uso de 6xido de calcio, en donde destacamos una de sus
utilidades, como un mejorador en el proceso de elaboracion de capas asfalticas en carreteras, al
incorporar la cal se produce una reaccion réapida de floculacion e intercambio ionico, seguida de
otra muy lenta de tipo puzolanico, formado nuevos productos quimicos que al combinarse con el

suelo forman silicatos y aluminatos célcicos insolubles (Avila, 2021).

1.4 Hidréxido de calcio.

Es un compuesto que se genera al reaccionar el 6xido de calcio (CaO) con agua (H20), sustancias
que al interactuar entre si producen una reaccién quimica que desprende gases, impurezas y calor,

dando como resultado el producto llamado hidréxido de calcio [Ca(OH)]. Al proceso de

hidratacion también se lo conoce con el nombre de cal apagada (Alvarez, 2008).




Su proceso de obtencidn se muestra en la siguiente ecuacion (2-1):

Ca0O+H,0 — Ca(OH), + Calor (2-1)

Segun la proporcién del agua que se aplique al 6xido de calcio (CaO), se puede obtener tres
formas de cal apagada que son: hidratacion seca al mezclarse con escasa cantidad de agua, cal en
pasta al mezclarse con una cantidad moderada de agua y lechada de cal al tener una excesiva
mezcla con el agua (Sanchéz, 2021).

Por otra parte, este compuesto tiene caracteristicas fisicoquimicas, que se aplican en diversos
entornos tanto industriales como domésticos, tomando en cuenta que se menciona una solucién

bésica y que esta reaccion quimica esta formada por una base y agua (Vésquez, y otros, 2014).

En la figura 3-1 se observa el producto final después de ser sometido a la hidratacién seca y
homogenizacién, dando como producto final hidréxido de calcio [Ca(OH).].

Figura 3-1: Hidroxido de calcio.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

Los usos del hidréxido de calcio:

Modifican el pH en la industria alimentaria.

e Son aditivos para la alimentacion animal.

e Es capaz higienizar y reducir la cantidad de virus en los refugios de reses.

e En el proceso de obtencion de azlcar refinada desvincula residuos.

e Equilibra drasticamente los malos olores en tratamiento de lodo.

e En los procesos de purificacion de agua se utiliza para purificar, neutralizar, diluir los

agentes contaminantes (Valles, 2015, pag. 27).
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1.5 Obtencién del hidroxido de calcio de forma manual.

La cal apagada es un compuesto elaborado al proporcionar una cantidad de agua determinada al

Oxido de calcio (Ca0), mediante un subministro controlado del mismo (Calizas, 2015).

En la actualidad la mayoria de estos procesos se realizan de forma manual, el obrero transporta la
piedra calcinada a una determinada area, en la cual se vierte agua con un balde en repetidas
ocasiones hasta lograr que este compuesto se desintegre formando una estructura pastosa que
posteriormente al secar se transforma en un polvo fino, que debe enfriarse para ser envasado. En

la figura 4-1 se muestra el proceso de fabricacion de la cal hidratada seca.

Piedra caliza | .
o -+ Transporte | » Almacenamiento -
(calcinacion)
Envasado |« Enfriamiento «——  Hidratacion |«

Figura 4-1: Diagrama de fabricacion de cal hidratada.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

1.6 Proceso de hidratacion del hidroxido de calcio de forma optimizada.

En la actualidad se apunta a sintetizar el proceso de obtencion de productos en la industria a través
de la optimizacién de procesos en la produccion, con el fin de disminuir riesgos laborales en la
fabricacién del hidroxido de calcio Ca(OH),, a través de la busqueda de alternativas que
involucran instalacion de maquinaria para mejorar los procesos de produccién de manera que se

obtenga un beneficio mayor y se mitigue el peligro de realizar un proceso manual (Yugsi, 2019).

En esta etapa de produccion es muy importante tomar en cuenta la dosificacion del agua, a través
de mecanismos controlados, para lo cual es importante recalcar que mientras mayor sea el ingreso
homogéneo del producto al equipo hidratador mejor seréa la calidad de humedad, que se encuentre
en el primer nivel del equipo. Ademas, se debe garantizar un flujo del material constante, asi

como del mecanismo de aspersion (Minghua Bai, Yu Zhang and Qiufang Wang, 2012).
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En el mercado se encuentra algunos tipos de fabricantes de equipos de hidratacién controlados de
los cuales resalta CIMPROGETTI con su equipo Cim-HYDRAX-4G, el fabricante también
especifica algunos valores nominales importantes a considerar como se ve en la siguiente

tabla 2-1 (CIMPROGETTI, 2018).

Tabla 2-1: Indicadores del equipo Cim-HYDRAX-4G.

Diferentes solventes y sus Superficie Cal BET Superficie
caracteristicas. de BET hidratada intermedio de BET
baja. estandar. alto. alta.
% Ca (OH):tipico disponible. 92-95
Area de la superficie tipica (m?/g). <15 15-20 hasta 25 > 40
Volumen tipico de los poros (cm?/g). Aprox. 0,07 - 0,20

Fuente: Proceso de hidratacion de la Cal CIMPROGETTI.

En la planta de fabricacion de hidréxido de calcio se estudié la posibilidad de implementar un
modulo hidratador para el control de accionamiento en el proceso de hidratado. La empresa al no
contar con suministro de agua cimentd una cisterna que almacena el agua lluvia y cuando se

desabastece la cisterna compran un tanquero de agua para llenar el suministro.

En donde se encuentra ubicada la empresa carece de servicios basicos por lo que en base a esta
necesidad se desea implementar un prototipo electrénico y un prototipo mecanico que tenga la
funcionalidad de trabajar con ciertas limitaciones estdn son: una maquina hidratadora que
disponga de un valor constante de suministro de agua en un periodo de 3 horas, y un prototipo
electrénico que trabaje con una alimentacion 220V para el mismo tiempo, tomando en cuenta

estas limitaciones se plantea los componentes necesarios para lograr satisfacer estas necesidades.

1.6.1 Componentes mecanicos de la maquina hidratadora.
Tornillo alimentador. - es un dispositivo que se basa en el desplazamiento volumétrico, se
componen generalmente por una hélice que esta acoplada en el eje fijo que se encuentra en una

estructura metélica ondulada para permitir la movilidad de los ejes para mayor estabilidad.

El movimiento lo genera un motor conectado a una chumacera lo que permite la rotacién (Yugsi,

2019).
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Aspersores de agua. - es un elemento importante en la realizacién del hidréxido de calcio, el
volumen del agua depende de la cantidad del producto que se ingrese. EIl suministro de agua se

realiza a través de una bomba y una cisterna instaladas en la planta de produccion.

Paletas de desplazamiento. - es una etapa vital para tomar en cuenta en el proceso hidratacion
al mantener un desplazamiento uniforme se garantiza la humedad permanente en el proceso de

hidratado de 6xido de calcio.

Mezclador. - en este proceso el producto se mantiene rotando alrededor de las paletas de
desplazamiento, permitiendo que se mejore la union de agua y 6xido de calcio para asegurar la
mezcla uniforme del producto. Este punto es importante para que el producto final tenga

homogeneidad.

1.6.2  Dispositivos electronicos para el proceso de la hidratacion.

Sensores.

Son dispositivos capaces de detectar acciones fisicas, quimicas 0 mecénicas y transformar en
sefiales eléctricas (Guimerans, 2018). Existen varios tipos de sensores, pero en este caso se va a usar

los siguientes sensores que son:

Sensor de flujo de agua. - este sensor permite medir la cantidad de agua o caudal que circula a

través de las tuberias, estos sensores son utilizados en liquidos que son de baja viscosidad.

Su funcionamiento se da cuando el caudal ingresa al sensor hace girar una turbina que esta unida
con imanes produciendo el efecto Hall y dando como resultado una sefial eléctrica, este sensor
estd disefiado para que la parte eléctrica este protegido del agua para que siempre se mantenga

seca y sin fallos.

Los sensores de flujo de agua pueden ser:

e Electromagnético. - su principio de funcionamiento es la ley de Faraday en la cual se
expresa que un conductor en movimiento en un campo magnético constante provocara
un voltaje. Este voltaje es proporcional al movimiento del fluido y la longitud de paso en

el sensor.
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Para este sensor es importante que el liquido tenga un valor minimo 1500mmhos/cm
establecido de conductividad.

e Turbina. - compuesto por varias paletas ubicadas en el rotor, estos elementos se

encuentran en posicién transversal a la posicion del ingreso del fluido, el liquido en las
paletas ubicadas en el eje emite sefiales a través de un acondicionamiento, y se puede
determinar la cantidad de consumo de agua.
En otras palabras, al mover la turbina con el ingreso de agua hace que se mueva iman
ubicado en la base del rotor esto modifica el campo magnético del dispositivo de sensado
que responde a la perturbacion generado por este movimiento de rotacion, por cada
perturbacion se genera un pulso eléctrico que puede ser leido por un dispositivo
controlador.

e Ultrasonido. — se basa en la propagacion de ondas de sonido en un liquido. Dentro de
estos existe formas de medicion como: tiempo de transito se determinara en funcién a la
velocidad de propagacion de una onda de sonido a favor y otra en contra del flujo, y el
efecto Doppler es referente al cambio de frecuencia de la onda producida por el
movimiento de las particulas presentes en el seno del liquido o burbujas de gas
(Medrano, 2017).

Sensor de temperatura. - son dispositivos que transforman las variaciones de temperatura del
medio en sefiales eléctricas, estas variaciones se presentan dependiendo si aumenta o disminuye

la temperatura en el proceso de hidratacion de la cal.

Existen distintos tipos de sensores de temperatura como son los termopares, termistores e

infrarrojos (Guimerans, 2018).

En la industria se presentan algunos tipos dependiendo la aplicacion y la temperatura deseada

entre la que podemos mencionar en los siguientes:

e Tipo J.- son formados por la aleacion de cobre-niquel, su rango de temperatura oscila
entre (0 a +760°C).

e Tipo K.- conformados de union Ni-CR (cromel) y Ni-Al (alumel) que permite medir
temperatura entre (-200 a +1260°C).

e Tipo T.- su construccion es de aleacion 55% Cu y 45% Ni (constantan), y la temperatura

de medicidn esta entre los rangos de (-200 a +300°C).
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e Tipo R, Sy B.- estos sensores estadn dedicados para temperaturas elevadas como en la

fundicidn del acero. Manejan un rango limite de (1450°C) (Industrial, 2020).

Sensor de humedad. - son sensores que ayudan a medir la humedad del suelo, mediante sefiales
eléctricas permitiendo asi determinar el valor porcentual de agua (Cenicafia, 2018), podemos

clasificar dependiendo el principio de funcionamiento de la siguiente manera:

e Sensores capacitivos. - son sensores con amplios espectros de medida que pueden ser
compuestos por cristal, cerdmica o silicio, la parte superficial estd cubierta por un
electrodo poroso metélico para proteger de la contaminacion ambiental.

La variacion se presenta cuando existen cambios en las constantes dieléctricas dando
como resultado una impedancia directamente proporcional a la humedad relativa del
ambiente.

Las ventajas de este sensor es el amplio espectro de medida, su estabilidad al momento
de las mediciones y la tolerancia a altas temperaturas. (Efecto de la temperatura de calentamiento
en sensores de humedad, 2013).

e Sensores resistivos. - son sensores que miden la resistencia de los materiales compuestos
por cerdmica aislada y una parrilla de electrodos encapsulados por sal sensible a la
humedad, cuando la humedad se absorbe se ioniza el polimero moviéndose internamente
en la resina.

Al momento que los electrodos son estimulados por la corriente alterna la impedancia del
sensor comienza a medir, la cual es utilizada para calculos porcentuales de la humedad
relativa (Carrillo, 2014).

e Sensores por conductividad. - son sensores que miden la cantidad de corriente eléctrica

presente en las moléculas de agua; este sensor no es muy Util porque si se ensucia su

superficie cambia el rango de medicidn (Kouro, 2001).

1.7  Proceso de ensacado del hidroxido de calcio de forma optimizada.

Este proceso se lo realiza manualmente en la mayoria de las fabricas de tipo artesanal, el obrero
toma el compuesto con una pala y lo coloca dentro del saco, después lo levanta, lo pesa en la

balanza para determinar su cantidad exacta, posterior a esto el obrero procede a coser un saco.

Debido a lo expuesto se estudid la posibilidad de implementar un moédulo ensacador para el

control de llenado de sacos en el proceso de ensacado tomando en cuenta que donde esta ubicada
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la empresa carece de servicios basicos como tendido eléctrico, sefial telefénica y agua potable por
lo que en base a esta necesidad se desea implementar un prototipo electrénico y mecanico que
trabaje con ciertas limitaciones estan son: una maquina ensacadora que disponga de un suministro
de energia de 220V para un periodo de tres horas, tomando en cuenta estas limitaciones se plantea

los componentes necesarios para lograr satisfacer estas necesidades.

1.7.1 Componentes mecanicos de la maquina ensacadora.

Tolva. - es un depdsito de estructura metélica donde se encuentra el producto a ser dosificado.
Generalmente esta conformada por la carcasa cilindrica, una boca de descarga, y un obturador

para la parte de descarga. En la figura 5-1 se aprecia un ejemplo de tolva.

Existen varios tipos de tolvas segn su forma:

e Rectangular. - posee adaptabilidad para cualquier capacidad de almacenamiento de
producto ya que mantiene un &rea mayor para deposito.

e Cuadrada. - su area transversal es uniforme por lo que permite que el almacenamiento
sea uniforme.

e Tronco o Piramidal. - es un bloque que se asemeja a la base de una piramide, se utiliza

para distribucion de granos, semillas, balanceados (Charig, 2015).

Figura 5-1: Tolva.

Fuente: https://3dwarehouse.sketchup.com/model/11c60fb3-f4f1-4a47-
a13b-349094398302/Tolva-ctransportador-helicoidal-doble?hl=es

Tornillo sin fin. - se utiliza generalmente para transportacion de material que sera envasado,

consta de un eje central conectado a una chumacera, ademas de tener un acoplamiento con un
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motor que le permitira trasladar el 6xido de calcio al tubo de distribucion (yugsi, 2019). En la figura

6-1 se aprecia un ejemplo de tornillo sin fin.

Figura 6-1: Tornillo sin fin.

Fuente: https://www.atmos.eu/spanish/nahradni-dily-279

Tubo de distribucidn. - es un elemento guia que generalmente se coloca a la estructura metalica
para optimizar el ingreso de producto al saco. Para lograr un suministro de producto constante y

uniforme.

Saco. - componente indispensable en el almacenamiento y distribucion del producto, existen de

varios tipos en la industria entre los cuales mencionaremos algunos:

e Yutey fibras naturales.
o Papel.

e Plastico o polietileno.

El saco de papel de tipo valvulado, permite un ingreso del producto de manera eficiente ahorrando
tiempo en el ensacado del producto, con tan solo colocar la boquilla en el dosificador se puede
llenar hasta la cantidad a la que fue disefiada el saco y ademas de no necesitar cerrar el saco ya

que vienen disefiados con auto cierre al momento de ser llenados completamente.

El saco que utiliza la empresa para ensacar el producto hidréxido de calcio es de tipo de papel de
doble capa, por su facilidad de dosificacidn de producto para ser llenado por el tornillo dosificador
y en la fabrica artesanal aun utilizan el saco de polietileno como en la mayoria de las fabricas en

la ciudad de Riobamba en la actualidad.
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Pesaje. - los elementos comunes utilizados para estos medios son basculas fijas, que mediante un

sensor y un LCD permiten mostrar el peso que se desea suministrar.

Existen varias formas para el pesaje una de ellas es la célula de carga capaz de resistir cargas de

compresion “sefial mecanica” y convertirla en una sefial eléctrica (Company, 2020).

1.7.2 Dispositivos electronicos para en el proceso de ensacado.

Sensor de peso o celda de carga. - son utilizados para convertir una fuerza mecanica en una
sefial eléctrica, esta fuerza hace que se deforme el sensor y emita sefiales eléctricas de
deformacién. Funcionan como una bascula o indicador de peso dando como resultado el peso

requerido (Guimerans, 2018).

Pantallas LCD. - significa Liquid Crystal Display (en espafiol Pantalla de Cristal Liquido). Este
componente se encarga de convertir las sefiales eléctricas de la placa en informacion visual

facilmente entendible por los seres humanos (Admin, 2017).

1.8 Comunicaciones inalambricas.

Las comunicaciones inaldmbricas han logrado conectar al mundo para beneficiarlos a través de
una economia digital, hoy en dia la mayoria de los negocios (agricultura, banca, atencion de la

salud, etc) utilizan este tipo de comunicaciones (Tasayco, 2018).

Permitiendo que las industrias brinden nuevos beneficios para todos (Comunicaciones inalambricas
terrenales, 2019). Estas comunicaciones se han vuelto parte de nuestra vida cotidiana, incrementando
la demanda de los servicios inaldmbricos causando un gran impacto en el crecimiento explosivo
y obteniendo mejores beneficios a la economia (La importancia de las comunicaciones inalambricas

terrenales, 2019).
Existen diferentes tipos de comunicacién como son:
Wifi. — es una comunicacién muy utilizada en la mayor parte de dispositivos con tecnologias

inaldmbricas, son de facil adaptabilidad en comparacién con redes cableadas y opera en bandas

de radiofrecuencia de libre acceso.
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Bluetooth. — es un estdndar de comunicacion inaldmbrica que trabaja en bandas libres de

radiofrecuencia, su rango de transmision es de maximo 10 m.
ZigBee. — es una tecnologia de comunicacion inaldmbrica que transmite informacion en bandas

libres de radiofrecuencia para Europa 868 MHz, Estados Unidos 915 MHz, resto del mundo

2.4GHz, el rango de transmision de la informacion de hasta 10-100m (Valencia, 2019).

Tabla 3-1: Comparativa de tecnologias inalambricas.

Tecnologia Bluetooth Wifi Zigbee
Medio. Inaldmbrico. Inaldmbrico. Inalambrico.
Ancho de banda. 720 kbps 20 — 450 Mbps 20 — 250 Kbps
Rango de radio 2,4y5GHz 2,4y5GHz 2,4 GHz
frecuencia.
Rango de transmisién. 10m 30-50m 10-100m
Costos por ciclo de Precio reducido, Precio medio un poco alto. Precio reducido, medio.
vida. medio.
Nivel de Varios afios en el Aplicado y desarrollado a nivel Sistema maduro en el
competitividad. mercado. mundial. mercado.

Fuente: https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/17531/1/UPS%20-%20ST004133.pdf

En base a las limitaciones que tiene la planta de produccidn se escogié como comunicacion

inalambrica el uso de la tecnologia Bluetooth, por sus caracteristicas expuestas en la tabla 3-1.

1.9 Softwares libres para el desarrollo de proyectos.

Es una plataforma de Software libre para la programacion de entorno de desarrollo integrado
donde se puede crear 0 modificar codigos para que cumpla con sus requerimientos de una forma

mas amigable con el usuario (Pedrera, 2017).

Arduino. - es una tarjeta electrénica que permite programar con un lenguaje simple y de poca
complejidad, dentro de sus ventajas podemos decir que es de facil manipulacién y de muy bajo
costo, esta disefiado principalmente para proyectos de electrénica ya que permite conectarse con

una amplia variedad de componentes y sensores, facilitando las tareas (Lucas, 2019).

Esta placa estd compuesta de un microcontrolador ATMEL que son los circuitos controlados que

guardan instrucciones mediante un lenguaje de programacion C (Femandez, 2020).
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Raspberry PIl. - es un miniordenador que requiere de un sistema operativo para su
funcionamiento, dispone de puertos de conexion a internet, salida HDMI y conexion de USB, por
sus caracteristicas son usados en proyectos que requieren una mayor dificultad (Arias Ménica, Merino

Katherine, 2015).

Para el presente trabajo se eligio el Software Arduino en el desarrollo de los prototipos
electrénicos, considerando fundamentalmente la compatibilidad con distintos elementos de
sensado como medidores de temperatura, humedad, caudal y peso, parametros importantes en el

proceso de implementacion dentro de los médulos de control.

1.10 Softwares libres para aplicaciones moviles.

Las plataformas para programacion de dispositivos méviles son en su mayoria orientada a la
programacion por bloques que facilitan el entendimiento para el desarrollador, en algunos casos
se requiere un minimo de requisitos del computador para lograr la correcta simulacion de estas

aplicaciones.

Android Studio. - es un Software de desarrollo libre para crear aplicaciones para dispositivos
moviles exclusivamente Android, debe ser instalado en un computador ya que no dispone de una
pagina web para trabajar online, esta plataforma necesita de ciertas caracteristicas del PC para su
correcta instalacién y funcionamiento; no consta de plantillas que ayudan al usuario y su uso es

méas complejo (DiMarzio, 2015), (Smyth, 2020).

MIT App Inventor. - es un medio de programacion visual gratis online, que nos permite crear
aplicaciones moviles para dispositivos Android e i0S, es de facil comprensidn, no necesita de
conocimiento avanzado de programacion, tiene una interfaz amigable con el usuario, dispone de

plantillas y permite descargar la aplicacion a una computadora (Ibrahim, 2020).
Se determind que para el desarrollo de la aplicacion movil se necesita un Software libre que no

requiera estar instalado en el computador, para no recurrir en gastos de licencias de uso, por este

motivo se eligié un entorno de desarrollo online llamado MIT App Inventor.
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CAPITULO I

2 PROPUESTA Y DISENO DE PROTOTIPO.

En este capitulo se especifica los requerimientos necesarios para el disefio del dispositivo

tecnoldgico, Hardware y Software, realizando un seccionamiento por etapas que forman parte del

prototipo, asi también los componentes con sus respectivas caracterizaciones técnicas, y

acompafiado de su esquema electronico en el circuito implementado.

21

Requerimientos para el disefio del prototipo.

El proceso de hidratacion y ensacado del hidréxido de calcio debe satisfacer varios requerimientos

que han sido solicitados por la empresa ya que debe cumplir con ciertas funciones necesarias, por

este motivo el sistema debe contar con los siguientes parametros:

Disefiar e implementar un dispositivo de control de accionamiento para el proceso de
hidratacion y ensacado.

Los prototipos se deben adaptar a la fuente de energia de 220V, que alimenta los médulos
hidratador y ensacador.

Los prototipos electronicos se adaptan a las estructuras metélicas existentes en la
empresa.

Los prototipos electrénicos dispondran de conexién Bluetooth con una comunicacion de
hasta 3m.

Los prototipos electronicos dispondran de una aplicacion mavil para la visualizacion de
datos.

Se visualizara los datos de temperatura, consumo en litros de agua y humedad en el
maodulo hidratador y la aplicacion mavil.

Se visualizara el peso en kg en el modulo ensacador y la aplicacion movil.

El usuario seleccionara el peso del producto a dosificar antes de iniciar el proceso.

Los modulos electronicos dispondran de un panel con indicadores de funcionamiento.

Los médulos electrénicos requieren de un boton de paro de emergencia en caso de fallas.
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2.2 Concepcion del disefio del sistema.

La figura 1-2 es el disefio del principio de funcionamiento del prototipo electronico en el proceso
de hidratacion, de la siguiente manera: el operario 1 envia la orden de accionamiento desde el
dispositivo mavil, por medio de la conexion Bluetooth hacia el médulo de la hidratadora, al
mismo tiempo se reciben los datos como consumo de agua, temperatura y humedad desde este
maodulo hacia el dispositivo moévil, durante el proceso se podra visualizar los datos en ambos
dispositivos.

MAQUINA HIDRATADORA

DISPOSITIVO
MOVIL

OPERADOR 1

Figura 1-2: Funcionamiento del prototipo hidratador.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

A continuacién, en la figura 2-2 se presenta el funcionamiento del prototipo electronico del
ensacador, de la siguiente manera: el operario 2 escoge el peso de 25kg a envasar que es el valor
que comercializa la empresa Calizas “San José” y envia el accionamiento del motor acoplado en
la tolva dispensadora por medio del dispositivo movil hacia el médulo ensacador mediante de la
comunicacién Bluetooth, al finalizar el proceso se muestran la cantidad de sacos pesados en
ambos dispositivos.
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MAQUINA ENSACADORA

ENSACADOR "

pﬂlb
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DISPOSITIVO | S

e
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OPERADOR 2

Figura 2-2: Funcionamiento del prototipo ensacador.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

2.3 Disefio de bloques del sistema.

Luego de la concepcion general del sistema se puede observar que el disefio consta de 3 bloques:

transmisién de datos, recepcion de datos y comunicacion.

2.3.1 Disefio de bloques del dispositivo de control (médulo hidratador).

Comunicacion 15- Recepcion de datos
- . =2l et | :
I
-1 OBuetooth |-~ ||« - ! | Bomba
< i I :
[ ’ —tl Electrovilvula |

| ;
i — Electrovalvula 2
Emisién de datos L

Sensor de temperatura | Electrovalvula 3

—-b-l Electrovilvula 4
= Sensor de humedad | L
e | Electrovilvula 5

—————————————

Sensor de Caudal |

Figura 3-2: Disefio de bloques del dispositivo de control (médulo hidratador).

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).
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La descripcion de la figura 3-2 es la siguiente:

Bloque de recepcién de datos - médulo hidratador. - en esta etapa el operario 1 manda la sefial
de accionamiento desde la aplicacion mdvil por medio de la conexion Bluetooth, al pulsar iniciar
en la aplicacion se activa la bomba, pero las electrovalvulas tienen libre accionamiento en funcién
de los datos que se muestra en el teléfono el operario 1 sera el que decida cuando encender las

electrovalvulas.

Bloque de emisién de datos — médulo hidratador. - mediante la aplicacion mavil y la conexion

Bluetooth el operario 1 observa los datos de los sensores de caudal, humedad y temperatura.
Bloque de comunicacion — modulo hidratador. - la comunicacion entre el operario 1 y las
anteriores etapas es indispensable para el manejo del dispositivo electronico ya que no funciona

el uno sin el otro.

2.3.2 Disefio de bloques del dispositivo de control (mddulo ensacador).

Comunicacién |- - Recepcion de datos
PR ol | _ 3
 ——| ©Buetoothh |7 e -
I : Motor
- '
I |
i 1
: : Emision de datos
i L
I
S Celda de carga

Figura 4-2: Disefio de bloques del dispositivo de control (mddulo ensacador).

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

La descripcion de la figura 3-2 es la siguiente:
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Bloque de recepcion de datos — modulo ensacador. - el operario 2 envia la orden de encendido
en el proceso de llenado del saco, mediante la aplicacién se determinara el peso que se desee
ensacar y se presiona el botdn inicio, posteriormente se coloca el saco en el dosificador y pulsara

la botonera externa que encendera el motor para dosificar el producto.

Bloque de emisién de datos — mddulo ensacador. - en el dispositivo el operario 2 visualizara la
cantidad de sacos que se estan pesando y se determina mediante los valores emitidos por la celda

de carga.

Bloque de comunicacion — modulo ensacador. - la comunicacion entre el operario 2 y las
anteriores etapas es indispensable para el manejo entre el dispositivo electronico y sistema
Android ya que no funciona el uno sin el otro.

2.4 Descripcion de los elementos hardware del sistema.

Para el proyecto determinamos los dispositivos en base a los requerimientos solicitados por la
empresa, estos son dispositivos de bajo costo, y garanticen el funcionamiento de los equipos. Los
dispositivos escogidos se detallan a continuacion.

2.4.1 Arduino NANO.

En la figura 5-2 se muestra la tarjeta a utilizar en el prototipo, es un dispositivo que incluye un

microcontrolador ATMEL MEGAZ328P (Arduino, 2021). Es una tarjeta que por sus caracteristicas

técnicas es la més aconsejable para el prototipo planteado.
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Figura 5-2: Placa de Arduino Nano.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

En la siguiente tabla 1-2 mostramos algunas caracteristicas importantes de esta tarjeta. Para mas

detalle ver anexo.

Tabla 1-2: Caracteristicas importantes del Arduino NANO.

Detalle Especificacion
Voltaje de operacion. 5V
Voltaje de entrada V;,,. 7-12vV
Terminal | (Entrada) / O (Salida) digitales. 14
Corriente DC por pines 1/ O. 40mA
Velocidad de reloj. 16Mhz
Terminal de entrada analdgicos. 8

Fuente: http://www.farnell.com/datasheets/1682238.pdf.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

2.4.2 Pantalla LCD.

La figura 6-2 muestra el elemento de visualizacion de datos LCD (liquid cristal display), que en
espafiol significa pantalla de cristal liquido, utilizada para visualizar la informacion de los
parametros utilizados en la hidratadora como la temperatura, el caudal y la humedad que van a
ser monitoreados por medio de la aplicacion. Al utilizarlo con el médulo 12C su conexion se
reduce a solo 4 terminales (VCC, GND, SDA, SCL).
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Es comdn verlo a este dispositivo en diferentes equipos de impresién, routers, dispositivos de

almacenamiento, etc (Tecnopura, 2020).

i3

S QAPASS i
| /|

Figura 6-2: Pantalla LCD.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

En la siguiente tabla 2-2 se presenta algunas caracteristicas importantes.

Tabla 2-2: Caracteristicas importantes de la pantalla LCD.

Detalle Especificacion
Voltaje de corriente continua V.. 5V
Presentacion Display 12C. 16x02
Controlador. HD44780
Consumo corriente. 25mA
Luz. Azul
Contraste. Variable

Fuente: https://openccircuit.shop/resources/file/da88acc1702a90667728fcf4ac9c75¢455475706466/12C-L CD-interface.pdf.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

2.4.3  Sensor de temperatura — termocupla tipo k.

La figura 7-2 se visualiza el sensor de temperatura con un médulo MAX6675 que se encarga de
interpretar la medicion de la termocupla tipo k incorporada en el dispositivo medidor.

Se utiliza para medir la variacién de temperatura dentro del equipo hidratador, que mediante sus
3 salidas seriales (SO, CS, SCK) permite la salida de la informacién hacia el Arduino para su
posterior interpretacion mediante programacién para la visualizacion del dato de temperatura
(ArduinoVe, 2020).
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Figura 7-2: Sensor de temperatura — termocupla tipo k.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

En la tabla 3-2 se muestra caracteristicas importantes.

Tabla 3-2: Caracteristicas importantes del sensor de temperatura - termocupla tipo k.

Detalle Especificacion
Voltaje de operacion. 5V
Corriente de funcionamiento. t50mA
Temperatura recomendada. 0al024°C
Exactitud de medicion. *1,5°C
Aislante interno. Fibra de vidrio.

Fuente: https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/MAX6675.pdf
Realizado por: Karolina Panata y Jorge Banderas, 2020.

2.4.4  Sensor de humedad Capacitive Soil.

El sensor de humedad Moisture Sensor V1.2 es capacitivo, como se muestra en la figura 8-2 que
a través de su driver interpreta los datos para encontrar un valor para la aplicacion, por la
estructura de fabricacion, este equipo tiene la resistencia a la corrosién (MaxElectronica, 2020).

Para determinar el nivel de humedad en el proceso de hidratacién de cal el dispositivo se coloca

en la base de la hidratadora en la etapa de homogenizacion del producto.
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Capacitive Soil
Moisture Sensor

Figura 8-2: Sensor de humedad Capacitive Soil.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

En la tabla 4-2 se presenta caracteristicas importantes.

Tabla 4-2: Caracteristicas importantes del sensor de humedad Capacitive Soil.

Detalle Especificacion
Voltaje de operacion. 3,3-5V
Voltaje de salida V. 0-3v
Corriente de operacion. 5mA
Terminal analégico de salida. 1

Fuente:https://maxelectronica.cl/temperatura-y-humedad/519-sensor-capacitivo-de-humedad-de-suelo-v12.html.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

2.45 Sensor de caudal Fs400a.

Es utilizado para medir el caudal requerido en la implementacion del prototipo, determina la
cantidad de fluido de agua que ingresa al sistema dispensador; trabaja en funcion a la movilidad
de una turbina acoplada a un iman, generando un pulso eléctrico, que se envia a través del cable
amarrillo hacia el elemento interpretador de sefial, y dos cables para alimentacion (rojo +, negro-)

como se muestra en la figura 9-2.

Figura 9-2: Sensor de caudal Fs400a.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).
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En la tabla 5-2 se presenta caracteristicas importantes.

Tabla 5-2: Caracteristicas importantes del sensor de caudal Fs400a.

Detalle Especificacion
Voltaje de operacion. 5-24V
Corriente de funcionamiento. 15mA
Rango de flujo. 1-60L/min
Volumen promedio por pulso. 3,47TmL
Pulso por litro. 280
Diametro de rosca. lin
Presion de trabajo maxima. 1,2 MPa

Fuente: https://hetpro-store.com/sensor-de-flujo-por-efecto-hall-fs400a-g1/.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

2.4.6 Modulo Bluetooth.

Es un dispositivo de comunicacion inaldmbrico que se encarga de transmitir y recibir informacion
entre dos dispositivos a través de una comunicacion Master-Slave. EI moédulo HC-06 se
mantendra siempre como esclavo Yy el dispositivo con el cual se conecte sera por tanto el maestro
(Wavesen, 2020), en el prototipo se utiliz6 para la comunicacién de mando entre el operario y el
dispositivo de accionamiento del motor, la bomba y las electrovalvulas. La figura 10-2 muestra
el médulo bluetooth HC-06.
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Figura 10-2: Mddulo Bluetooth.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).
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En la tabla 6-2 se presenta caracteristicas importantes.

Tabla 6-2: Caracteristicas importantes del médulo Bluetooth.

Detalle Especificacion
Voltaje de operacion. 3,3-5V
Corriente de funcionamiento. 30 - 40mA
Corriente en comunicacion. 8mA
Frecuencia: banda. 2,4GHz
Version. 2,0
Alcance. 5ma 10m
Modo de trabajo. Esclavo.

Fuente:https://www.olimex.com/Products/Components/RF/BLUETOOTH-SERIAL-HC-6/resources/hc06.pdf .

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

2.4.7 Modulo relé de 1 canal.

La figura 11-2 presenta un dispositivo de accionamiento capaz de activar o desactivar cargas de
110/220V, a través de la excitacidn en la entrada con un pulso de tension de corriente continua
para excitar la bobina permitiendo el accionamiento de los dispositivos conectados al contacto
normalmente abierto del relé.

Se seleccion6 un relé con un acoplamiento de optoacoplador, para disminuir la corriente de
retorno en la activacion y desactivacion de los elementos utilizados en el proceso de hidratado y

ensacado del hidroxido de calcio.

El dispositivo cuenta con 3 entradas la primera corresponde un puerto IN para la entrada de la
sefial, la segunda y tercera entrada corresponde a los puertos de alimentacion DC+, DC-
respectivamente. Su salida posee un punto comin y dos contactos NC/NO para el manejo de

accionamiento de cargas que funciona como un interruptor controlado.

Figura 11-2: Modulo relé de 1 canal.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).
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En la siguiente tabla 7-2 mostramos datos relevantes del dispositivo.
Tabla 7-2: Mddulo relé de 1 canal.

Detalle Especificacion
Voltaje en la bobina del relé V.. 5V
Corriente de consumo. 15 - 20mA
Canales. 1
Terminales de conexién. Borneras.
Seleccidn de disparador de nivel. Alto / Bajo.

Fuente: https://www.naylampmechatronics.com/drivers/297-modulo-relay-1-canal-5vdc.html.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

2.4.8 Pantalla OLED.

Es un dispositivo de visualizacion OLED (Organic light — emitting diode) en funcién a sus
caracteristicas de construccion no requieren luz de fondo, responden a impulso de corriente que

se emite en sus terminales para mostrar una imagen a color como se muestra en la figura 12-2.

Este dispositivo a través del controlador SSD1306 se comunica con el Arduino para adquirir los
datos de peso del hidréxido de calcio y mostrarlos en la pantalla (Hernéndez, 2020), se utilizd para

el proceso de ensacado.

UCC GNIY'SCLSDA

Figura 12-2: Pantalla OLED.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

En la tabla 8-2 mostramos el detalle de este dispositivo.
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Tabla 8-2: Caracteristicas importantes de la pantalla OLED.

Detalle Especificacion
Voltaje de operacion. 3-5v
Corriente de funcionamiento. 15mA
Consumo de energia. 0,08W
Comunicacion. 12C
Pantalla. 128x64
Terminales. 4

Fuente: https://www.diarioelectronicohoy.com/blog/pantalla-oled-0-96.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

2.4.9 Celda de cargay mddulo HX711.

La figura 13-2 muestra el médulo HX711 y su celda de carga, este dispositivo es comln verlo en
procesos de automatizacion industrial (Trujillo, 2020). Por su caracteristica y facilidad de

configuracion, y su modo de operacion. Este dispositivo nos ayudara al pesaje de sacos.

La funcion principal es amplificar la sefial enviada desde el dispositivo de pesaje o celda de carga

hacia su modulo, y enviar la informaciéon a través de sus terminales DT, SCK para ser
configurados en el Arduino.

o e
A iin

Figura 13-2: Celda de carga y médulo hx711.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

33


https://www.diarioelectronicohoy.com/blog/pantalla-oled-0-96

En la tabla 9-2 muestra caracteristicas importantes.

Tabla 9-2: Caracteristicas importantes de la celda de carga y médulo hx711.

Detalle Especificacion
Voltaje de operacion. 5V
Corriente de funcionamiento. 10mA
Voltaje de entrada diferencial. *40mVv
Frecuencia: banda. 80Hz

Fuente:https://www.naylampmechatronics.com/sensores/147-modulo-hx711-transmisor-de-celda-de-carga.html.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

2.5 Disefio del prototipo electronico de los equipos.

En la figura 14-2 y figura 15-2, visualizamos el disefio del prototipo electrénico con los

dispositivos que forman parte de la interfaz de comunicacion, en este disefio se encuentra tanto la

emision como la recepcién de datos.

2.5.1 Disefio del prototipo electronico (modulo hidratador).

Los terminales de salida D4, D5, D6, D7 y D12 corresponden a las entradas IN del
modulo relé de un canal respectivamente, para el accionamiento de las electrovalvulas.
El terminal de salida D11 se coloca en la entrada IN del médulo relé de un canal y se lo
utiliza para el accionamiento de la bomba.

Los terminales D7, D8, D9, corresponden a la conexion con el médulo MAX6675 con
sus entradas digitales SO, CS, CLK conectadas al Arduino nano que permiten la
recepcioén de la informacidn de la termocupla tipo k.

Los terminales D2, D3 se conectan con el mddulo Bluetooth permitiendo la recepcion y
transmisién de la informacion con sus terminales RXD, TXD respectivamente.

Las entradas A4, A5 estan conectadas al médulo de 12C con los terminales SDA, SCL
correspondientemente, permitiendo la comunicacion con el LCD en donde
visualizaremos los datos del dispositivo de hidratacion.

La sefial emitida por el sensor de caudal FS400A es receptada en la entrada analdgica
A2.

Para el sensor de humedad del tipo capacitivo requerimos una entrada analégica AO.
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Figura 14-2: Disefio prototipo electrénico (mddulo hidratador).

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

Disefio del prototipo electronico (moédulo ensacador).

Los terminales D2, D3 se conectan con el modulo Bluetooth permitiendo la recepcion y
transmision de la informacion con sus terminales RXD, TXD respectivamente.

El terminal D8 corresponden a la entrada IN del médulo relé de un canal es la condicion
para activar del motor, pero es indispensable que el terminal digital D7 reciba un pulso
en alto para su funcionamiento.

En las entradas digitales D5, D6, ingresan los datos obtenidos de la celda de carga a través
del médulo HX711 por sus terminales DT, SCK respectivamente.

Las entradas A4, A5 estan conectadas en la pantalla OLED por medio de sus terminales

SDA, SCL correspondientemente, mostrando datos del dispositivo ensacador.
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Figura 15-2: Disefio del prototipo electrénico (mddulo ensacador).

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

2.6 Descripcion de Software utilizados en la implementacion.

Para la implementacion del prototipo electronico se utilizé dos Softwares, los cuales los definimos

a continuacion:

2.6.1 MIT App Inventor version

Es un medio de desarrollo que permite la elaboracion de aplicaciones para Android 10.0, la
version de esta aplicacion es nb186a el usuario puede ir creando la aplicacién por medio de
herramientas bésicas que son de forma visual, la ventaja de este sistema es que es gratuito y se

puede utilizar desde la web del MIT version: nb186a (Instituto Tecnol6gico de Massachusetts).

Las aplicaciones creadas con la App inventor estan limitadas por su simplicidad, aunque permiten

cubrir un gran nimero de necesidades basicas en el dispositivo mdvil. (Chardonneau, 2017)
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Esta aplicacion online nos permitié realizar la visualizacion de valores necesarios he importantes
para satisfacer los requerimientos planteados por la empresa, para facilitar el manejo del operario

de los equipos realizados.

En las siguientes figuras 16-2 y 17-2 se observa la interfaz grafica que va a ser usada por el
operador dependiendo del dispositivo a comandar, la cual consta de la conexion Bluetooth,

parametros de control y datos recolectados.

El usuario a través de la ventana grafica puede visualizar los siguientes parametros:

2.6.1.1 Interfaz gréafica de la aplicacion de la hidratadora.

La figura 16-2 muestra la visualizacion de la interfaz gréafica de la aplicacion movil del médulo
hidratador, la cual cuenta con diferentes botones para su control y accionamiento, esta interfaz es
creada con el objetivo de facilitar el uso al operario de una forma amigable, permitiendo el

monitoreo y control del médulo desde un dispositivo remoto.

Descripcion de la botonera de la aplicacion movil del médulo hidratador.

Botdn seleccionar BT. - permite escoger el Bluetooth.

Botdn conectar. - permite conectar el dispositivo Android con el médulo Bluetooth.

Botdn iniciar. - permite iniciar el programa y poner en funcionamiento a las electrovalvulas.
Botdn detener. - permite detener el proceso y reiniciar.

Botdn exportar datos. - muestra los datos obtenidos del proceso como con caudal, temperatura,

humedad, cantidad de agua y el tiempo de realizacion.
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HIDRATADORA

Seleccionar BT Conectar

Estado BT

PARAMETROS CONTROL

Electrovalvula1 ENCENDER
Electrovdlvula2 ENCENDER
Electrovalvula3 ENCENDER
Electrovdlvula4 ENCENDER

Electrovalvula5 ENCENDER

INICIAR DETENER
Estado
DATOS RECOLECTADOS
Caudal L/min
Temp. b &)
Humedad %
Consumo L
Tiempo
Exportar Datos

Figura 16-2: Visualizacién aplicacién mévil médulo hidratador.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).
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2.6.1.2 Interfaz gréfica de la aplicacion de la ensacadora.

La figura 17-2 visualiza la interfaz gréfica de la aplicacion movil del médulo ensacador, la cual

consta de botones de control, seleccion del peso, y visualizacién de datos recolectados

Descripcién de la botonera.

Botdn seleccionar BT. - permite escoger del Bluetooth.

Botdn conectar. - permite conectar el dispositivo Android con el médulo Bluetooth.

Botdn de subir y bajar. - permite escoger el peso que se desea empacar.

Botdn iniciar. - permite iniciar el programa y poner en funcionamiento el motor para que
comience a dosificar el producto.

Botdn detener. - permite detener el proceso y reiniciar.

Botdn exportar datos. - muestra los datos obtenidos del proceso como son la cantidad de sacos

la fecha y el tiempo del proceso.
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Figura 17-2: Visualizacién aplicacién mévil mddulo ensacador.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

2.6.2 IDE Arduino 1.8.13.

Es un entorno de programacion informético llamado IDE (Integrated Development Environment)
que tiene una gran variedad de herramientas de programacion, puede dedicarse a uno o varios
lenguajes de programacién.
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El IDE es un programa de aplicacion que consiste en editar un cddigo, compilar, depurar y
construir una interfaz gréafica, ademas tiene como ventaja herramientas para incorporar programas

ya compilados extraidos desde otro hardware y es de fécil aprendizaje (jecrespom, 2017).

2.6.2.1 Descripcion del algoritmo (médulo hidratador).

El diagrama de flujo de la hidratadora esta presentado en la figura 18-2 y se detalla de la siguiente

manera:

e Para la aplicacién es necesario declarar librerias que permiten la interpretacién de datos
y manejo de los dispositivos previamente establecidos.

e Las librerias utilizadas son:
<SoftwareSerial.h > esta libreria nos permite conectar todos los dispositivos con
comunicacién serial y otros dispositivos con terminales digitales.
< Wire.h > esta libreria nos ayuda para todos los dispositivos con conexion 12C.
<LCD.h>, <LiquidCrystal_I2C.h> estas librerias se utilizaron para la programacion y
visualizacion de datos en la pantalla LCD.

"max6675.h" esta libreria es exclusiva para el sensor de temperatura acoplado a un
termopar.

e Se declara variables de distinto tipo int, const int, float, char, que ayudan a procesar la
informacion emitida por los dispositivos de emisidn, recepcion y comunicacion de datos
dentro de la aplicacién (Arduino, 2021).

e Antes de realizar la ejecucidn de la aplicacion se debe definir valores que nos permitan
trabajar con las diferentes librerias antes planteadas. Asi como la inicializacion vy
asignacion de terminales que seran especificos para cada dispositivo.

e Se procede a programar las condiciones para el funcionamiento de la aplicacién, para esto
se establece en su mayoria condiciones IF y elementos de impresion de datos importantes
para tomar la decision de operacion de los diferentes dispositivos.

e Seestablece condiciones a través de los datos enviados por Bluetooth para controlar desde
la aplicacion el accionamiento de los diferentes botones a través la conectividad
inalambrica hacia los elementos hardware del dispositivo electrénico.

e En el programa se muestra varias condiciones paralelas permitiendo realizar actividades
independientes, por ejemplo, cualquiera de las electrovalvulas se puede encender o
apagar sin necesidad de tener otra condicion que la de inicio dada anteriormente.

e Se puede detener el proceso en cualquier momento que el operario crea conveniente.
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e Cuando la variable de inicio es verdadera se realiza el proceso de interpretacion del

sensado de los datos y se determina si es necesario apagar la bomba.

Declaracidon de variables v
librerias
v
Inicializacion puerto serial,
configuracion tasa de
transferencia inalambrica.

i

Ingreso de los
parametros.

|
Bluetooth no
disponible

MO

[ |

Activacidn
Detener Fveiibea
l ¥
Actrvacion
Proc:a_sc: electrovaliulas
detenido 3

Imprimir consumo de
agua, humedad,

Figura 18-2: Algoritmo funcionamiento médulo hidratador.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).
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2.6.2.2 Descripcion del algoritmo (médulo ensacador).

El diagrama de flujo de la ensacadora esta presentado en la figura 19-2 y se detalla de la siguiente

manera:

e Para la aplicacién es necesario declarar librerias que permiten la interpretacién de datos
y manejo de los dispositivos previamente establecidos.

e Las librerias utilizadas son:
<SoftwareSerial.h > esta libreria nos permite conectar todos los dispositivos con
comunicacion serial y otros dispositivos con terminales digitales.
< Wire.h > esta libreria nos ayuda para todos los dispositivos con conexion 12C.
<Adafruit GFX.h>, <Adafruit SSD1306.h> estas librerias se utilizaron para la
programacién y visualizacion de datos en la pantalla OLED.

""HX711.h” esta libreria permite conectar el convertidor analdgico/digital de 24 bits esto
se utiliza para las basculas de peso o celdas de carga.

e Se declara variables de distintos tipos byte, float, char, que ayudan a procesar la
informacion emitida por los dispositivos de emisidn, recepcion y comunicacion de datos
dentro de la aplicacion. (Arduino, 2021)

e Se procede a programar las condiciones para el funcionamiento de la aplicacién, para esto
se establece en su mayoria condiciones IF y elementos de impresion de datos importantes
para tomar la decision de operacion de los diferentes dispositivos.

e Se establece condiciones desde la conexién Bluetooth para controlar desde la aplicacion
el accionamiento de los diferentes botones a través la conectividad inalambrica hacia los
elementos hardware del dispositivo electronico.

e Antes de realizar la ejecucion de la aplicacion se debe definir el peso que se desea envasar
el cual va a ser en kg. Se inicia y se presiona la botonera para que el dosificador comience
a suministrar producto.

e EIl motor procede a encenderse 0 apagarse eso dependerd del operador segun sea su
necesidad.

o Al final del proceso se contabiliza la cantidad de sacos gque se han empacado.

e Se puede detener el proceso en cualquier momento que el operario crea conveniente.
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Figura 19-2: Algoritmo funcionamiento moédulo ensacador.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).
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CAPITULO Il

En este capitulo se presenta las pruebas realizadas con el médulo hidratador y el modulo
ensacador para la empresa Calizas “San José”. Las pruebas realizadas fueron cuantificadas a
través de la aplicaciébn movil de los datos emitidos por los sensores de: humedad, caudal,

temperatura y peso.

De los resultados obtenidos de las pruebas se comprueba el funcionamiento eficiente que brinda

el prototipo electrénico en cada una de las etapas.

3 VALIDACION DE PROTOTIPO.

Para validar los médulos implementados en el prototipo electrénico, se realizaron pruebas tanto
con equipos comerciales como: medidor de temperatura TM-902C, medidor de humedad
MD7822, balanza analdgica Camry y balanza digital Century con el prototipo electronico
implementado.

3.1 Modulo hidratador.

En la figura 1-3 mostramos el médulo implementado.
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Figura 1-3: Médulo hidratador.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

En este item exponemos los diferentes tipos de pruebas que validan el funcionamiento correcto

del prototipo electrénico planteado para el proceso de hidratacién.
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El modulo hidratador consta de un sensor de temperatura que debe ir colocado al extremo derecho
del dispositivo para determinar a qué temperatura se va a homogenizar el producto, un sensor de
humedad se coloca en el punto inferior izquierdo donde el material cae una vez hidratado para
determinar la humedad del producto antes de ser ensacado y en la parte superior izquierda se ubica
el sensor de caudal el cual nos dira la cantidad de consumo en litros de agua utilizada durante el

proceso de hidratacion.

3.1.1 Validacion de sensores.

Las pruebas se realizaron con 30 muestras de producto con cada uno de los sensores tanto en la

fabrica artesanal como en la empresa Calizas “San José”.

Sensor de temperatura.

e Prueba 1: En esta prueba buscamos que el dispositivo este calibrado correctamente para

garantizar que la medida obtenida sea apropiada para nuestro proyecto.

En la siguiente tabla 1-3 se muestra los valores referenciales para determinar las mediciones del
sensor en funcionamiento comparando con la temperatura que emite el dispositivo de sensado
MD7822, los valores leidos por los dispositivos se comparan por su lectura en 1°C de error en
condiciones donde la temperatura no es muy elevada. Ademas de mostrar que el dispositivo

implementado en nuestro proyecto tiene un error de *1,5°C.

Tabla 1-3: Datos calibracidn sensor de temperatura.

Calibracién Valor de Calibracion

Determinacidn temperatura ambiente 18°C
medido con dispositivo termdmetro.

Determinacion temperatura ambiente 19°C
con moédulo MAX6675 y termocupla tipo k.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

e Prueba 2: Evaluacién de mediciones realizadas con el dispositivo termocupla tipo k y

dispositivo comercial modelo TM-902C.

En la tabla 2-3 se observa el resultado de error que genera el elemento de medicién implementado

en el proyecto teniendo que el valor maximo de error 3,7% representando la diferencia de
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medicion en 0,925°C y un minimo de 2% que representa una diferencia de 0,98°C lo que significa
qgue por cada medicion obtenida por el sensor termocupla tipo k se tiene un valor de
aproximadamente menor a ¥1°C lo que determina que el sensor es viable para el trabajo y esta

dentro del rango de resolucion del dispositivo comercial.

Tabla 2-3: Datos comparativos del sensor de temperatura.

N.° Muestra DiSPOSi_tiVO termocupla | Dispositivo de sensado Hora | Error Absoluto | Error Relativo
tipo k (°C) TM-902C (°C)
1 36 35 6:02 1 2,86%
2 38 39 6:07 1 2,56%
3 39 40 6:12 1 2,50%
4 38 37 6:17 1 2,70%
5 39 38 6:22 1 2,63%
6 42 43 6:27 1 2,33%
7 40 41 6:32 1 2,44%
8 38 39 6:37 1 2,56%
9 36 37 6:42 1 2,70%
10 37 38 6:47 1 2,63%
11 39 40 6:52 1 2,50%
12 35 34 6:57 1 2,94%
13 28 27 7:02 1 3,70%
14 33 32 7:07 1 3,13%
15 36 35 7:12 1 2,86%
16 37 36 7:17 1 2,78%
17 38 39 7:22 1 2,56%
18 43 44 7:27 1 2,27%
19 45 46 7:32 1 2,17%
20 44 43 7:37 1 2,33%
21 45 44 7:42 1 2,27%
22 46 47 747 1 2,13%
23 49 50 7:52 1 2,00%
24 47 48 7:57 1 2,08%
25 45 44 8:02 1 2,27%
26 43 42 8:07 1 2,38%
27 48 49 8:12 1 2,04%
28 46 47 8:17 1 2,13%
29 40 41 8:22 1 2,44%
30 38 39 8:27 1 2,56%

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).
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En la siguiente grafica 1-3 se evidencia que las mediciones obtenidas entre el sensor de
temperatura termocupla tipo k con su médulo MAX6675 en comparacién con un dispositivo
comercial modelo TM-902C, no tiene una diferencia notable en sus mediciones por lo concluimos
que es viable la utilizacion de este dispositivo en nuestro trabajo. En estudio similar se plantea un
analisis comparativo entre la utilizacion de un termdémetro digital y el médulo MAX6675 con la
termocupla tipo k, concluyéndose de esta comparacion se obtiene un promedio de error que sera
utilizado para calibrar por Software y tener mayor precision de datos de temperatura (Andrade, y
otros, 2021).
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Gréfica 1-3: Comparacion de temperaturas obtenidas en las mediciones.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

Sensor de humedad

e Prueba 1: EIl dispositivo se calibra correctamente para garantizar que una medicion

apropiada.

Para determinar los valores de calibracion tanto en agua o aire se debe conectar el sensor de
humedad al Arduino y proceder a realizar las lecturas de valores en el monitor serie del IDE de
Arduino, una vez ejecutado el programa y abierto el monitor serial se toma la lectura de datos
hasta que se estabilice en un valor fijo lo que se muestra en la tabla 3-3, esto se realiza para que

el sensor tome valores referenciales para realizar las posteriores lecturas.

Los valores obtenidos ayudan en la programacién general del prototipo electrénico e

interpretacion de valores medidos por el sensor a través de su circuito electronico incorporado.
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Tabla 3-3: Datos de calibracién del sensor de humedad.

Calibracion | Valor de calibracion
Aire 601
Agua 265

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

e Prueba 2: Datos comparativos del sensor de temperatura y un dispositivo comercial
modelo TM-902.

En la tabla 4-3 se presenta el resultado de error que genera el dispositivo de medicién
implementado en el proyecto teniendo que el valor maximo de error 2,11% representando una
diferencia de 0,62% inferior al medido y valor de error minimo de 0,32 % que representa a 0,10%
menos de humedad medido, con estos valores podemos afirmar que por cada medicion obtenida
por el sensor humedad Capacitive Soil se tiene un valor de aproximadamente menor a 1% por lo
que concluimos que el sensor sirve para el trabajo y esta dentro del rango de resolucié 1% en

comparacion con el dispositivo comercial.
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Tabla 4-3: Datos comparativos del sensor de humedad.

Sensor de
N.° Caudal humedad Dispositivo de Error Error
muestra (litros) Capacitive Soil sensado Hora absoluto relativo
%) MD7822 (%)

1 40 30 29,8 10:00 0,2 0,67%
2 40 31 311 10:05 0,1 0,32%
3 40 31 30,8 10:10 0,2 0,65%
4 40 31 30,9 10:15 0,1 0,32%
5 40 30 29,9 10:20 01 0,33%
6 40 31 30,9 10:25 0,1 0,32%
7 40 30 29,7 10:30 0,3 1,01%
8 40 30 29,8 10:35 0,2 0,67%
9 40 31 30,9 10:40 01 0,32%
10 40 30 29,8 10:45 0,2 0,67%
11 40 31 30,8 10:50 0,2 0,65%
12 40 31 30,9 10:55 0,1 0,32%
13 40 30 29,9 11:00 01 0,33%
14 40 30 29,8 11:05 0,2 0,67%
15 40 30 29,8 11:10 0,2 0,67%
16 40 31 30,9 11:15 0,1 0,32%
17 40 30 29,8 11:20 0,2 0,67%
18 40 30 29,9 11:25 01 0,33%
19 40 31 30,8 11:30 0,2 0,65%
20 4-0 30 29,8 11:35 0,2 0,67%
21 40 30 29,9 11:40 0,1 0,33%
22 40 31 30,9 11:45 0,1 0,32%
23 40 30 29,9 11:50 0,1 0,33%
24 40 30 29,8 11:55 0,2 0,67%
25 40 30 29,9 12:00 01 0,33%
26 40 31 30,9 12:05 01 0,32%
27 40 30 29,8 12:10 0,2 0,67%
28 40 30 29,8 12:15 0,2 0,67%
29 40 30 29,38 12:20 0,62 2,11%
30 40 31 30,9 12:25 01 0,32%

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

En la grafica 2-3 se observa que el dispositivo implementado no difiere en los valores medidos
con ambos dispositivos lo que garantiza la confiabilidad de medir la humedad en nuestro modulo

hidratador, podemos concluir que es importante tomar en cuenta la superficie de contacto del
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sensor con el material al cual se realizara la lectura, por lo que se debe garantizar un lugar fijo
garantizando la lectura del mismo. En una revista se publica la calibracion del dispositivo medidor
de humedad en base a tres aspectos lugar, posicion, contacto del dispositivo para garantizar que
los datos sean idoneos para su aplicacion (Designing Low-Cost Capacitive-Based Soil Moisture Sensor and

Smart Monitoring Unit Operated by Solar Cells for Greenhouse Irrigation Management, 2021).
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Gréfica 2-3: Comparacion error en sensores de medicion de humedad implementacion.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

Sensor de caudal (consumo en litros).

e Prueba1: En esta prueba se muestra que el dispositivo determine la cantidad de consumo
de agua en litros para en el proceso.

Tabla 5-3: Pardmetros para la calibracién del sensor de caudal.

Calibracion Descripcion
X HIGH
Y LOW
Factor de conversion para 1". 3,5

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

Debido al funcionamiento de este sensor se utilizé los pulsos emitidos en alto y bajo
permitiéndonos conocerla frecuencia de pulsaciones del dispositivo para asi conocer la frecuencia

de trabajo del dispositivo y determinar la cantidad de agua consumida en el proceso.

e Prueba 2: Medicién de consumo en litros de agua desde el suministro que llega desde la

bomba con aperturas de electrovalvulas una a la vez.
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En la tabla 6-3 se muestra el funcionamiento de cada electrovalvula y el aporte en litros para la
méaquina hidratadora, permitiendo conocer el caudal que ingresa al producto al momento del

proceso de hidratacion.

Tabla 6-3: Datos obtenidos del muestreo para saber el consumo de agua en litros.
1|/2]3|4|5]|TOTAL(L)

Electrovalvulal | X 20,02
Electrovélvula2 | X | X 25,08
Electrovalvula3d | X | X | X 30,10
Electrovalvulad | X | X | X | X 35,13

Electrovalvula5 | X | X | X | X | X 40,16

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

3.1.2 Estabilidad de los sensores del médulo hidratador.

A continuacion, se presenta los parametros de medicion con el dispositivo electronico
desarrollado con un anélisis de variacién de datos con respecto a los datos de un dispositivo

comercial, donde presentamos la similitud entre mediciones de ambos equipos.

Para este apartado hemos escogido los datos obtenidos con el médulo hidratador implementado

en la empresa de “Calizas San José”.

e Sensor de humedad.

Con la ayuda de este sensor determinamos la cantidad de humedad existente después de haber
pasado por todo el proceso de hidratacién, en la siguiente grafica 3-3 exponemos la comparacion
de medias entre el médulo implementado y el dispositivo de medicion utilizado, mostrando como
resultado la similitud de datos, demostrando asi que nuestro sensor implementado daré valores
confiables al no tener datos demasiado dispersos de la realidad garantizando asi el correcto

funcionamiento de la maquina hidratadora.
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Grafica 3-3: Estabilizacion de valores sensor humedad.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

Mediante la siguiente tabla 7-3 se corrobora lo expuesto en la gréfica 3-3, ya que se demuestra
que no existe una diferencia significativa entre las medias de la humedad tomadas con el sensor
Capacitive Soil y el dispositivo comercial MD7822. Puesto que, el p-valor correspondiente a la

prueba T-Student es mayor a 0,05; esto implica, que se acepta la hipotesis nula de medias iguales.

Tabla 7-3: Estadisticos descriptivos para los datos del sensor de humedad.

Estadistico Sensor de humedad | Dispositivo comercial
Capacitive Soil MD7822
Media. 304 30,2393333
Error tipico. 0,09097177 0,10072146
Desviacion estandar. 0,49827288 0,55167415
Minimo. 30 29,38
Maximo. 31 31,1
P-valor. 0,24141132

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

e Sensor de temperatura.

Con el sensor de temperatura determinamos los valores de temperatura necesario para el proceso
de hidratacién, en la siguiente gréafica 4-3 exponemos la comparaciéon de medias entre el sensor
implementado y el dispositivo de medicion utilizado, mostrando como resultado la similitud de
datos, demostrando asi que nuestro sensor implementado dara valores confiables al no tener datos
demasiado dispersos de la realidad, garantizando asi el correcto funcionamiento de la maquina

hidratadora.
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Grafica 4-3: Estabilizacion de valores sensor temperatura.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

En la tabla 8-3 se comprueba lo expuesto en la gréafica 4-3, dado que se demuestra que no existe
una diferencia significativa entre las medias de temperatura obtenidas con el sensor de
temperatura - termocupla tipo k y el dispositivo comercial TM-902C. Debido a que su p-valor
correspondiente a la prueba T-Student es mayor a 0,05; esto implica, que se acepta la hipotesis
nula de medias iguales.

Tabla 8-3: Estadisticos descriptivos para los datos del sensor de temperatura.

Estadistico Sensor de temperatura — | Dispositivo comercial

termocupla tipo k TM-902C

Media 40,1666667 40,4333333

Error tipico 0,86314492 0,99848544

Desviacion estandar 472763944 5,46893001
Minimo 28 27
Méximo 48 50

P(T<=t) dos colas 0,84060184

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).
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3.1.3 Prueba de visualizacion de datos.

Esta prueba nos ayuda a determinar que los valores obtenidos en los dos dispositivos de
visualizacion de datos, y que los datos mantengan concordancia entre ambos dispositivos tanto
los emitidos hacia la aplicacion moévil, como los procesados por el prototipo electrénico. En la

siguiente tabla 9-3 se muestra el resultado.

Tabla 9-3: Consistencia de valores en el médulo hidratador.

Mediciones en el proceso manual

Dato Valor Aplicacion movil Pantalla LCD

Temperatura 28

HIDRATADORA

Conpetar o Hidratador Desconectar

PARAMETROS CONTROL

Bectrovilvida 1

Bloctrovilvula3  ENCENDER

Bectrovilvula2 ENCENDER
Bectrovilvida 4 ENCENDER [

Bectrovilvula 5 ENCENDER

INICIAR DETENER

Humedad 12 DATOS RECOLECTADOS
Consumo en litros 0 Coucal 2455
Tomp. 23
Humedad 1

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

3.14 Prueba de distancia de comunicacion inalambrica.

Con esta prueba buscamos garantizar que la comunicacion sea viable en la distancia minima y
méxima desde donde el operador comandara el dispositivo. En la tabla 10-3 mostramos la
evaluacion de distancias en las que se puede operar de manera aceptable sin pérdida de la
comunicacion siendo muy buenay aceptable una comunicacion factible, mientras que inaceptable

es que la comunicacion se perdié completamente.
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Tabla 10-3: Rango de comunicacion inalambrica.

Altura del tablero(m) Distancia (m) | Comunicacion | Transferencia de datos
15 1 100% Muy Buena
15 2 100% Muy Buena
15 3 100% Muy Buena
15 4 100% Muy Buena
15 5 100% Muy Buena
15 6 75% Aceptable
15 7 20% Inaceptable
15 8 0% Inaceptable
15 9 0% Inaceptable
15 10 0% Inaceptable

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

3.2 Modulo ensacador.

En la figura 2-3 presentamos el médulo implementado y funcionando.

Figura 2-3: Modulo ensacador.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

En esta seccion presentamos los diferentes tipos de pruebas que validan el funcionamiento
correcto del prototipo electrénico planteado para el proceso de ensacado. EI médulo ensacador
consta de un sensor de peso o celda de carga que se coloca en la balanza de pesaje debajo de la
tolva de dosificacion, el médulo ensacador se encuentra cerca de la méaquina ensacadora, a la
altura de 1.5m desde el suelo que se encuentra dentro de los valores permitidos por la norma NEC

(Construccion(NEC), 2013), para ser de facil visualizacion y accesible para el operador 2.
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3.2.1 Validacion del sensor.

Para la validacion de este sensor se realiz6 30 muestras para toda la seccion.

Sensor de peso.

e Pruebal: En esta seccion mostramos la calibracion de este para evitar valores de

mediciones erréneos, en funcién a un peso conocido.

Tabla 11-3: Calibracion del sensor de peso.

Datos Valor de Calibracién
Factor de calibracién 19921
Peso conocido 1kg

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

e Prueba 2: Con esta prueba mostramos la variacion de peso en funcion a las mediciones

obtenidas en el ensacado manual.

En la tabla 12-3 se muestra el resultado de error que genera el elemento de medicion
implementado en el proyecto teniendo que el valor maximo de error 0,20% representando un
valor de aproximadamente 50g menos de producto y un minimo error de 0,04% que representa a
un valor de 10g menos de peso en el saco, por lo que concluimos que los valores de medicién
con el sensor implementado nos representaria un rango aproximado menor al 1% de error lo que

determina que el sensor es viable para el trabajo.
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Tabla 12-3: Datos comparativos del sensor de temperatura en la fabrica artesanal.

N.° Caudal Celda de cargay Balanza Hora Error Error
muestra (litros) maddulo comercial absoluto relativo
HX711 (kg) digital century
(kg)
1 40 25,09 2511 10:00 0,02 0,08%
2 40 25,06 25,07 10:05 0,01 0,04%
3 40 25,08 25,1 10:10 0,02 0,08%
4 40 25,1 25,12 10:15 0,02 0,08%
5 40 25,11 25,13 10:20 0,02 0,08%
6 40 25,01 25,03 10:25 0,02 0,08%
7 40 25,03 25,05 10:30 0,02 0,08%
8 40 25,04 25,06 10:35 0,02 0,08%
9 40 25,02 25,04 10:40 0,02 0,08%
10 40 25,06 25,08 10:45 0,02 0,08%
11 40 25,07 25,09 10:50 0,02 0,08%
12 40 25,03 25,05 10:55 0,02 0,08%
13 40 25,06 25,07 11:00 0,01 0,04%
14 40 25 25,01 11:05 0,01 0,04%
15 40 25,01 25,03 11:10 0,02 0,08%
16 40 25 25,02 11:15 0,02 0,08%
17 40 25,04 25,06 11:20 0,02 0,08%
18 40 25,06 25,08 11:25 0,02 0,08%
19 40 25,02 25,04 11:30 0,02 0,08%
20 4-0 25,05 25,07 11:35 0,02 0,08%
21 40 25,06 25,08 11:40 0,02 0,08%
22 40 25 25,01 11:45 0,01 0,04%
23 40 25,01 25,06 11:50 0,05 0,20%
24 40 25,03 25,05 11:55 0,02 0,08%
25 40 25,08 25,1 12:00 0,02 0,08%
26 40 25,05 25,07 12:05 0,02 0,08%
27 40 25,04 25,06 12:10 0,02 0,08%
28 40 25,01 25,03 12:15 0,02 0,08%
29 40 25,03 25,05 12:20 0,02 0,08%
30 40 25,07 25,08 12:25 0,01 0,04%

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

58




La gréfica 5-3 demuestra que las mediciones obtenidas con los dispositivos de peso mantienen
con una variaciéon minima garantizando la fiabilidad de utilizacion de este sensor en el médulo
ensacador. Tomando en cuenta que la calibracion del dispositivo influye en las mediciones
adquiridas, podemos concluir que al establecer un valor de peso conocido logramos garantizar la
minima diferencia con el dispositivo comercial. En un proyecto similar se utiliza este sensor para
adquirir sefiales de celda de carga, y se realiza una calibracién semejante a lo aplicado en nuestro
presente trabajo en donde los de datos son interpretados por un microcontrolador

(Lima, y otros, 2021).
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Gréfica 5-3: Comparacidn de error en los sensores de medicion de peso.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

3.2.2 Estabilidad del médulo ensacador.

Con esta prueba garantizamos que el equipo no tenga variacion de valores medidos al colocar el

peso del saco, es decir el peso en cualquier punto de la base de la balanza sera el mismo.

e Sensor de peso.

Con el sensor de peso determinamos los valores de dosificacion necesario para el proceso de
ensacado, en la siguiente grafica 6-3 exponemos la comparacion de medias entre el sensor
implementado y el dispositivo de medicion utilizado, mostrando como resultado la similitud de
datos, demostrando asi que nuestro sensor implementado dara valores confiables al no tener datos
demasiado dispersos de la realidad, garantizando asi el correcto funcionamiento de la maquina
ensacadora.
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Gréfica 6-3: Estabilizacion de valores sensor de peso.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

La tabla 13-3 de valores obtenidos del muestreo de mediciones verifica lo expuesto en la gréafica
3-6, que corrobora la no existencia variaciones significativas entre las medias sensor de peso celda
de carga con modulo HX711 vy el dispositivo comercial balanza digital Century, mediante el uso

de la prueba T-Student donde su valor es mayor a 0,05; esto nos ayuda, a verificar que se acepta
la hipétesis nula de medias iguales.

Tabla 13-3: Estadisticos descriptivos para los datos del sensor de peso.

Estadistico Sensor de peso, | Dispositivo comercial
celda de cargay | balanza digital century
modulo HX711
Media. 25,052 25,0633333
Error tipico. 0,00595771 0,0055983
Desviacion estandar. 0,0326317 0,030663168
Minimo. 25 25,01
Maximo. 25,12 25,13
p-valor 0,17096395

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).
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3.2.3  Prueba de visualizacion de datos.

En esta prueba es importante determinar que los valores obtenidos se muestren en los dos
dispositivos de visualizacion de datos, y que los datos mantengan concordancia entre ambos

dispositivos tanto los emitidos hacia la aplicacion maévil, como los procesados por el prototipo

electrénico. En la tabla 14-3 se visualiza los resultados obtenidos.

Tabla 14-3: Concordancia de valores del médulo ensacador.

Mediciones en el proceso manual

Dato

Valor

Aplicacion movil

Pantalla OLED

Peso.

25,0

c CALIZAS
) SAN JOSE
ENSACADORA

o D

Conectar a Er

Conectado

PARAMETROS INICIALES

Peso
v A

INICIAR DETENER

ENCENDIDO

DATOS RECOLECTADOS

Sacos 1 #
Peso 25.00 kg
Fecha 14/03/2021 d/m/a
Tiempo 0:0:43:8 h/m/s

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

3.24 Prueba de distancia de comunicacion inalambrica.

Con esta prueba buscamos garantizar que la comunicacion sea viable en la distancia minima y
méaxima desde donde el operador comandara el dispositivo. En la tabla 15-3 mostramos la
evaluacion de distancias en las que se puede operar de manera aceptable sin pérdida de la
comunicacion siendo muy buenay aceptable una comunicacion factible, mientras que inaceptable
es gue la comunicacion se perdié completamente. EI modulo Bluetooth HC-06 transmite hasta

10m sin ninguna interrupcién, por lo que concluimos que en nuestro trabajo existe la pérdida de
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conectividad debido al ruido y vibraciones que se generan al momento de la elaboracion del
producto. En una investigacion donde aplicaron la misma comunicacién obtuvieron similares
pérdidas en el enlace entre los dispositivos debido a la distancia es un factor importante a tomar
en cuenta, asi como también el lugar y posicion que influyen en la variacion de la comunicacion

(Mucientes, 2021).

Tabla 15-3: Rango de comunicacion inalambrica.

Altura Distancia | Comunicacion | Transferencia
tablero(m) (m) de datos
15 1 100% Muy Buena
15 2 100% Muy Buena
15 3 100% Muy Buena
15 4 100% Muy Buena
15 5 100% Buena
15 6 75% Mala
1,5 7 20% Mala
15 8 0% Mala
15 9 0% Mala
1,5 10 0% Mala

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).
3.3 Evaluacion de los tiempos de produccion.
Hidratadora.
Para evidenciar los tiempos en la produccion de hidroxido de calcio se realiza un muestreo de
datos, tomando en cuenta el tiempo en que se demora en pasar la cantidad de producto suficiente

para llenar un saco de 25kg, y mostrar los valores en tiempo de produccion en cada fabrica

respectivamente. Como se muestra en la siguiente tabla 16-3.
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Tabla 16-3: Tiempos de produccién hidréxido de calcio.

N.° Volumen | Fabrica Artesanal | Empresa Calizas
muestra San José
1 25 0:01:03 0:00:30
2 25 0:01:05 0:00:28
3 25 0:01:03 0:00:28
4 25 0:01:00 0:00:30
5 25 0:01:03 0:00:29
6 25 0:01:04 0:00:28
7 25 0:01:02 0:00:28
8 25 0:01:03 0:00:29
9 25 0:01:03 0:00:29
10 25 0:01:03 0:00:28
11 25 0:01:00 0:00:29
12 25 0:01:03 0:00:28
13 25 0:01:01 0:00:28
14 25 0:01:03 0:00:30
15 25 0:01:02 0:00:29
16 25 0:01:02 0:00:30
17 25 0:01:05 0:00:28
18 25 0:01:02 0:00:29
19 25 0:01:02 0:00:30
20 25 0:01:03 0:00:28
21 25 0:01:03 0:00:30
22 25 0:01:04 0:00:28
23 25 0:01:03 0:00:29
24 25 0:01:03 0:00:29
25 25 0:01:03 0:00:28
26 25 0:01:04 0:00:30
27 25 0:01:05 0:00:30
28 25 0:01:01 0:00:29
29 25 0:01:01 0:00:30
30 25 0:01:02 0:00:29

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

En la gréafica 7-3 mostramos que el modulo hidratador implementado en la empresa Calizas San
José a reducido el tiempo de hidratacion en un minuto por saco, esto se debe a que la maquina
hidratadora posee una etapa de homogenizacién permitiendo que el producto salga listo para ser
empaguetado, en comparacién con la fabrica artesanal, en la cual este proceso de homogenizacion
se lo realiza en una etapa distinta a la de hidratacion, por lo que podemos evidenciar el beneficio
obtenido por la empresa al implementar este tipo de sistema de hidratacion.
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Graéfica 7-3: Tiempos de produccién de hidréxido de calcio.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

Ensacadora.
Para determinar los tiempos del empaquetado de hidréxido de calcio se realiza un muestreo de

datos, tomando en cuenta el tiempo que tarda en empaquetar un saco de 25kg, tanto en la fabrica
artesanal como también en la Empresa Calizas “San José” como se muestra en la siguiente

tabla 17-3 se expone los tiempos de llenado de cada saco para realizar su posterior comparativa.
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Tabla 17-3: Tiempos de ensacado del hidréxido de calcio.

N.° Volumen | Fabrica | Empresa Calizas
muestra artesanal San José
1 25 0:01:20 0:00:30
2 25 0:01:18 0:00:28
3 25 0:01:20 0:00:28
4 25 0:01:20 0:00:30
5 25 0:01:20 0:00:29
6 25 0:01:21 0:00:28
7 25 0:01:20 0:00:28
8 25 0:01:19 0:00:29
9 25 0:01:20 0:00:29
10 25 0:01:18 0:00:28
11 25 0:01:20 0:00:29
12 25 0:01:21 0:00:28
13 25 0:01:20 0:00:28
14 25 0:01:19 0:00:30
15 25 0:01:20 0:00:29
16 25 0:01:20 0:00:30
17 25 0:01:18 0:00:28
18 25 0:01:18 0:00:29
19 25 0:01:18 0:00:30
20 25 0:01:19 0:00:28
21 25 0:01:19 0:00:30
22 25 0:01:18 0:00:28
23 25 0:01:18 0:00:29
24 25 0:01:20 0:00:29
25 25 0:01:20 0:00:28
26 25 0:01:18 0:00:30
27 25 0:01:19 0:00:30
28 25 0:01:19 0:00:29
29 25 0:01:18 0:00:30
30 25 0:01:21 0:00:29

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

Con la siguiente gréafica 8-3 mostramos que el médulo ensacador implementado en la empresa
Calizas San José a reducido el tiempo de ensacado en mas del 50% en comparacion con la fabrica
artesanal, lo cual demuestra el beneficio obtenido por la empresa al implementar este tipo de

prototipo electrénico.
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Grafica 8-3: Tiempos de ensacado del hidréxido de calcio.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

3.4 Beneficios de la implementacion del proyecto.

En la gréafica 9-3 se observan las ventajas de la instalacién del prototipo electronico, es notorio
que en la fabrica artesanal existen variaciones de temperatura formando picos altos y bajos que
se representan como un error de temperatura alcanzando valores de 44% que trasladando en
perdida de temperatura se tendria un equivalente de 22°C que se estarian elevando o disipando
como calor en el ambiente esto se debe a las condiciones de elaboracién del producto, al ser un
proceso manual presenta siempre cambios bruscos en temperatura ya que el agua no se vierte de

forma uniforme.

En comparacion a lo establecido en la empresa Calizas San José, donde podemos apreciar que la
temperatura se mantiene casi constante mitigando la pérdida de temperatura a un error de 2% que
en su equivalente en grados seria 1°C que se estaria disipando en el ambiente, esto se evidencia
porgue el producto se encuentra hidratando en un ambiente cerrado lo que evita que se disperse
el calor en el ambiente y a su proceso de produccién en el cual la cantidad sera uniforme tanto de
producto ingresado y ademas garantizando la distribucion de agua continua lo que garantiza que

el producto se hidrate con proporciones iguales.
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Gréfica 9-3: Variacion de temperatura en la obtencion del producto.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

Para los datos de humedad del médulo hidratador el resultado de la grafica 10-3 muestra la
inconsistencia de porcentaje humedad en la obtencion de producto final, en la fibrica artesanal se
obtiene un error mayor correspondiente a 28%, con este valor podemos afirmar que existe pérdida
de un valor equivalente al 8,4% menos de humedad.

En base a un valor establecido necesario de humedad para garantizar la calidad del producto, en
comparacién con el error obtenido en la empresa Calizas San José optemos que el valor mayor de
error esta entre el 4% equivalente a una pérdida de 1,2% menos de humedad en el producto final,
con esta afirmacion podemos decir que la implementacion de la maquina hidratadora nos
garantiza la uniformidad del producto, en funcién a su valor de humedad garantizando que el
producto se est4 hidratando correctamente.

Podemos aclarar que los valores de mediciones son obtenidos por el modulo hidratador
incorporado en la maquina hidratadora.
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Graéfica 10-3: Variacién de humedad en la obtencion del producto.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

En el sistema de pesaje debemos garantizar el menor desperdicio del producto, por lo que con la
siguiente gréfica 11-3 exponemos los niveles de variacion existentes en los datos de peso
obtenidos en las mediciones y determinamos su error en base al valor referencial de 25kg, que es
el peso que presenta marcado el saco.

En la fabrica artesanal apreciamos valores de error de hasta un 6% que trasladandolo a cifras en
kilos seriaigual a 1,5kg de perdida de producto al pesar con una balanza analoga lo que se muestra
en la grafica 11-3 en la comparativa de medicion de peso, con la implementacion del mddulo
ensacador en la empresa Calizas San José se nota con claridad que se mitiga el desperdicio de
producto teniendo ahora como error un valor de 0,5% como maximo de desperdicio en

equivalencia es 0,125kg en valor de perdida en kilos a perdidas en gramos esto demuestra el
beneficio obtenido para la empresa.
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Gréfica 11-3: Variacion de pesos en el ensacado.

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).
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CAPITULO V

4 EVALUACION ECONOMICA.

En este capitulo presentamos la tabla del analisis econdmico del prototipo electrénico donde se

detallan el costo invertido en su implementacion que es de $1,169 délares americanos.

Al realizar la evaluacion econdmica se concluye que el costo es minimo en comparacién con el
equipamiento mecanico de la maquina hidratadora que generé un costo de 10,000 dolares
americanos y el valor que se agregaria al implementar el médulo hidratador con un valor agregado

de 521 dolares americanos.

En la tabla 1-4 se presenta la evaluacion econémica del prototipo electronico del médulo
hidratador.

Tabla 1-4: Evaluacion econémica del moédulo hidratador.

Médulo hidratador usD

Recepcion de datos. | Bomba de agua. 120
Electrovalvulas. 35

Emision de datos. Elementos eléctricos. | 100
Tarjetas. 75

Maddulos. 63

Comunicacién. Dispositivo Android. 100
Mddulos. 28

TOTAL 521

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).

El equipamiento mecénico de la maguina ensacadora tuvo un costo de 5,000 d6lares americanos
y el valor que se agregaria al implementar el médulo ensacador seria de 648 ddlares americanos

que en porcentaje representaria a un 13% del valor del equipo mecénico.

En la tabla 2-4 se presenta la evaluacién econdmica del prototipo electrénico de mdédulo

ensacador.
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Tabla 2-4: Evaluacion econdmica del modulo ensacador.

Modulo ensacador usb

Recepcion de datos. | Motor. 345
Emision de datos. Elementos eléctricos. | 84
Tarjetas. 28
Mddulos. 63

Comunicacién. Dispositivo Android. | 100
Maddulos. 28

TOTAL 648

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021).
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CONCLUSIONES

Se disefio el prototipo electronico de control para el proceso de hidratacion y ensacado
de hidréxido de calcio en la empresa Calizas San Jose, con la finalidad de controlar los
accionamientos de dispositivos que conforman cada proceso: para el proceso de ensacado
se controla el accionamiento de llenado para garantizar 25kg de peso, y para el dispositivo
de hidratacion se controla el accionamiento de electrovalvulas que influyen directamente

con los parametros de temperatura y humedad.

En base a los parametros tedricos humedad, temperatura y peso se logré6 mejorar los
tiempos de produccion al incorporar paralelamente equipos mecanicos como un equipo
hidratador que estad conformado de tornillos sin fin y aspas incorporadas en el mismo y
dispositivos electronicos tales como los mddulos de hidratacion y ensacado que contiene
sensores y dispositivos de mando como electrovalvulas, motores para cada uno de los
procesos, obteniendo como resultado de esta implementacion: reducir el tiempo en la
produccion hasta en 0,30 segundos por saco en el proceso de ensacado y de seis minutos
en el proceso de hidratacion del producto, mejorando el proceso de obtencion del

producto final en comparacion a lo obtenido en el proceso manual en la fabrica artesanal.

Los beneficios que se obtuvieron en la implementacion del prototipo electronico fueron
el establecer un rango de temperatura (33-50°C) y humedad (30-31%) durante el proceso
de hidratacién, mientras que en la fabrica artesanal se tiene picos de temperatura que
sobrepasan los 50°C y valores de humedad mayores al 30% lo que significa que al
controlar el ingreso de agua se mitiga el desperdicio del recurso durante este proceso; En
el proceso de ensacado se logré garantizar el menor grado de variacién de peso
obteniendo valores cercanos a 25kg por saco con un desperdicio maximo 125g, en
comparacién al proceso manual de la fabrica artesanal en donde se obtiene pérdidas de
hasta 1,5kg por unidad-25kg con esto se demuestra que se disminuye el desperdicio de

producto mediante el dispositivo implementado.

Seleccionamos los requerimientos Hardware del modulo ensacador colocado elementos
tales como: una tolva, un tornillo de distribucion en la parte mecanica, mientras que en el
prototipo electrénico: se incorpord dispositivos como un maodulo relé, contactor,
botoneras, mddulo Bluetooth, entre otros; para el médulo hidratador se utilizé un equipo

hidratador conformado por una etapa de mezclado y otra homogenizacidn con diferentes
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elementos mecénicos, para el dispositivo electrénico se escogid electrovalvulas
accionadas con médulos relé para el ingreso de agua, un sensor de temperatura, un sensor
de humedad, para control de parametros en el proceso de hidratacién, un modulo
Bluetooth para la comunicacion. El Software que se utilizé para la programacion de los
dispositivos implementados fue la plataforma de Arduino 1.8.13 y MIT App Inventor 2

para la aplicacion movil con conectividad Bluetooth con los médulos implementados.

Se evaluaron los prototipos disefiados en comparacion a los equipos existentes en el
mercado, en donde se obtuvo que el sensor de temperatura termocupla tipo k con su
modulo MAX6675 esta en un rango de error *1°C) por lectura igualando a su dispositivo
existente en el mercado TM 902C que comparte el mismo error por medicién, para el
sensor de humedad se determind un rango de error menor al (¥1%) en la medicién
comparado con un equipo MD 7822, para la evaluacién de peso se compar6 la celda de
carga con su modulo HX711 con una balanza digital Century que mantienen un error de
(*1%) por medicion en ambos dispositivos lo cual garantiza el peso de lectura en el

modulo ensacador implementado.

73



RECOMENDACIONES

e Se recomienda que en la toma de mediciones los dispositivos implementados en el
maodulo hidratador: sensor de temperatura, sensor de humedad y los equipos de medicién
comercial estén ubicados en la misma posicion y altura, para evitar fluctuaciones en los
valores medidos dando como resultado datos distintos haciendo que no se pueda

comparar los dispositivos de medicion.

e Investigar mecanismos o nuevos sistemas de ensacado del producto, tomando en cuenta
su densidad y gramaje, relacionados con los tipos de cal hidratada, especies para la
fabricacion de morteros méas utilizadas en construccion, arte, base de pavimentos,
medicina. Condiciones distintas que necesariamente deben tener una variedad de
contenedores. Una aplicacion directa a investigar sera definitivamente la automatizacion

electrénica en dosificadores.

e Realizar mantenimiento a los dispositivos de sensado, debido a su alta sensibilidad y
variabilidad de valores por contaminacién externa, que disminuiria su precisién al
interpretar variables fisicas y transformarlas en sefiales de respuesta de pulsos eléctricos.
Un mantenimiento efectivo, garantiza la rapidez de lectura en las mediciones, evitando

lecturas con datos erréneos que afecten los procesos para el cual fue disefiado el prototipo.

e Se recomienda a futuro estudiar la implementacion de acceso de energia constante en la
empresa Calizas “San José”, para lograr ampliar las horas de trabajo incrementando la
productividad, aumentando la frecuencia de fabricacion del producto. Las limitaciones
innecesarias en la calidad y la productividad de la empresa, pueden disminuir, con

investigacion e inversion.

e Se recomienda a la empresa contar con un manual de seguridad industrial y salud
ocupacional para garantizar el desempefio seguro de los trabajadores en las diferentes
areas de trabajo. Hace falta entonces fortalecer y realizar un sistema de seguridad,
partiendo de un manual basico que determine los factores de probabilidad de que ocurran
incidentes no deseados. Para lograr este aspecto, seré indispensable examinar los riesgos
en la empresa, como se producen, para crear medidas preventivas y reducir su
probabilidad.
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ANEXO B: Software del sistema del médulo hidratador (c6digo Arduino).

#include <SoftwareSerial.h>
#include <Wire.h>

#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>
#include "HX711.h"

#define ANCHO 128

#define ALTO 64

#define OLED_RESET 4
#define CALIBRACION 19921

// VARIABLES
byte pinData =5;
byte pinClk = 6;
int pul =0;
intsacos =0;
intinicio=0;
float peso = 0;
float pesoBT = 0;
char BTs;

// OBIETOS
HX711 bascula;

SoftwareSerial miBT(2, 3); // pin 2 como
RX, pin 3 como TX

Adafruit_SSD1306 oled(ANCHO, ALTO,
&Wire, OLED RESET);

void setup(){
Serial.begin(9600);
Wire.begin();
oled.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC,
0x3C);

bascula.begin(pinData, pinClk);
bascula.set_scale{CALIBRACION);
bascula.tare();

miBT.begin(38400);
pinMode(8, OUTPUT);

pinMode(7, OUTPUT);

oled.clearDisplay();
oled.setTextColor(WHITE);
oled.setCursor(0, 0);

oled.setTextSize(2);
oled.print("Calizas");
oled.setCursor(0, 20);
oled.setTextSize(2);
oled.print("San Jose");
oled.setCursor(0, 40);
oled.setTextSize(2);
oled.print("RIOBAMBA");
oled.display();

}

void loop() {
if(miBT.available()){

BTs = miBT.read();

if(BTs == 'S'{
pesoBT=50;
oled.clearDisplay();
oled.setCursor(0, 0);
oled.setTextSize(2);
oled.print("Unidad: Kg");
oled.setCursor(0, 30);
oled.setTextSize(5);
oled.print(pesoBT);
oled.display();
}

if(BTs =="B'){
pesoBT=25;
oled.clearDisplay();
oled.setCursor(0, 0);
oled.setTextSize(2);
oled.print("Unidad: Kg");
oled.setCursor(0, 30);
oled.setTextSize(5);
oled.print{pesoBT);
oled.display();
}

if(BTs == "I'{
inicio=1;
}

if(BTs == "D'){
inicio = 0;
oled.clearDisplay();
oled.setTextColor(WHITE);
oled.setCursor(0, 0);
oled.setTextSize(2);
oled.print{"SACOS");
oled.setCursor (0, 30);




oled.setTextSize(5);
oled.print(sacos);
oled.display();
sacos = 0;

}

}

if(inicio == 1){

Serial.print(bascula.get_units(),2);
Serial.print(" Kg");
Serial.print(" Sacos=");
Serial.print(sacos);
Serial.printin();
peso = abs(bascula.get_units());
oled.clearDisplay();
oled.setTextColor(WHITE);
oled.setCursor(0, 0);
oled.setTextSize(2);
oled.print("#");
oled.print{sacos);
oled.setCursor (0, 30);
oled.setTextSize(5);
oled.print{abs(peso),1);
oled.display();

pul=digitalRead(7);
if (pul==HIGH && bascula.get units() <

0.25) {
53cos = 5acos+1;
while (peso < pesoBT ){
Serial.print{bascula.get_units(),2);
Serial.print(" Kg");

}

Serial.print(" Sacos=");
Serial.print(sacos);
Serial.printin();
digitalWrite(8, HIGH);
peso = abs(bascula.get_units());
oled.clearDisplay();
oled,setCursor(0, 0);
oled.setTextSize(2);
oled.print("KG =");
oled.print(pesoBT);
oled.setCursor (0, 30);
oled.setTextSize(5);
oled.print(abs(peso),1);
oled.display();
miBT.print(sacos);
miBT.print(",");
miBT.print(abs(bascula.get_units()));
miBT.print("\n");

}

else {
digitalWrite(8, LOW);

}

miBT.print(sacos);
miBT.print(",");
miBT.print{abs(bascula.get_units()));

miBT.print("\n");




ANEXO C: Software del sistema del mddulo ensacador (c6digo Arduino).

void loop() {
if(miBT.available()){
BTs = miBT.read();

// Iniciar Proceso

if(BTs =="I'){
lcd.clear();
lcd.setCursor(0, 0);
led.print("INICIANDO PROCESO");
inicio = 1;
digitalWrite(Bomba, HIGH);
}

// Asignar encendido o apagado a las

electrovalvulas

if(BTs == "1'}{
digitalWrite(Elec1, LOW);
}

if(BTs =="2'){
digitalWrite(Elec1, HIGH);
}

if(BTs == "3'){
digitalWrite(Elec2, LOW);
}

if(BTs =="4'){
digitalWrite(Elec2, HIGH);

}

if(BTs == '5'){
digitalWrite(Elec3, LOW);
}

if(BTs =="6'){
digitalWrite(Elec3, HIGH);
}

if(BTs == "7'){
digitalWrite(Elec4, LOW);
}

if(BTs == "8'){
digitalWrite(Elec4, HIGH);
}

if(BTs == "9'){
digitalWrite(Elec5, LOW);
}

if(BTs =="0'){
digitalWrite(Elec5, HIGH);
}

// Detener el proceso

if(BTs == 'D'){

TOTAL=0;

digitalWrite(Bomba, LOW);
digitalWrite(Elec1, LOW);
digitalWrite(Elec2, LOW);
digitalWrite(Elec3, LOW);
digitalWrite(Elec4, LOW);
digitalWrite(Elec5, LOW);
Icd.clear();

lcd.setCursor(0, 0);
led.print("PROCESO DETENIDO");
}

}

// Impresion de valores para la aplicacion

if(inicio == 1){

V_Sensor = analogRead(AOUT);

humedad = map(V_Sensor, V_SAgua,
V_SAire, 100, 0);

if(humedad < 0) humedad = 0; // Evita
porcentajes negativos en la medida del
sensor

if(humedad > 100) humedad = 100; //
Evita porcentajes negativos en la medida
del sensor

int temperatura = ktc.readCelsius();

// funcion que devuelve la longitud del
pulso en microsegundos

X = pulseln(caudal, HIGH);

Y = pulseln(caudal, LOW);

TIME = X +Y;// tiempo en
microsegundos

FREQUENCY = 1000000/TIME; // se
multiplica la expresion por 1x10*6 para
convertir el tiempo de microsegundos a
segundos

WATER = FREQUENCY/3.5;

LS = WATER/60;

if(FREQUENCY >=0)
{
if(isinf(FREQUENCY))

{
WATER=0;

miBT.print(WATER);
miBT.print(",");




miBT print(temperatura);
miBT.print(",");

miBT .print(humedad);
miBT print(",");
miBT.print(TOTAL);
miBT.print("\n");

led.clear();
lcd.setCursor(0, 0);
led.print("C=");
lcd.print(WATER);
lcd.setCursor(8, 0);
led.print("T=");
lcd.print{temperatura);
lcd.setCursor(0, 1);
led.print("H=");
lcd.print(humedad);
lcd.setCursor(8, 1);
led.print("L=");
lcd.print(TOTAL);
if(humedad <= 33){

digitalWrite(Bomba, HIGH);
}

}

else

{
TOTAL = TOTAL + LS;
miBT.print(WATER);

miBT.print(",");
miBT.print(temperatura);
miBT.print(",");
miBT.print(humedad);
miBT.print(",");
miBT.print(TOTAL);
miBT.print("\n");

lcd.clear();
led.setCursor(0, 0);
led.print("C=");
led.print{ WATERY);
led.setCursor(8, 0);
led.print("T=");
led.print{temperatura);
led.setCursor(0, 1);
led.print("H=");
lcd.print(humedad);
led.setCursor(8, 1);
led.print("L=");
led.print{TOTAL);
if(humedad > 66}
digitalWrite(Bomba, LOW);
}

}

}




ANEXO D: Software del sistema del médulo hidratador (aplicacion Android).
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ANEXO E: Software del sistema del modulo ensacador (aplicacion Android).
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