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RESUMEN

El aseguramiento de la calidad y la mejora continua en cualquier unidad productiva
0 empresa, ha sido fundamental en toda la historia para lograr el éxito y el aumento
de la productividad en cualquier organizacion.

En la mayoria de las organizaciones existe un problema fundamental en funcion de
la calidad, el cual es no contar con herramientas que prevengan o corrijan errores a
tiempo de forma sencilla, econémica y rentable debido a que las inspecciones no
garantizan cero defectos en los procesos y productos, ademas del alto costo cuando
se acercan a dicho objetivo.

Los silos de almacenamiento en las diferentes empresas que los implementan
dentro de su proceso productivo, como lo son las cementeras, cerveceras y las
procesadoras de roca fosférica, entre otras; requieren de dispositivos o
herramientas, para el control de la variable del nivel y consecuentemente para el
calculo de pérdidas, para la programacion de procesos y trabajadores y para la
deteccién de errores a tiempo y posteriormente la toma de decisiones en cada uno
de los procesos por los que pasan los materiales, para asi obtener los productos
con el minimo de errores posibles, evitando desperdicios y asegurando la calidad
total en dichas empresas.

La adopcion de varias técnicas que fueron desarrolladas en Japon hacia la década
de 1960, como lo son las herramientas POKA YOKE le permiten a las empresas de
manufactura y en especial a las empresas que tienen silos en sus procesos
productivos, reducir este tipo de problemas.

Se dara inicio a la presente investigacion, por medio de la caracterizacion de los
procesos de almacenamiento y carga en silos.

Posteriormente se evaluaran los métodos de control y seguimiento de procesos de
almacenamiento y carga en silos, para asi reconocer cuales son las debilidades que
se presentan, para darles un posible tratamiento adecuado, y mejorarlos.

Finalmente se disefiaran las herramientas POKA YOKE adecuadas para la
medicion de niveles de silo, que permitiran la deteccion de errores y la toma de
decisiones acertadas para prevenir defectos en el proceso y producto final.

Palabras claves: Control, silos, medicién, nivel, herramientas, POKA YOKE
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SUMMARY

The improvement continues and quality assurance in any production unit or
company, has been instrumental in history to achieve success and increased
productivity in any Organization.

The fundamental problem of most organizations seeking quality control and
assurance is not having tools that prevent or correct errors in time in a simple,
economic and profitable way because inspections do not guarantee zero defects in
processes and products, in addition to the high cost when they approach this
objective.

The storage silos in the different companies that implement them within their
production process, such as cement, beer and phosphoric rock processors, among
others; they require devices or tools to control the level variable and consequently
for the calculation of losses, for the programming of processes and workers and for
the detection of errors in time and later decision-making in each of the processes
through which the materials pass , in order to obtain the products with the least
possible errors, avoiding waste and ensuring total quality in these companies.

The adoption of various techniques that were developed in Japan around the 1960s,
such as the POKA YOKE tools, allow manufacture companies, and especially
companies that have silos in their production processes, to reduce this type of
problem. .

The present investigation will begin, through the characterization of the storage and
loading processes in silos.

Subsequently, the control and monitoring methods of storage and loading processes
in silos will be evaluated, in order to identify possible deficiencies that arise, in order
to give them the appropriate treatment, and improve them.

Finally, the appropriate POKA YOKE tools will be designed for the measurement of
levels of silo, which will allow the detection of errors and the making of sound
decisions to prevent defects in the process and final product.

Keywords: Control, silos, measurement, level, tools, POKA YOKE
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1. INTRODUCCION

El almacenaje de material granulado representa una operacion importante en una
gran variedad y numero de industrias, preservar materiales o dosificarlos para su
ingreso a procesos de transformacion son una labor que los silos permiten realizar
de una forma muy eficiente, estos permiten manejar una gran cantidad de stock
gracias al uso del espacio cubico (De la Fuente y Fernandez, 2005). Ademas segun
Zuriguel (2005) son la manera mas conveniente de preservar todo tipo de material
granulado dadas sus propiedades aislantes frente a contaminantes atmosféricos, lo
gue permite que en su almacenaje se reduzcan drasticamente los porcentajes de
perdida de material

El nivel de silo es un indicador que nos ensefia cual es el porcentaje de capacidad
de silo utilizado, esta informacion es valiosa a la hora de programar la produccion o
de saber cudl es la cantidad de material almacenado segun (Williams y Gracey,
1996), quienes también dicen que los sistemas de control permiten hacer una
gestion adecuada de estos niveles de silo con el fin de evitar sobrecargas o déficits
de material segun los requerimientos del proceso en el que se encuentre el silo.

La ausencia de defectos en las operaciones es un objetivo que debe perseguir toda
empresa que se encuentre en la busqueda de la competitividad, la eficiencia y el
éxito, para ello nace en Japdn bajo la filosofia de trabajo lean Manufacturing las
herramientas POKA YOKE denominadas “a prueba de errores”, las cuales impiden
la produccién de defectos antes de que sucedan (Shigeo, 1987).

Para llegar a la estandarizacién en las actividades de carga y descarga de silos,
existen herramientas de mejora continua, que al ser implementadas permiten tener
un mayor control sobre el nivel del silo (Zhong, Ooi y Rotter, 2001), por lo que en el
presente trabajo, se evaluaran los métodos de control de silo que existen en las
empresas, para asi poder establecer bajo un modelo Iégico una herramienta de tipo
POKA YOKE que le permita a este tipo de almacenaje y a sus operarios un trabajo
seguro, automatizado y bajo un esquema de calidad total.
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2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Las empresas que tienen implementados silos de torre dentro de sus procesos
productivos, normalmente no cuentan con herramientas que sean econdémicas,
flexibles, y accesibles que permitan una medicién exacta del nivel, para tener un
control y estandarizacion en sus procesos de carga, almacenamiento, y descarga.
Al no controlar de manera precisa los niveles de materia prima, material en proceso
y producto terminado, se incurren en la generacion de desperdicios y altos costos
debido a la produccion bajo parametros de no calidad, es decir, repercute,
econdmica, productiva y rentablemente la empresa, debido a que las inspecciones
de silo manuales o convencionales no garantizan una produccién de cero defectos
en los procesos y productos. Lo cual transgrede las necesidades y expectativas
tanto de clientes internos como externos en materia de control de inventario,
tiempos, cantidad y calidad. (Ernsty Young LLP, 2019)

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industrializacion en paises latinoamericanos ha llevado un proceso mas lento en
relacion a grandes capitales del mundo , la transmision de filosofias, herramientas
y técnicas de trabajo han migrado con paciencia desde las grandes industrias, asi
entonces la adopcion de estas metodologias también se encuentran condicionadas
a contextos diferentes los cuales inciden en su adaptacién en Colombia.

Son pocas las empresas que se acogen a un modelo de excelencia en el cual se
prevengan errores al 100% y de igual manera en Boyaca el trabajo desde sus
origenes se ha tornado informal, arcaico y empirico por lo que las técnicas
empleadas se han tardado en obtener eficiencia puesto que responden frente a la
demanda diaria y sus procesos de planeacion son escasos o nulos. En el &mbito de
la implementacion de silos en procesos manufactureros encontramos diferentes
empresas tanto cementeras, cerveceras y de explotacion y procesamiento de roca
fosforica, que aportan al desarrollo de la region pero desafortunadamente algunas
de estas empresas no ha enfocado sus operaciones y procesos a principios y
factores fundamentales en la mejora continua para con sus procesos, lo cual reduce
la calidad de sus productos y no le permite lograr ventajas competitivas en su
mercado.
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La estandarizacion de procesos es un factor fundamental en este tipo de empresas
ya que ‘“tiene como objeto hacer productos de calidad de modo rapido, seguro,
barato y fiable. Esto se consigue mediante la descripcion escrita o gréafica, de
técnicas préacticas que proporcionan informacion util para lograr tal objetivo.”
(Hernandez y Vizan, 2013, p. 45)

El principal problema que enfrentan las empresas que utilizan silos en su procesos,
frente a este tema es que al trabajar con materias primas con dimensiones tan
aleatorias existen holguras referentes a los didmetros y cantidades de material en
proceso, es decir después de algunos procesos de trituracion la variacion de peso
es significativa por conceptos de permeabilidad y volatilidad, factores que inciden
en las unidades totales producidas.

Comunmente se requiere el control de magnitudes como el nivel de material en
proceso, presion, temperatura y flujo entre otras, sin importar el tipo o naturaleza de
los procesos industriales. “Este control se logra al comparar variables segin un
valor deseado, y al presentarse alteraciones que cambien el curso de trabajo
efectlan sistemas de prevencion y/o correccién de manera automatica, es decir sin
uso de la mano de obra.” (Enriquez, 2013, p. 11)

De igual forma es fundamental que la empresa que busque la calidad total, trace
una planeacion estratégica a largo plazo, que permita fijar objetivos financieros a
corto plazo como en su momento la empresa Toyota lo hizo guiando sus decisiones
y enfocandose en la calidad de sus productos para vender mas, para ello se debe
considerar el contexto econémico del pais o region en la que subsista dependiendo
de su magnitud, creando equilibrio y confort a todas las partes interesadas de la
organizacién, aprendiendo de los errores y capacitando para alcanzar “la alineacién
organizacional, capaz de ser responsable de sus decisiones y acciones en el largo
plazo, mediante la filosofia de trabajo haz lo mejor para tu empresa y sus
interacciones tratandose todo como una unidad.” (Liker, 2004, p.118).

Ademas de lo anterior, la filosofia Toyota es una clave fundamental para evitar que
los errores que se presentan en un proceso productivo se materialicen en defectos.
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Este principio de la filosofia Toyota se basa en puntos claves como
“Frecuentemente, lo mejor que se puede hacer es detener una maquina y parar de
producir partes defectuosas” (Pérez, 2009, p. 154), lo cual es materializado gracias
a principios creados bajo la filosofia Lean Manufacturing en el sistema de
produccion Toyota, tales como el aporte del autor Shigeo Shingo “a quien se le
atribuye el control de calidad a prueba de errores (POKA YOKE)” (Quiroga, 2015,
p. 31). Se podria pensar que es dificil seguir esta filosofia; no obstante la ventaja
competitiva que alcanzaria la empresa que logre adoptar exitosamente esta
filosofia, se vera reflejada en el margen de sus utilidades.

Por todo lo anterior para lograr establecer un control total en cualquier proceso de
manufactura, especificamente en la medicion de los niveles de materias primas y
material en proceso en los silos, se precisa hacer uso del principio de
estandarizacion de procesos, en conjunto con herramientas de manufactura esbelta
como lo son los dispositivos POKA YOYE basados en los principios JIDOKA,
ANDON, sistemas de control, herramientas de calidad entre otras. Pero estas
herramientas normalmente requieren compromiso tanto gerencial como operario, y
a su vez estas medidas también necesitan ser adoptadas dentro de la cultura
organizacional para que la organizacion consiga el éxito en busqueda de la mejora
de sus sistemas productivos, y en consecuencia la rentabilidad por unidad de
producto sea traducida a beneficio para todas las personas que hacen parte de esta
labor.

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,Puede el disefio de herramientas POKA YOKE permitirle a las empresas que
utilizan silos de torre en sus procesos productivos, la estandarizacién a prueba de
errores en sus procedimientos de carga, almacenaje y descarga en silo de material
solido?

2.3 ALCANCE:

La presente investigacion contemplara el disefio de herramientas POKA YOKE para
la medicion de silos de torre en empresas procesadoras de material solido; este
proyecto no contemplara ningun disefio de herramientas para la toma de decisiones
en ningun otro proceso diferente a los contemplados anteriormente (Medicion de
niveles de silo).
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Crear un disefio de herramientas POKA YOKE para la medicion de niveles de silo

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar procesos de carga, almacenamiento y descarga en silos.

e Evaluar los métodos de control y seguimiento de procesos de
almacenamiento en silos

e Consolidar el disefio final de las herramientas POKA YOKE mas
convenientes para la medicion de niveles de silo.
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4. JUSTIFICACION

Los silos son un sistema de almacenamiento de material a granel utilizado en
diversos sectores de manufactura, debido a que estos permiten manejar un gran
volumen de stock en poco espacio y ademas conseguir un almacenamiento
impermeable a contaminantes, los silos hacen uso del principio del uso cubico del
espacio estudiado en el disefio y distribucion de planta el cual dicta que “ el
aprovechamiento del espacio cubico, se manifiesta en optimizacion de espacios y
en consecuencia en la economia, ademas de aportar orden a la hora del
almacenaje.” (De La Fuente y Fernandez, 2005, p.8) y un silo es un claro ejemplo
de este principio.

Su funcién ha sido implementada en diferentes organizaciones a lo largo de la
historia, permitiendo la evolucion y progreso del comercio y la industria. Iniciaron
siendo utilizados para el almacenaje de granos en actividades de agricultura, luego
se fueron adaptando o todo tipo de materias primas y materiales articuladas y a
granel.

Puesto que es un sistema ideal para el almacenaje y abastecimiento de sistemas
productivos que reduce costos en mano de obra, manipulacion y tiempo, sus
aplicaciones impactan un gran numero de industrias, como lo son las aplicaciones
en la agroindustria en materia primas como arroz, trigo, maiz, frijoles, soya, en
general todo tipo de legumbres para su almacenaje, procesamiento o embalaje; en
la produccion de fertilizantes en empresas procesadoras de roca fosférica como
dosificadores de materia prima y almacenamiento de material particulado para
embalaje; en la construccidn para el almacenaje y distribucién de cemento , gravilla
0 arena en general para todo tipo de roca trituradas o materiales con un grado
granulométrico homogéneo; en la mineria para el abastecimiento de trituradoras y
almacenamiento de material extraido, en pozos petroleros para la dosificacién de
materiales quimicos en procesos de workover; en centrales termoeléctricas como
dosificador de materiales de combustién y agua; en acerias cumpliendo funciones
de almacenaje de minerales de hierro, coque y fundentes en el alto horno para la
produccion de arrabio, entre otras industrias que hacen uso de estos dispositivos de
almacenaje y suministro. Como podemos ver la aplicacién de los diferentes tipos
de silo existentes en la industria, se extiende a una gran cantidad de servicios y
productos por lo que su monitoreo y control debe ser una actividad de gran
importancia a la hora de gestionar el rendimiento de un proceso productivo o de
almacenaje.
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Los sistemas productivos, empresas o procesos que deciden adoptar como principio
de trabajo la filosofia de mejora continua y mas especificamente las técnicas y
herramientas a prueba de error POKA YOKE, resultan ser en la practica
significativamente mas eficientes gracias al elevado grado de estandarizacion que
estas medidas representan. segun Soto (2011), “aunque los sistemas POKA YOKE
sean simples, sus efectos son enormes, debido a que proporcionan una reduccion
en los tiempos de inspeccion, control y trabajo operativo a un bajo costo” , ahora
bien la implementacion de herramientas POKA YOKE en los procesos involucrados
en la carga en silo aportan una mejora significativa al rendimiento general del
proceso desde otras perspectivas; puesto que poder evaluar en tiempo real y con
grado de detalles el estado del silo y sus operaciones nos puede aportar
informacion como la cantidad de material en proceso , unidades producidas por
tonelada de material e incluso obtener una aproximacion al tiempo mas probable
para la disposicion final del producto; para asi gestionar oportunamente la
satisfaccion de necesidades de partes interesadas de la empresa.

Segun Naveh y Halevy (1996), los costos de la no calidad siempre seran mayores
alos de la calidad, es decir que el dinero invertido en calidad siempre va a ser menor
al generado en pérdidas por la no calidad. En ese orden de ideas la calidad total
optimiza recursos y desde el enfoque lean que ensefia Juran y Gryna (1993), mitiga
desperdicios y mejora tiempos de produccion; ademas se debe tener en cuenta que
existen una gran variedad de empresas manufactureras que se verian beneficiadas
con sistemas de control de silo aprueba de errores que reduzca sus desperdicios y
aumente sus margenes de rentabilidad.

Segun Groveer, (1997) “Promover un ambiente competitivo y alcanzar la produccién
de articulos de alta calidad debe tener la mayor prioridad en cualquier empresa”, es
utdépico pensar que esta filosofia es compartida en todas las empresas
Colombianas, pero las que estén dispuestas a trabajar por este ideal; deberian
saber que “la implementacion de herramientas POKA YOKE maximiza la eficiencia
de la organizacién por medio de la funcién objetivo de cero defectos y bajo el marco
de referencia del control total.” (Hernandez, Gomez, Ibarra, 2018, p. 63)

Lo anterior se respalda por cientos de testimonios de éxito a través del mundo.
Exitos basados en la logica y la razén ya que cuando se elimina cualquier
posibilidad de errores por causas mecanicas o humanas implica ahorro de energia,
tiempo y disminucion de scrap (chatarra) segun (Soto, 2011)
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5. MARCO TEORICO

Se siguié una fundamentacién te6rica como base de la presente investigacion,
centrada en el desarrollo de la filosofia de calidad Lean Manufacturing, sus
principales herramientas, y especialmente el concepto POKA YOKE como
referente fundamental para el desarrollo del presente trabajo de grado.

A continuacion se complementara con ciertos conceptos, que son relevantes para
entender los diferentes enfoques y principios a implementarse en la presente
investigacion.

5.1 LEAN MANUFACTURING O MANUFACTURA ESBELTA:

En pocas palabras el Lean Manufacturing busca la reduccion de desperdicios y a
su vez el aumento de la calidad. Siguiendo a Gonzales la define como:

Herramientas que tienen como meta principal el tratamiento de los desperdicios
0 conocidos también como mudas, estas herramientas son polifacéticas e
incluyen diferentes técnicas que pueden permitir este objetivo, como el Kaizen,
las 5s, el just in time, los 5 porqués y evidentemente el POKA YOKE (los
sistemas a prueba de errores). Por otra parte permiten manejar un enfoque
alternativo a esta filosofia, relacionada con el flujo de produccién enfocandose
en el sistema y la prevencion de sus errores (mura). (2007, P. 86).

El primer paso del proceso de implementacion de la filosofia lean manufacturing es
realizar un diagndstico del proceso de manufactura desde la perspectiva de los
clientes tanto internos como externos, contemplando qué expectativas tienen, lo
cual genera valor al proceso, al permitir identificar los procedimientos que aportan y
los que no al verdadero valor de los productos. EI campo de aplicacion de dicha
filosofia es bastante amplio y no restringe ningln proceso, ya sea administrativo u
operativo. (Villasefior, 2007).

Womack, Jones y Roos (1990) consideran los siguientes conceptos como pilares
de aplicacion de Lean Manufacturing:

Especificar el valor desde la perspectiva del cliente

Mitigar desperdicios y hacer seguimiento a la cadena de valor
Interactuar constantemente con el cliente

Crear una cultura organizacional mas fuerte

Trabajar en la busqueda constante de la mejora

arwnPE
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5.1.1 Anélisis de Desperdicios (Mudas):

A lo largo de la historia y con numerosas investigaciones y experiencias se ha
logrado identificar “8 tipos de desperdicios, los cuales son espera, transporte
innecesario, sobreproduccién, inventarios, movimientos innecesarios,
procesamiento incorrecto, talento no utilizado, reparaciones y defectos”. (Pérez,
2009, p.143)

De igual forma Perez (2009) describe una técnica para la identificacion y eliminacion
de desperdicios denominada las 3 Ms:

e Muda: Operacion que gasta recursos sin generar valor para el cliente

e Mura: Desigualdad en la operacién, todo lo que es irregular o inconsistente
(tiempos muertos).

e Muri: Es todo aquello contraproducente como lo es sobreexceder la
capacidad de carga o trabajo de la mano de obra y/o maquinaria.

5.1.2 Herramientas Lean Manufacturing:

En el sistema de produccion Toyota se originaron las herramientas mas
significativas en la busqueda de la calidad total (calidad de inicio a fin). A
continuacion se describirdn de manera breve las mas relevantes.

5.1.2.1 Las 5’s:

Son una herramienta que permiten utilizar estratégicamente el orden y la
organizacion del trabajo, con la intencibn de aminorar los diferentes tipos de
residuos o desperdicios (Hirano, 1991) anteriormente mencionados. Las 5 (S) son:

e SEIRI - Separar: Eliminar lo innecesario: “Busca que todo elemento que
no sea de utilidad sea removido del puesto de trabajo” (Hernandez y Vizan,
2013, p. 38)

e SEITON - Identificar y ordenar; determinar el lugar correcto de
almacenaje de cada elemento del trabajo: “su objetivo es definir la
ubicacioén, de los elementos necesarios para el desempefio de una tarea, con
el fin de tener un mejor control de los mismos”. (Hernandez y Vizan, 2013, p.
39)
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e SEISO - Limpieza: “significa, evaluar un entorno de trabajo tratando los
defectos, y eliminandolos de una manera prospectiva”. (Hernandez y Vizan,
2013, p. 39)

e SEIKETSU - Estandarizacion: “como preambulo para alcanzar la
estandarizacion se debe dar por hecho las primeras “3s” a partir de alli se
consigue un esquema de trabajo homogéneo que aumenta la efectividad de
los trabajadores y la productividad de la organizacion.”(Hernandez y Vizan,
2013, p. 40)

e SHITSUKE - Disciplina: “con la finalidad de generar habitos con base en la
estandarizacion busca que estos sean perdurables en el tiempo.” (Hernandez
y Vizan, 2013, p. 41)

5.1.2.2 SMED (Cambios rapidos en el proceso):

Segun Garcia, “poder responder a la demanda segun sean sus requisitos de
manera agil y rapida, es una facultad que se adquiere gracias a los cambios rapidos
en el proceso, puesto que estos permiten atender satisfactoriamente diferentes tipos
de productos o semiproductos en una misma linea de produccion.” (Garcia, 2016,
p. 101). La metodologia SMED permite cumplir con las expectativas, al disminuir
tiempos asociados a la fabricacion, gracias a la flexibilidad adquirida en sus
procesos.

5.1.2.3 TPM (Mantenimiento Productivo Total):

La parada de los procesos representa pérdidas en tiempo y costos, muchas veces
estas paradas se dan gracias a la falta de mantenimiento de equipos y herramientas
utilizadas en el trabajo, por lo que es necesario incrementar el grado de confiabilidad
y disponibilidad para evitar este tipo de problemas. EI TPM por medio del
mantenimiento auténomo, permite gestionar adecuadamente los problemas
asociados a la ausencia del mantenimiento (Hirano, 1991).

5.1.2.4 Mapeo de valor:

Permite realizar una seleccién adecuada de todas las actividades que generan valor
requeridas para un proceso de fabricacion, desde la recepcion de materia prima,
hasta la entrega al cliente del producto terminado (Flores, 2012)
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5.1.2.5 Trabajo Estandarizado:

Permite la implementacion de la forma adecuada y efectiva, de realizar tareas
definidas en los puestos de trabajo de una organizacion. Persigue el objetivo de
realizar los procedimientos, con un minimo de recursos, disminuyendo desperdicios
y realizando las funciones de manera, segura, y oportuna. (Engum, 2009).

5.1.2.6 Células de manufactura:

Segun Ortiz et al. (2007) Esta herramienta es un factor central de la filosofia Lean
Manufacturing, utiliza flujos eficientes de los sistemas de produccion
convencionales y talleres de trabajo flexibles, para fomentar la implementacion de
lineas de produccion alternativas para las empresas que tienen una demanda media
de sus productos

5.1.2.7 Justo a tiempo:

Filosofia de produccion cuyo objetivo es tener la cantidad deseada, en el momento
preciso y para el cliente indicado. Esta herramienta no permite tener recursos
innecesarios en los procesos de fabricacion, ya sean recursos de mano de obra,
equipos y maquinaria. (Rivera, 2008)

5.1.2.8 Heijunka:

Se basa en la produccién por lotes pequefios, configura la oferta en funcién de la
demanda de los clientes. (Hirano, 1991)

5.1.2.9 Kaizen:

Significa mejoramiento aplicado al lugar de trabajo, su implementacion busca la
mejora continua por medio de la participacion activa de toda la organizaciéon desde
los directivos a los empleados por igual, buscando que el trabajador identifique por
si mismo las mejoras necesarias en su propio puesto de trabajo.

5.1.2.10 Kanban:

Permite controlar los inventarios mediante la identificacién de problemas, al brindar
informacion por medio de tarjetas como 6érdenes o asignaciones de produccion,
recoleccién y transporte de productos, a los trabajadores encargados de estas
areas. (Ohno, 1998).
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Como se ha mencionado anteriormente, la presente tesis se basara en la
herramienta de Lean Manufacturing, aplicando los principios del sistema POKA
YOKE, el cual es una de las principales herramientas de la filosofia anteriormente
descrita, y es por esta razon que haremos énfasis y nos detendremos a analizarla
un poco mas, debido a su importancia en la aplicacion del presente trabajo.

5.1.2.11 Jidoka (Automatizacién con un toque humano):

Permite alcanzar cierto grado de automatizacion asistida por el factor humano,
estableciendo autocontroles, que buscan prevenir la generacion de errores con el
objetivo de alcanzar producto y procesos con una calidad garantizada (Rivera,
2008).

5.2 POKA YOKE:

Mas que una herramienta de la filosofia Lean Manufacturing, se ha dado a conocer
a través de los tiempos como una técnica importante de calidad, gracias al ingeniero
Japonés Shigeo Shingo. Su aporte se basa en la creacion o mejoramiento de
procesos donde no se permitan errores de ningun tipo, y a su vez evita que estos
se materialicen en defectos, corrigiéndolos o previniéndolos antes de que se lleguen
a presentar.

La clave para iniciar la implementacién y divulgacion de este sistema o filosofica,
fue descubrir que el muestreo estadistico tenia deficiencias, y nunca iba a ser
preciso en las inspecciones de los productos, lo cual confirmaba que siempre iba a
existir un porcentaje de error.

Los dispositivos POKA YOKE, son instrumentos, mecanismos o herramientas, cuya
funcion es evitar errores antes de que se materialicen, o permitir la visualizacion de
los mismos mediante el principio ANDON (alarmas en el proceso), al hacerlos muy
visibles o muy obvios para que el operario los corrija a tiempo, de esta forma se
previenen errores humanos que pueden llegar a materializarse en defectos del
producto final.

De lo anterior se concluye que la filosofia de los sistemas POYA YOKE se basa en
no permitir que los errores se materialicen en defectos y en la medida de lo posible
que no estén presentes en ninguna linea de produccién, ni en ningun procedimiento,
lo cual evitara el retrabajo y en consecuencia alcanzara una calidad alta, para
disminuir los costos y garantizar la satisfaccion del cliente.
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5.2.1 Funciones del sistema POKA-YOKE:

Las funciones de dichos sistemas estan enfocadas a la reduccién de defectos por
medio de tres actividades claves como lo son la inspeccion, la retroalimentacion y
por consiguiente la accion correctiva. Los resultados y efectos que se obtengan con
la implementacion de estos sistemas seran afines al tipo de inspeccién que se
realice, ya sea al inicio, por medio de auto revision o mediante chequeos continuos.
(Hirano, 2000)

5.2.2 Técnicas POKA YOKE:

Segun Arrieta (2011), por medio de mecanismos o dispositivos se pretende llegar a
la mejora continua de la calidad en los procesos, productos y servicios de una
empresa, y es gracias a este principio que se identifican dos técnicas fundamentales
para las herramientas POKA YOKE, la prevencion y la deteccion. En la figura 2 se
identifican los factores fundamentales que componen dichas técnicas.

Técnicas Poka-Yoke

\ PREVENCION ’ DETECCION

‘ Detener el paso Retirar el

al proceso producto
siguiente Parada defectuoso

Avisar donde esta
el defecto Alarma

Parar el proceso- Eliminar riesgo
Parada Control

Avisar el
problema Alarma

Figura 1: Técnicas POKA YOKE Fuente: (Cardona, 2013)

5.2.3 Caracteristicas de sistemas POKA YOKE:

Segun Pérez (2009) un dispositivo o sistema POKA YOKE se identifica por las
siguientes caracteristicas:

e Sencillos y de bajo costo.
¢ Implementacion facil donde se requieren.
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e Adaptacion y flexibilidad en los procesos.
e Facil interpretacion.

5.2.4 Sistemas de medicion que utilizan los sistemas POKA-YOKE:

Los tipos de medidores que se utilizan en cualquier sistema POKA YOKE sin
importar a que tipo o proceso pertenezcan, se ubican en 3 grupos. Tomando como
referencia a (Pérez, 2009), son:

¢ De contacto (botones)

e Sin-contacto (sensores)

¢ De transmisién de informacién, de conteo, de numero de ciclos, corriente
eléctrica presion, temperatura y, vibracion.

5.2.5 Métodos POKA-YOKE:

Segun Maldonado (2008) los POKA YOKE tiene como funcién regular, y para
cumplirla es necesario identificar ciertos métodos, actualmente se identifican 5:

5.2.5.1 Métodos de contacto:

Por medio de un dispositivo sensitivo permite transmitir informacién o hallar
anormalidades al existir el contacto entre el dispositivo y el producto. Busca
identificar tipos especificos de defectos para ser tratados adecuadamente. (Shigeo,
1987)

5.2.5.2 Método de pasos:

A través de la revision, observacion y control de movimientos repetitivos de ciertas
operaciones, descubre anormalidades. (Shigeo, 1987)

5.2.5.3 Método de configuracion:

Se centra en las actividades en las que se realizan movimientos predeterminados.
En este método se inspeccionan las acciones estandarizadas para identificar las
irregularidades que se pueden llegar a presentar. (Shigeo, 1987)
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5.2.5.4 Método de Control:

(Relativo a Jidoka) Su principal caracteristica es la de apagar o bloquear los
sistemas de operacion cuando se presenten anomalias previniendo que el efecto
se prolongue en el tiempo, este tipo de mecanismo resulta ser mas fuertes y
agresivas con el curso natural del proceso que las medidas preventivas (...)
también resulta en este método que se puede expulsar la pieza defectuosa o
marcarla para su facil deteccion, por lo mismo y tanto resultan ser estos métodos
los mas efectivos en la busqueda de los ceros defectos. (Juran y Gryna, 1993)

5.2.5.5 Método de Advertencia:

(Relativo a Anddn) su objetivo es alertar al operario por medio de diferentes sefiales,
con la finalidad de no permitir el paso de errores en una linea de produccion. Debido
a que el operario es susceptible a no atender las alarmas en el debido momento, el
riesgo es alto, y es por esta razén que se debe considerar su implementacion para
operaciones en las que los errores no tengan un impacto considerable (Juran y
Gryna, 1993).

5.2.6 Ejemplos de dispositivos POKA YOKE:

Algunos de los dispositivos mas representativos del principio POKA YOKE son:

Plantilla.

Micro switch / switch limite.
Método de sobrantes/excedente.
Restriccion de secuencia.
Estandarizacion y solucion,
indicador de condicion critica.
Tope / compuerta.

Sensor.

Cadigo de colores”.

(Socconini, 2019, p. 244)
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5.3 MARCO CONCEPTUAL
5.3.1 Andén:

(Lampara) Denominados asi los sistemas de aviso. Es un sistema preventivo que
se basa en cuadros de luces indicativas o alertas auditivas que indican que ha
ocurrido algun problema en la linea de produccion. (Galgano, 2004)

5.3.2 Calidad:

Caracteristicas inherentes a algo, a partir de las cuales se realizan juicios de valor.
(Real Academia Espafiola, 2018)

5.3.3 Control:

Comprobacidn, inspeccion, fiscalizacion, intervencion que se hace al interior de un
proceso a fin de diagnosticar, corregir o gestionar su desempefio. (Real Academia
Espafola, 2018)

5.3.4 Control de calidad:

“Combinacion de procedimientos y técnicas para controlar, supervisar y orientar los
procesos relacionados con la obtencion de un producto o servicio segun la calidad
deseada”. (Hansen y Ghare, 1990, p. 2).

5.3.5 Silo:

Edificacion construida con la finalidad de servir de acopio o almacenaje de cualquier
tipo de materiales a granel. Su forma comun es cilindrica, y se construyen de
diferentes materiales ya sean de metal madera, o hormigén armado. (Real
Academia Espafiola, 2018)

5.3.6 Nivel de silo:

Cantidad de material que fluctia con la operacién normal del silo, es un valor que
indica el contenido en tiempo real del material presente en el silo, en % o en metros
(Filigrana, 2016).

5.3.7 Material Granular:

Materiales con agregados de elementos macroscopicos independientes que
interactlan entre si, via fuerzas de contacto disipativas y restitutivas. Arena, arroz,
café, trigo, azucar, maiz, son ejemplos de materiales granulares. (Darias, 2014)
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5.4MARCO DE REFERENCIA
Para el desarrollo del presente Trabajo, se tomé como referente la tesis titulada:

PROPUESTA PARA LA IMPLEMENTACION DE LA HERRAMIENTA POKA YOKE
EN LA ELABORACION DE LAS FICHAS TECNICAS EN EL AREA DE OFICINA
TECNICA DE LA EMPRESA C. |. DUGOTEX S.A.

5.4.1 Metodologia:

Con el proposito de dar cumplimiento al objetivo propuesto en la tesis en mencién
plantearon el desarrollo del mismo mediante la metodologia de investigacion accion,
la cual como lo describe salgado “tiene como finalidad mejorar practicas concretas,
aportando informacién que guie la toma de decisiones para la resolucién de
problemas cotidianos e inmediatos” (Jiménez, 2016). Bajo este mismo enfoque se
desarroll6 la presente tesis, teniendo como enfoque principal la mejora de préacticas
concretas, (control del nivel de silos) con la finalidad de aportar informacion para la
toma de decisiones adecuadas en un proceso industrial productivo.

5.4.2 Resultados:

La tesis en mencion tomada como referencia, obtuvo como resultados, la
estandarizacion de la informaciéon, métodos de trabajo y herramientas que
permitieron una validacion de la informacion de manera eficiente y eficaz,
permitiéndoles ademas agilizar el trabajo aumentando la eficiencia y disminuyendo
el margen de error, eliminando asi desperdicios como los tiempos de espera, los
defectos, transporte y movimientos innecesarios, representando el desempefio
deseado y logrando una disminucion de costos. De esta forma evitaron el error que
se presentaba en la empresa, aportando en gran medida al cumplimiento de la
mejora continua, el control de la calidad y la entrega justo a tiempo.

Teniendo en cuenta que los objetivos perseguidos en el presente trabajo, son
similares en cuanto a evitar pérdidas de material, eliminar desperdicios como el re
trabajo, los tiempos de espera, los defectos (evitando errores), inventarios
innecesarios, entre otros, decidimos adoptarla como modelo a seguir en la
basqueda de la estandarizacion de los procesos de medicion de niveles de silo,
métodos de trabajo y herramientas que permitan una validacién de la informacion
del nivel exacto del silo en %, en toneladas del material almacenado y en metros
del nivel de llenado del silo, de manera eficiente y eficaz, lo cual permitird ademas
agilizar el trabajo aumentando la eficiencia y disminuyendo el margen de error, tal y
como se reflejé en los resultados de la tesis referencia.
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6. METODOLOGIA
6.1 TIPO Y ENFOQUE DE LA INVESTIGACION:

El disefio del presente proyecto al contemplar variables tanto cualitativas como
cuantitativas, determina que el tipo de investigacion mas apropiado para el estudio
de caso es la investigacion mixta, con un enfoque descriptivo ya que permite el
diagnostico y la caracterizacion, ademas de contemplar el enfoque exploratorio al
formular problemas de la presente investigacion.

6.2 METODO DE ANALISIS:

En pro de conseguir informacién fidedigna se pondran en practica diferentes
métodos de analisis de informacién, para asi poder segmentar correctamente la
informacion y ampliar el horizonte de accion y conocimiento en el desarrollo de la
investigacién. Los métodos a trabajar seran principalmente: método inductivo,
método deductivo y método analitico.

* Método inductivo: su punto de partida es la observacion directa de situaciones
especificas, particulares o fendmenos naturales relacionadas con un problema de
investigacion, para posteriormente tomar como base fendmenos similares al objeto
de estudio, para poder concluir soluciones a través de la l6gica y por medio de
diferentes premisas, las cuales seran tomaran como referencia para explicaciones
futuras. (Sautu, 2001)

* Método analitico: parte del reconocimiento de los factores que describen o
caracterizan una realidad y de la relacion que estas tienen con el conocimiento
tedrico; para permitir establecer las relaciones causa-efecto en base a grandes
referentes en el campo de estudio. El andlisis descompone gradualmente el
problema para ser atacado en forma de sub problemas, creando explicaciones
parciales a partir del estudio enfocado a cada uno de estos, que al cabo del
desarrollo de todos ellos, el resultado de todos, sera la solucion global del problema
0 situacion... (Sautu, 2001)

Mediante el analisis sistematico de las variables influyentes en el proyecto de
investigacién, se pretende llegar a una solucién apropiada e idénea para el
desarrollo de la teoria propia del POKA YOKE “a prueba de errores”, con el uUnico
objetivo de aplicar efectivamente los conocimientos recibidos a lo largo de la
formacion académica, y poder asi utilizarlos en pro de la productividad regional de
un pais, el aseguramiento de la calidad y la mejora continua, y repercutir
solidariamente en la economia de las empresas en cuestion mejorando sus
procesos.
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6.3 DISENO METODOLOGICO:

En la Figura 3 se muestran las fases con las cuales se llevo a cabo el desarrollo de
esta investigacion y a continuacion se explicara el desarrollo de cada una.

FASE 1: CARACTERIZACION

DE PROCESOS DE
ALMACENAMIENTO Y CARGA
EN SILOS

FASE 2: EVALUACION DE LOS
METODOS DE CONTROL Y
SEGUIMIENTO DE LOS PROCESOS DE
ALMACENAMIENTO Y CARGA EN
SILOS

FASE 3: DISENO DE
HERRAMIENTA POKA
YOKE PARA LA MEDICION
DE NIVELES DESILO

Figura 2: Fases de investigacion  Fuente: autores

FASE 1: Como primera fase se realizara la caracterizacion de los procesos de
almacenamiento y carga en silos mediante la recoleccién de informacion, y la
documentacion respectiva, de la morfologia y clases de silos, de los procesos y
métodos de la carga del material en silos, y de la distribucién del material en los
silos de estudio.

FASE 2: Durante esta etapa se evaluaran los métodos de control y seguimiento de
procesos de almacenamiento y carga en silos, analizando procesos de calidad
actuales de seguimiento y control de silos, identificando métodos de control de
procesos, métodos de medicion de nivel de silos, tipos de medidores de nivel e
instrumentos de medicion adecuados.

FASE 3: Finalmente en esta etapa se disefiara las herramientas POKA YOKE
adecuadas para la medicién de niveles de silo, en primera instancia por medio del
analisis y revision bibliografica del disefio de POKA YOKES y de los métodos,
medidores e instrumentos de medicion de nivel de silos, para elegir los
componentes adecuados de la herramienta y posteriormente determinar
parametros y variables y por ultimo consolidar el disefio de herramientas POKA
YOKE.
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6.4 FUENTES DE INFORMACION:

Primarias: Revision de informacion de empresas, mapas de procesos,
caracterizaciones y diagramas de flujo de procesos, entrevistas, recopilacion de
datos.

Secundarias: Revisiones en bases de datos, libros, revistas y tesis similares
realizadas en las instituciones de educacién superior.

6.5 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION:

Los instrumentos de recoleccion de informacion que se utilizaron son principalmente
revision de casos de estudio reales y documentacion de las fuentes de datos
secundarios.

6.6 POBLACION:

La poblacion impactada por el presente proyecto nace a partir de investigacion de
segundo orden con bases en datos bibliograficos a cerca de empresas con silos
operativos al interior de un sistema productivo o con silos de almacenamiento
importantes para el desarrollo de la actividad econdmica que desempefia la
empresa, y va enfocado a un mercado objetivo limitado a empresas que manejen
material solido granulado por medio de silos de torre.
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7. CARACTERIZACION DE PROCESOS DE ALMACENAMIENTO Y CARGA
EN SILO

Para una buena eleccion de silo es necesario identificar varios factores que influyen
en las funciones o prestaciones requeridas para el trabajo que vaya a cumplir el silo,
como lo son: las cargas 0 pesos gque van a soportar sus paredes y fondos, las
caracteristicas fisicas de los materiales ensilados, el disefio de su estructura y
dimensionamiento, al igual que sus caracteristicas geométricas, la forma en que se
carga y descarga el silo, el flujo de material al interior del silo e incluso las
condiciones medioambientales a las que estara expuesta la estructura.

7.1 USOS DE SILOS:

Se puede evidenciar que el uso de silos se extienden sobre diversos sectores entre
los cuales podemos citar: “Productos quimicos; mineria y minerales; la biomasa,
madera, papel; vidrio y cerdmica; energia y electricidad; cemento; metales en polvo;
alimentacion y bebidas; farmacia y productos de consumo.” (Fonseca, Garcia y
Zabala, 2013, p. 11)

Lo anterior gracias a los beneficios de conservacion, manejo, recepcion y
distribucion de los materiales aqui mencionados, “se basa en el sistema FIFO (First
in, First out), lo primero en entrar, es lo primero en salir” (Vistin, 2016, p. 23),
principio que resulta util en el manejo de productos perecederos.

Los usos de las industrias mas comunes son:

7.1.1 Productos quimicos:

El manejo de materiales a granel en la industria quimica resulta ser muy comun,
este tipo de empresas proporcionan insumos bdasicos para la fabricacién de
pinturas, pigmentos, revestimientos, adhesivos, resinas productos de consumo y
alimentos. Para la eficiencia de sus procesos de transporte y almacenaje hacen uso
de silos, los cuales permiten que la produccién aumente su capacidad y al mismo
tiempo aseguran un correcto funcionamiento, (Fonseca, Garcia y Zabala, 2013)
algunos de los materiales que mas utilizan este tipo de empresas del sector quimico
se explican en la Tabla 1.
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Tabla 1: Materiales granulados manipulados con éxito en la industria quimica

Materiales cominmente empleados

Negro carbén  Didxido de  Catalizadores Fosfatos Sulfatos Silicatos
titanio

Carbonatos Acetato de Fluoruro de Oxido de Triéxido de Triéxido de
aluminio aluminio aluminio antimonio arsenico

Carbonato de Cloruro de Nitrato de Cal Carbén Carbén en

bario calcio boro quemada activado polvo

Oxido de Sal de Carbonato de  Acetato de Carburo de Cloruro
cromo Epsom hierro sodio silicio estafioso

Fuente: (Fonseca, Garciay Zabala, 2013)

7.1.2 Mineria'y minerales:

Gracias a las propiedades fisicas de los minerales y su uso en la construccion el
mundo es tal y como lo conocemos, de igual manera y gracias a la globalizacion la
demanda de metales preciosos, metales basicos y materias primas minerales es
cada vez mayor en todo tipo de mercados, gracias a las propiedades fisicas y
quimicas inherentes a este tipo de materiales.

Este tipo de empresas empezaron a manejar una gran variedad de materiales a
granel por medio de silos con el fin de suplir la creciente demanda, los materiales
gue han sido manejados con éxito en este sector comercial son descritos en la
Tabla 2.

Tabla 2: Materiales granulados manipulados con éxito en la industria minera

Materiales cominmente empleados

Piedra caliza Cal Bauxita Oro Platino
Niguel Plomo Zinc Carbon Plata

Mineral de hierro Trona mineral Alumina Coque Mineral de
refinada cobre

Fuente: (Fonseca, Garcia y Zabala, 2013)
7.1.3 Alimentacion y biomasa:

Durante la alimentacion de las materias primas (harina, azucar, sal), Aditivos
(bicarbonato de sodio, Acido citrico, fosfatos), o productos acabados (cereales,
bebidas en polvo seco), segun Fonseca, Garcia y Zabala “la mala circulacién es un
problema que enfrentan frecuentemente los productores de alimentos, lo que
genera alteraciones en el proceso.” (2013, p. 12) es decir que el deterioro de los
productos y de la calidad gracias al crecimiento microbiano y el apelmazamiento de
polvo, es el resultado almacenar alimento en contenedores que genera el
estancamiento de material, por lo cual en estos casos los silos se convierten en
dispositivos que dan solucion a esta problematica debido al flujo de material y a las
propiedades aislantes de algunos de ellos.
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7.1.4 Construccion:

Las empresas cementeras manejan una gran variedad de materiales a granel como
cal, cenizas volantes, micro silice, bentonita y cemento, materiales que al ser
almacenados por medio de silos se mantienen libres de impurezas al mismo tiempo
gue se facilita su manejo.

7.2 TIPOS DE SILO:

Los silos son estructuras de diferentes formas y tamafios, pueden ser abiertos o
herméticos, son utilizados para la conservacion y el almacenamiento de una gran
cantidad de productos como ya lo vimos. Para poder identificar la forma idénea de
medir los niveles de silo es fundamental conocer los distintos tipos de silos que
existen en el mercado y su funcionamiento.

Se parte por determinar el tipo de estructuras a manejar en el almacenaje a granel
los cuales se construyen en muchas formas, tamafos y materiales. Pueden
clasificarse de acuerdo a la orientacidén de su eje mayor en: horizontales, almacenes
planos, verticales, silos y recipientes de almacenamiento, y pueden considerarse
como permanentes, semipermanentes o temporales de acuerdo con la durabilidad
de materiales empleados en su fabricacion. Se pueden categorizar también por la
sofisticacion de maquinaria utilizada en el manejo de material el cual segun Williams
y Gracey “varia ampliamente desde ninguna (mano de obras intensiva) a
parcialmente mecanizado (con llenados y vaciados una o dos veces al afio) o
completamente mecanizado (con llenados y vaciados frecuentes)”. (1996, p. 19)

También los hay cortos o altos y esto es un criterio basado en su relacion de altura
y didmetro, cuando su altura es aproximadamente solo la mitad de su diametro se
consideran silos cortos y en el sentido contrario se consideran altos cuando su altura
es mayor que el diametro. (Williams y Gracey, 1996)

7.2.1 Silos aéreos verticales permanentes:
“Son los silos de torre o cilindricos, que se pueden construir de cualquier material

como, hormigon, acero, ladrillo, concreto, bloques de cemento, madera, o
piedra.”(ICA, p. 47).
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Figura 3: Silos aéreos verticales permanentes Fuente: (Montajes y soluciones ingenieria)

“Este tipo de silos también pueden integrar en su estructura piezas pre construidas
las cuales se ensamblan colocando losas de concreto, cada una a 0.5m a 1 m
aproximadamente, formando un circulo sobre la base de concreto y continuando
su construccién hacia arriba con estructuras metalicas y aislantes (...) su
construccion es mas sencilla pero pueden alojar plagas de insectos o incluso
impedir el flujo del grano”. (Williams y Gracey, 1996, p. 23)

7.2.1.1 Silos de torre en hormigon:

La construccion de silos en hormigdn es adecuada para instalaciones portuarias,
puesto que resiste bien la corrosion del ambiente marino, presenta una larga vida
atil y excelentes cualidades para la conservacion de productos. (Chirinos et.al.,
2015) ademas de presentar una estructura de alta resistencia y larga duracién. Son
construidos por medio de bloques pequefios de hormigon los cuales permiten ir
aumentando su tamafio 0 en caso contrario desmontar secciones para ser utilizadas
en otras zonas o silos.

Figura 4: Silos de torre en hormigén Fuente: (Stolza)
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7.2.1.2 Silos de torre metalicos:

Se construyen normalmente con acero corrugado y galvanizado curvados y unidos
con pernos hasta formar un cilindro vertical , anclado a un nivel en el piso fijo a una
plancha de concreto , estan especialmente disefiados para contener granos sin
imponer cargas verticales excesivas a la estructura (Williams y Gracey, 1996), Silos
que gracias a sus propiedades metalicas permiten condiciones higiénicas ideales
para el material ensilado, en varias ocasiones permiten adaptar sistema de
temperatura, humedad y ventilacion.

Figura 5: Silos de torre metalicos  Fuente: (Deposit)

7.2.1.3 Silos de torre de tejido:

Sus aplicaciones desde el inicio de los tiempos, es para aquellas industrias
alimenticias que manejan y almacenan materiales en polvo como son los azucares
y las harinas, pero no restringe su uso para otras materias primas como el plastico
que se manejan en otras industrias. Su caracteristica principal es que su depdésito
es un contenedor de tejido técnico. (Agriflex, 2020)

Figura 6: Silos de torre de tejidos Fuente: (citalsa)
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7.2.1.4 Silos de torre de bajo oxigeno o herméticos:

Ideales para el almacenaje de liquidos de fermentacidén, puesto que su interior
presenta un ambiente bajo en oxigeno, el cual previene la presencia de moho,
evitando que el material almacenado se descomponga. (Chirinos et.al., 2015)

Figura 7: Silos de torre de bajo oxigeno Fuente: (Nextews)

7.2.1.5 Silos coénicos:

Usados en gran mayoria para almacenar arenas o0 materiales similares secos y se
caracterizan por ser mas cortos que los otros silos de torre, tienen la ventaja de
poder descargarse completamente por su forma. (Chirinos et.al., 2015)

Figura 8: silos Cénicos Fuente: (Scafco)
7.2.1.6 Silos Telescépicos:

Estan disefiados para el transporte a larga distancia y la instalacion rapida, son

utiizados en mayor parte en industrias cementaras por la naturaleza de su
descargue a larga distancia.
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Figura 9: Silos telescépicos Fuente: (Meka)
7.2.1.7 Silos desmontables:

Se caracterizan porque permiten trasladarse con facilidad de un lado a otro, y su
armado es sencillo, pues el ensamble de las piezas no requiere soldadura. Al ser
flexibles con sus partes, permite intercambiarlas y a vez ajustar la capacidad del
silo, su componente principal son paneles metélicos empernados. (Vistin, 2016)

Figura 10: Silos desmontables Fuente: (Transformetal)
7.2.2 Silos aéreos horizontales:

Dentro de estos silos, encontramos numerosos tipos entre los cuales estan los silos
horizontales, silos tipo bunker, silos tipo bolsa, silos subterraneos permanentes. A
continuacion haremos una breve descripcion de los mismos.
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7.2.2.1 Silos horizontales:

“Son los silos mas o menos largos, construidos sobre el suelo (bunker) Para su
construccion se pueden usar diferentes materiales como ladrillo , piedra bloques de
cemento concreto o madera” (ICA, Pag. 47)

Figura 11: Silos aéreos horizontales Fuente: (Sami)

7.2.2.2 Silos tipo bunker:

Son silos abiertos utilizados en operaciones de almacenamiento grandes dado que
permiten una gran capacidad de almacenaje a un bajo costo (Chirinos et.al., 2015).

Figura 12: Silos tipo Bunker Fuente: (Kroftman)

7.2.2.3 Silos tipo bolsa:

Son tubos hechos en plastico, pesados con diametro personalizado para su cargué
pueden ser cargados por ambos lados pero requieren maquinaria especializada.
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Figura 13: Silos tipo bolsa Fuente: (cordoba times)

7.2.2.4 Silos subterraneos permanentes:

“Son construidos bajo tierra a manera de trinchera, bien sea en la ladera de una
colina o terreno plano (foso)” ideales para aislar el material de condiciones
atmosfeéricas, como la polucion y demas contaminantes presentes en el aire. (ICA,
p. 47)

Figura 14: Silos subterraneos permanentes Fuente: (Agroads)

Como se menciono anteriormente el alcance de la presente tesis, para efectos del
proyecto, las herramientas POKA YOKE seran aplicables Unicamente a silos tipo
silo de torre que carguen material de tipo soélido.
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7.3 DETERMINACION DEL PERFIL DE FLUJO:

En todo procedimiento de los silos, existe una variable determinante para el
funcionamiento y medicion de los mismos, como lo es el Flujo. Se identifican 2 tipos
fundamentales los cuales se describen a continuacion.

7.3.1 Flujo de masa:

“Los materiales ensilados se desplazan de manera uniforme hacia el fondo del silo,
manteniendo un nivel constante en su superficie, este fenOmeno se presenta gracias
al descargue homogéneo de materiales, la forma de los conos de la tolva y los
posibles arcos de masa solida que se presentan en la descarga.” (Zuriguel, 2005, p
29)

7.3.2 Flujo interno:

“En este tipo de flujo el material que se encuentra en contacto con las paredes del
silo presenta una mayor adherencia gracias a las fuerzas de compactacion, lo que
genera que el material fluya de manera interna en el silo es decir que sea evacuado
en su centro o justo debajo de su orificio de salida.” (Zuriguel, 2005, p 29)
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Figura 15: Esquema de los tipos de flujo de un silo Fuente: (Idealtec)

En la figura 15 observamos los dos tipos de flujo, en la derecha se encuentra el
flujo interno y en la izquierda el flujo masico o flujo de masa. Identificando las
trayectorias de las particulas en las diferentes etapas de evacuacion en el interior
del silo (Zuriguel, 2005, p 30)
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7.3.3 Marco comparativo de flujos:

Tabla 3: Diferencias funcionales de silos masicos y de flujo interno

SILOS DE SILO MASICO SILOS DE FLUJO INTERNO

Las particulas se segregan, pero se relnen
en ladescarga.

Los polvos se desairean y no fluyen cuando

Las particulas se segregan y pemmanecen
segregadas

La primer porcidn que entra en la (ltima en

se descarga el sistema salir

El flujo es uniforme Puede permanecer productos en puntos
muertos, hasta que se realiza limpieza
completa del sistema

La densidad de fiujo es constante El flujo es ematico

Los indicadores de nivel funcionan
adecuadamente
Mo quedan productos en zonas muertas

Donde pudieran degradarse

La densidad puede variar

Los indicadores de nivel se deben situaren
puntos clave, para gue puedan funcionar
adecuadamente

Los silos funcionan bien con solidos de
particulas grandes

Se puede disefiar el silo para tener un
almacenamiento no segregado para
funcionar como mezcladora

Fuente: (Zuriguel, 2005) modificada por autores
7.4 INFLUENCIA DEL METODO DE LLENADO:

Siguiendo a Zhong (2001) se analizan dos maneras distintas de cargar el silo,
basandose en el estudio que realizo acerca de la dependencia del flujo al interior
del silo, en funcién de los métodos que existen de carga o llenado del mismo.

7.4.1 Llenado distribuido:
El material granular es cargado en el silo uniformemente sobre toda su area.
7.4.2 Llenado conceéntrico:

El silo es cargado por medio de un embudo ubicado en la parte superior el cual
permite llenar el silo gracias a un flujo puntual de material ubicado generalmente en
el centro del silo.
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q) b)

Figura 16: Métodos de llenado de un silo  Fuente: (Zhong, 2001)

En la Figura 16 se describen los diferentes métodos de llenado utilizados en el
experimento de Zhong (2001) en el cual en el esquema (a) se describe el método
distribuido y en el esquema b) el método iconcéntrico. (Zhong, 2001, p. 756).

“La forma en que es cargado el silo influye de manera directa en la distribucion del
material dentro del mismo, es decir que es un factor decisivo en el flujo del material,
permitiendo obtener un llenado uniforme, concéntrico o de flujo hibrido entre masico
e interno, esto gracias a las configuraciones geométricas tanto del silo como de
colocacién de material en el interior del mismo” (Zuriguel 2005, p.32)

7.5 FALLAS EN LOS SILOS:
7.5.1 problemas por fallas estructurales:

La falla estructural es causada por uno o mas errores en el disefio, en la
construccion o en el uso, segun (Williams y Gracey, 1996)

7.5.1.1 Errores de diseio:

¢ Insuficiente resistencia de pernos para soportar presiones internas impuestas
por el grano almacenado cuando se encuentra cargado, reventado las
paredes del silo.

e Resistencia vertical por soportar fuerzas dinamicas durante el vaciado
provocado por transportadoras o sistemas de fluidificacién

¢ Informacion de disefio pobres en detalles dadas al equipo constructor

e Cimientos o terreno débil o inestable

e Posiciones equivocadas o refuerzos de acero insuficientes

7.5.1.2 Errores de usuario:

¢ Almacenaje de materiales para los cuales el silo no esta disefiado
e Modificaciones no autorizadas
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7.6 PROBLEMAS POR FALTA DE CAUDAL:
7.6.1 Arqueo/ puente:

La obstruccién es formada por particulas grandes que mecanicamente se
entrelazan produciendo el atasco en forma de puente o arco, sobre la salida de la
tolva, deteniendo su flujo por efectos de humedad, forma de particulas o
temperatura entre otros factores. (Fonseca, Garcia y Zabala, 2013)

Figura 17: Obstruccion de flujo Arqueo / Puente  Fuente: (Jenike y Johanson incorporated)
7.6.2 Ratholing:

Es un problema que se presenta gracias a la cohesién de particulas aglomeradas a
las paredes del silo lo que impide el flujo uniforme del silo produciendo un canal de
flujo ubicado sobre la salida del material.

Figura 18: Obstruccion de flujo Ratholing Fuente: (Jenike y Johanson incorporated)

Los problemas causados por falta de caudal, dado el flujo que presenta el silo son
solucionados con los métodos de fluidificacidon que mas adelante se exponen.
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7.7 SISTEMAS DE CARGA:

Las materias primas pueden ser provistas en diferentes formatos segun su origen,
su proveedor, pais de emplazamiento de la planta, etc. (Mc ingenieria, 2015)

7.7.1 Trasportadora mecanica:

Para silos destapados mediante un sistema de roce con 3 fases operativas las
cuales son, fase de carga por gravedad donde el material particulado es
recepcionado desde tolvas, cécleas o valvulas giratoria, para pasar a la fase de
trasporte mediante elementos flexibles (bandas conectadas a cables cuerdas o
cadenas) para ser dispuesto finalmente en la sima del silo nuevamente mediante
descarga por gravedad. (Idealtec, 2014).

Figura 19: Transportadora mecanica Fuente: (silos cérdoba)
7.7.2 Transportadora Aero mecénica:

Sistema utilizado principalmente para material a granel fino, funciona mediante un
sistema tubular asistido en su interior por cables tensionados, los cuales trasportan
a una gran velocidad una serie de discos de plastico insertados en este cable de
manera equidistante, creando capsulas en las que es transportado el material
granulado, el sistema tubular es presurizado con el fin de aumentar el flujo del
material transportado. (Gimat, s.f)

Figura 20: Transportadora Aero mecanica Fuente: (Idealtec)
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7.7.3 Transportadora con cOclea:

Son dispositivos ubicados en la cima del silo controlados por una valvula que capta
material desde cierto punto de recepcion hacia mediante el dispositivo denominado
cOclea el cual es un brazo tubular con una hélice espiral (tornillo sin fin) en su
interior y va empujando el material por medio de un motor atreves de una
determinada longitud hasta desembocar en el silo. (Idealtec, 2014)

Figura 21: Transportadora en coclea Fuente: (Idealtec)

7.7.4 Transportadora neumatica:

Es uno de los sistemas mas utilizados para la carga y descarga de silos, esta
conformado por un juego de tuberias y un ventilador, su funcionamiento consiste en
alterar las presiones tanto del silo como de las tuberias, para que bajo el principio
Bernoulli se facilite el transporte de materiales en un medio neumatico, el sistema
es mas eficiente en el transporte de materiales particulado finos, hasta materiales
granulados con un diametro maximo de 6.35 mm (Perry ,1992). Estas
transportadoras funcionan por medio de diferentes tipos de sistemas entre los
cuales se destacan:

7.7.4.1 Sistema de presion

El material es evacuado por el fondo del silo mediante una véalvula rotativa para ser
recibido en una corriente de aire, la velocidad del aire mantiene el material en
suspension y en transporte hasta llegar a su destino en donde por medio de filtros
o ciclones es separado del aire para ser apilado o almacenado. (Fonseca, Garcia y
Zabala, 2013)
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Figura 22: Sistemas de presion Fuente: (Fonseca, Garcia y Zabala, 2013)
7.7.4.2 Sistemas de vacio:

Este sistema a diferencia del anterior trabaja con una presiéon de silo menor, por
medio de un soplador se evacua el aire del interior del silo, naturalmente la presion
al interior empezara a regularse creando una corriente de aire en sistema de
tuberias, el cual empieza a aspirar el material suspendiéndolo en esta corriente de
aire para ser transportarlo hacia el interior del silo. (Fonseca, Garcia y Zabala,
2013).
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Figura 23: Sistema de Vacio  Fuente: (Fonseca, Garcia y Zabala 2013)
7.7.4.3 Sistemas de presidén — vacio

“Emplea los sistemas de presién y vacio sinérgicamente. En el momento de la carga
generan un vacio al interior del silo para que la diferencia de presiones permita
succionar material, por otra parte en el momento de la descarga presurizan el silo
aumentando su presion para poder facilitar su extraccion. El material particulado
queda suspendido en el aire en ambos casos para asi facilitar su flujo” (Fonseca,
Garcia y Zabala, 2013, p. 15)
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Figura 24: Sistema de presion - vacio Fuente: (Fonseca, Garcia y Zabala, 2013)
7.7.4.4 Tanque ventilador

Este sistema funciona por medio de compresores, que aumentan la presion del silo
para que el material sea evacuado a una corta distancia a través de su sistema de
descarga, este tipo de sistema requiere que el material ensilado tenga una
granulometria fina que facilite el flujo y no presente atascos, de lo contrario la
presion aumentaria en rangos peligrosos para la estructura del silo. (Perry, 1992)

7.7.4.5 Toboganes Y ductos:

“Los toboganes y los ductos utilizan el flujo por gravedad en la transferencia de
grano entre maquinas o contenedores. Deben permitir que el grano fluya libremente.
Los ductos varian en pendiente, Tamafio, en el material estructural y en su
configuracién”, (Williams y Gracey, 1996, Pag.32) Para este sistema de carga es
necesario tener un facil acceso al silo por la parte superior permitiendo el descargue
directo mediante bandas transportadoras o descarga directa de vehiculos

7.8 SISTEMAS DE VACIADO:

Los silos son descargados por medio de una abertura ubicada en el fondo del silo
el cual normalmente es conico o piramidal conduciendo el material a una salida
controlada por medio de una valvula o a un dispositivo de paso. A continuacion se
describen algunos sistemas de vaciado.

7.8.1 Mangas telescoépicas:

Son un sistema de carga y descarga de producto a granel que permite el transporte
de material granulado de manera segura y libre de impurezas desde cualquier tipo
de dispositivo de almacenamiento, mediante una operacion de acople sencilla que
permite el direccionamiento responsable del material. (Stolzsa, s.f)
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Figura 25: Mangas telescopicas Fuente: (Palamatic)
7.8.2 Fondo con bandas

El material evacuado del silo cae sobre una banda soportada por rodillos, los cuales
rotan y permiten que el material sea transportado hacia el rodillo de retorno
mediante el accionamiento de un motor. El material es expulsado fuera de la banda
transportadora gracias a la fuerza de gravedad.

Figura 26: Vector fondo con Banda Fuente: (INGQPETER)

Este principio de trabajo también es aplicado en las transportadoras de cadena,
transportadoras inclinas y verticales las cuales funcionan bajo el mismo principio
pero en lugar de bandas tienen guarda polvos plegables (o paletas de diferentes
profundidades) Yy rieles sobre los cuales el material es transportado mediante una
cadena engranada a un motor (Williams y Gracey, 1996, p. 39)

7.8.3 Fondo de tornillo

Este tipo de transportadoras y elevadoras versatiles pueden ser modificadas y
extendidas facilmente, sin que lleguen a sobre cargarse los motores. Esta
constituido por una espiral enrollada sobre un eje colocado dentro de un tuvo
delgado de acero, el grano que se alimenta en un extremo del tubo es empujado al
otro extremo del tornillo.

55



Luego es activado por un motor eléctrico, los ejes helicoidales grandes pueden tener
un pequefio motor de combustion interna en lugar de un motor eléctrico, el motor
puede ubicarse en la mitad del tubo para balancear cargas, y por ultimo la demanda
de energia es proporcional a la longitud y diametro del helicoidal. (Williams y
Gracey, 1996).

Figura 27: Vector fondo de tornillo  Fuente: (INGQPETER)

7.8.4 Fondo con coclea:

Son dispositivos ubicados en el fondo del silo controlados por una valvula que
permite el paso hacia el dispositivo denominado céclea el cual es un brazo tubular
con una hélice espiral (tornillo sin fin) en su interior y va extrayendo el material por
medio de un motor atreves de una determinada longitud. (Idealtec, 2014).

Figura 28: Fondo con coclea  Fuente: (AESSE)
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7.9 SISTEMAS DE FLUIDIFICACION:

La funcion de estos dispositivos es la de evitar atascos de material, para ello es
necesario que los materiales se comporten como un liquido de manera fluida, por lo
tanto en algunos casos es necesario tener sistemas de fluidificacion. Como lo
pueden ser vibradores sobre las paredes del depdsito, chorros de aire desde su
interior o martillos entre otros que vamos a conocer a continuacion.

7.9.1 Fondo Vibrante:

Por medio de la percusion del silo se busca impedir la cohesion del material
almacenado y asi evitar atascos, estos sistemas son utilizados normalmente en
solidos granulados, las vibraciones generadas por el dispositivo son transmitidas al
material, acelerandolas para que se encuentren en movimiento constante
repeliéndose entre si y permitiendo que fluyan a través del sistema de descarga.
(Zhong, Ooi y Rotter, 2001)

Tolva vibradora

Figura 29: Vector fondo vibrante Fuente: (INGQPETER)

7.9.2 Fondo ventilado:

Este tipo de sistema es especialmente utilizado en silos con materiales perecederos,
los cuales constantemente presentan problemas de Ratholing, funciona gracias a
tubos de aireacién los cuales disparan rafagas de aire desprendiendo todo el
material que pueda quedar pegado a las paredes del silo, previniendo la
germinacion de semillas y el moho, gracias a un descargue completo de material.
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Chomos de aire

Figura 30: Vector fondo ventilado Fuente: (INGQPETER)

7.9.3 Canones de aire

Tiene la ventaja de no permitir por medio de rafagas de aire, la acumulacion de
material en las paredes del silo, asi como evitar que haya obstrucciones en los
puertos de descarga. (Martin Engineering, s.f)

Figura 31: Proceso de vaciado con cafion de Aire  Fuente: (ERSE)

7.9.4 Martillo percutor neumatico:
Son utiles para polvos que tienden a compactarse bajo presién, asi como con polvos

muy finos y secos. Mediante ondas percutores permite la fluidificacion del material.
(Direct Industry, 2020)
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Figura 32: Vector de Martillo Percutor Neumatico  Fuente: (KLSX)

7.10 VALVULAS DE PASO DE MATERIAL:

Las valvulas son una pieza fundamental para cualquier silo funcional, mediante
estas se controla el paso de material granulado a través de los diversos sistemas
de carga, descarga o almacenaje.

7.10.1 Vélvula de mariposa:

Son valvulas disefiadas para soportar una gran cantidad de peso por lo que resultan
ideales para la descarga de silo, estan hechas en acero al carbdn y son accionadas
manualmente, su uso mas comun es en el manejo de materiales granulares sélidos.
(Scutti América, s.f)

Figura 33: valvula mariposa  Fuente: (Scutti América)
7.10.2 Vélvula rotativa:

Este tipo de valvulas usadas normalmente en productos de fina granulometria,
permiten la extraccion y dosificacion del material que pasa, gracias a su disefio de
cavidades que regulan el paso de material, cuenta con una hélice conectada a un
motor, este Ultimo determina la velocidad del flujo. (Palamatic Process, 2020)
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Figura 34: Véalvula Rotativa Fuente: (Molinero Revista Miller)
7.10.3 Vélvulas guillotinas:

Su acoplé puede ser rectangular o circular dependiendo el silo, permite el manejo
de grandes cargas por lo que resultan apropiadas para su utilizacion en silos, el
disefio de la vélvula facilita el proceso de descarga y previene atascamientos de
material. (VAYCOM, 2017)

Figura 35: Valvula Guillotina Fuente: (VAYCOM)

7.10.4 Vélvulas tipo bola:

Son utilizadas normalmente para el llenado de silo en serie montados en una linea
comun de transporte neumatico. Se monta directamente en la boquilla de llenado
del silo correspondiente sin ninguna suplemento intermedio. Son disefiadas para
trabajos de alta presion. (Direct Industry, 2020)
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Figura 36: Valvula Tipo Bola Fuente: (FCA)
7.10.5 Vélvulas de control de presion:

Son valvulas de alivio que buscan regular la presién interna del silo con la
atmosférica para prevenir dafios estructurales al silo a causa de la implosion, son
indispensables en silos que cuenten con sistemas de carga y descarga de presion
0 vacio, estas valvulas pueden ser mecénicas o0 en algunos casos electrénicas
dotadas de sensores que indican el estado (expulsién/introduccion) de la valvula.
(M &P, s.f)

Figura 37: Valvula de control de presion Fuente: (M & P equipos y componentes industriales)
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8. EVALUCION DE LOS METODOS DE CONTROL Y SEGUIMIENTO DE
PROCESOS DE ALMACENAMIENTO Y CARGA EN SILOS

Es fundamental resaltar que en todo proceso de cualquier industria manufacturera,
es de vital importancia hacer un adecuado control de ciertas variables y elementos
fundamentales dentro del proceso. Uno de los procedimientos que sin duda necesita
un mayor control es el de almacenamiento en silo, ya que de este depende tanto el
correcto funcionamiento del proceso como un adecuado control de materias primas,
producto en proceso o de productos finales.

Actualmente existen diferentes Métodos de medicion de los niveles en silos, lo
principal a tener en cuenta es que dichos métodos se componen de instrumentos
gue pueden dividirse segun el estado del material que se almacene o que este en
proceso, ya sean liquidos o soélidos. Las mermas o desperdicios en un proceso
pueden llegar a generar pérdidas, y por ende errores en sus procesos y productos
terminados, lo cual sin duda repercute en la satisfaccion del cliente y a su vez en la
reputacion de la empresa. Por tal motivo es vital hacer un control a esta variable.

8.1 GENERALIDADES DEL CONTROL DE PROCESOS:

Un sistema de control de procesos segun Arbildo “nos permite tomar medidas de
variables que hacen posible el funcionamiento de un proceso, la ejecuciéon de
acciones y la toma de decisiones. Por medio de su analisis y parametros de
evaluacion, nos arroja informacién que puede ser utilizada con fines de control de
calidad, control de produccion, manejo de materiales e incluso con fines de
mantenimiento.” (2011, p. 35).

El soporte que estas medidas representan para los procesos que utilizan un control
adecuado les permite a estas empresas disminuir la incertidumbre de las variables
mas importantes en un proceso. Es por ello que sin duda un control de procesos
eficiente, junto con un dispositivo POKA YOKE permitird a cualquier industria
impedir los errores que se puedan llegar a presentar, evitando que estos se
conviertan en defectos y afecten de manera contundente la calidad de los productos
y/0 procesos.

8.1.1 Tipos de sistemas de control de procesos:

Existen dos formas para alcanzar el control industrial. “las dos condiciones de
control en un proceso, se basan en el principio manual y automatico, los cuales
también se conocen respectivamente como lazo abierto o lazo cerrado.” (Enriquez,
2012, p. 16). Se considera como control de lazo abierto cuando el control del
sistema se hace manualmente, y de lazo cerrado cuando se hace automaticamente.
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8.1.1.1 Lazo abierto:

El principio de este tipo de control es sencillo, simplemente el operador se encarga
de medir, comparar y corregir, la variable en cuestion. Como ejemplo claro de este
sistema y que se acopla a la medicion de nivel (variable de estudio y a controlar en
esta investigacion) en la figura 38 se observa, “la accidén que realiza una persona al
cargar un tanque con agua. Al abrir la valvula, se inicia el proceso de llenado y
cuando el agua ha completado a su nivel correcto, el operario cierra la valvula”.
(Enriquez, 2012, p. 16)

VALVULA MANUAL

-
ENTRADA R
DEAGUA m ]]

NIVEL DE AGUA —

TANQUE

Figura 38: Ejemplo de control de lazo abierto Fuente: (Enriquez, 2012)

8.1.1.2 Lazo cerrado:

‘Reemplaza las funciones del operario, en consecuencia se alcanza el mismo
resultado que el caso anterior de manera automatica, la diferencia radica en que
estos sistemas requieren de circuitos electronicos y tecnologia adecuada para
realizar el control.” (Lara et al, 2012, p. 16)

CONTROL DIFERENCIAL
PARA Lt ENAGO Y INDICADOR REMOTO
DE BOMBA \
LAMPARA
?} o ueno
= I{ 34 LLENO
I 12u1eno
I 14 LLENO
I{ vacio

\ ALARMA "ALTO"

™\ ALarwa BAC"
ALARMA REMOTA [ | S~ INDICADOR DE VACIO
DE "BAJO"

Figura 39: Ejemplo sistema de control de lazo cerrado Fuente: (Enriquez, 2012)
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8.1.2 Partes de un sistema de control:

Los componentes de un control basico de un sistema son el proceso a controlar, un
registrador, un indicador, la unidad de medida y una pieza final de control. Dichos
componentes conforman el lazo de control ya sea abierto (Modo manual) o cerrado
(Modo automatico).

“El control automatico de procesos o de lazo cerrado requiere la medicion de una
variable a controlar por medio de instrumentos, los cuales permitiran indicar un valor
referencial que soporte la toma de decisiones por parte de los operarios.” (Lara et
al, 2012, p. 16)

8.2 METODOS DE MEDICION DE NIVEL DE SILOS:

Para la medicion de nuestra variable de estudio “El nivel de silos” se deben tener en
cuenta un factor fundamental, como lo son el tipo de material a controlar en el silo
ya sea liquido o sdlido, de este dependera cada uno de los instrumentos o
medidores de nivel que nos permitan ser precisos, exactos y efectivos en esta
medicion.

Entre los principales métodos que se encuentran para la medicion de niveles de
silos y los cuales se adaptan a cada material (solido o liquido) encontramos los
interruptores de niveles capacitivos, conductivos, giratorios y con ultra sonido.

8.2.1 Interruptores de nivel capacitivo:

Su principio de medicion se basa en la formacion de dos electrodos de un
condensador a partir de un sensor capacitivo y el depdsito, al cambiar el nivel del
silo se genera a su vez una variacibn en la capacidad del mismo, lo cual
inmediatamente emite una sefial de conmutacién. Debido a su principio se utiliza
principalmente como alerta para prevenir el sobrellenado o la marcha en seco del
silo. (VEGA instrumentos S.A, s.f.)

8.2.2 Interruptores de nivel conductivos:

Su uso comunmente es para controlar el nivel se silos que almacenan liquidos, ya
gue se compone de electrodos que al hacer contacto con un liquido conductor,
genera una corriente alterna para inmediatamente permitir la activacion de una
sefial de conmutacién, para cumplir con la funcion por la cual se implement6 ya sea
de prevencion de sobrellenado, control de bombas o proteccién contra marcha en
seco. (VEGA instrumentos S.A, s.f.)
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8.2.3 Interruptores de nivel giratorios:

Es un sensor ideal para cumplir funciones de control de llenado, vaciado y a su vez
para servir de alerta en el control de solidos granulados, esto se logra gracias a que
su componente principal es un cabezal robusto hecho de polimero el cual junto con
el disefio compacto, permiten la rotacion de una paleta que se detiene cuando
gueda cubierta de sdlidos, generando asi la indicacion del nivel. (Endress, s.f.)

8.2.4 Interruptores de nivel con ultra sonido:

La indicacion del nivel se logra sin contacto con el material, a través de la generacion
de impulsos ultrasénicos en direccion hacia el producto almacenado, a los cuales
se les mide el tiempo de recepcion desde que se emite la sefial. Son flexibles para
utilizarse en el almacenamiento tanto de liquidos como sélidos. (VEGA instrumentos
S.A, s.f)

8.3 MEDIDORES DE NIVEL DE SOLIDOS:

Teniendo en cuenta que la gran cantidad de productos y materias primas manejadas
comunmente son a granel, la presente tesis ha determinado estudiar a detalle el
almacenamiento de materiales sélidos, y por ello toma como referente principal los
medidores de nivel de sdélidos en el disefio de las herramientas POKA YOKE.

3
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Figura 40: Medidores de nivel de solidos Fuente: (Creus, 2010)
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Los procesos industriales han ido exigiendo el avance de herramientas e
instrumentos que permitan medir el nivel de sélidos en puntos fijos o de forma
continua. En este orden de ideas se clasifican los medidores segun el estado de la
medicidn, en medidores de nivel de punto fijo y de nivel continuo.

Actualmente existen numerosos instrumentos de medicién de nivel de solidos,
tomando como referencia el autor (Creus, 2010). Entre los mas comunes
encontramos.

8.3.1 Detectores de nivel de punto fijo:

Mide el nivel en uno o varios puntos, que ya han sido determinados y los cuales
qguedan fijos para realizar la medicion.

8.3.1.1 Detectores de diafragma:

“Sus componentes principales, son un interruptor, y un diafragma o también
conocido como una membrana flexible que se encuentra ubicado en el interior del
silo, el cual puede ser de distintos materiales como goma, tela, fibra de vidrio o
neopreno. El sistema funciona al entrar en contacto el material con el diafragma que
a su vez se activa con el interruptor. Es mas efectivo en silos que almacenen
materiales de muy diversa densidad y tienen la ventaja de ser de bajo costo. La
exactitud es el +/- 50 mm”. (Creus, 2010, p. 228)

Y
Diafragma E/

Interruptor4— g

Figura 41: Detector de nivel de punto fijo Fuente: (Kobold) — (Creus, 2010)
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8.3.1.2 Interruptores de nivel alto

“Son instrumentos en forma de varilla flexible, paleta o tuvo, al entrar en contacto
con el sdlido genera que un micro ruptor se active para realizar la medicién. Su
ubicacion se encuentra en la parte lateral o superior del silo, pero tienen la
desventaja de solo utilizarse en silos abiertos y necesitan de bastante proteccion La
exactitud es el +/- 25 mm”. (Creus, 2010, p. 228)

Interruptor

Interruptor ]

{ Interruptor \

Sonda Sonda Sonda

Figura 42: Interruptores de nivel alto Fuente: (Elobau), (Braime), (Creus, 2010)
8.3.1.3 Medidor capacitivo:

“Su ubicacion es en forma vertical o inclinada y se debe ajustar un punto critico.
Para la medicion es fundamental que su sensibilidad sea minima para evitar
posibles errores en la medicién, el instrumento entra en oscilacion cuando esta
proximo al sélido e indica el nivel, gracias a un circuito oscilante que lo compone.
La exactitud es el +/- 25 mm”. (Creus, 2010, p. 229)

8.3.1.4 Paletas rotativas:

“Debido a su principio de funcionamiento son efectivos para la deteccidn de nivel de
silos que contengan materiales granulares y carbén Su funcionamiento empieza
cuando el motor del instrumento se acciona, haciendo rotar unas paletas ubicadas
en un eje vertical. Al hacer contacto el material que se encuentra en el interior del
silo con las paletas rotativas, se emite la alarma indicando que en el punto donde
se ubico el medidor se encuentra el nivel del silo, usualmente es una alarma visual.
Posteriormente se detiene la rotacion de las paletas lo que genera que se empiece
una rotacién invertida hasta que el nivel baje y ya no haga contacto con la paleta, e
inmediatamente se apaga la alarma visual. Tiene una exactitud del +/- 25 mm”.
(Creus, 2010, p. 229)
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Figuran 43: Paletas Rotativas Fuente: (Creus, 2010)
8.3.1.5 Detector de vibracion:

“Se adecua para una gran variedad de materiales principalmente carbon, polvos,
azucar cemento, grano y arena. Esta compuesto por un sistema resonante
mecanico y funciona gracias a una sonda de vibracién que por lo general tiene forma
de horquilla, al material hacer contacto con esta, se actua sobre una alarma
programada en un tiempo de retardo ajustable. La exactitud es el +/- 1%”. (Creus,
2010, p. 229)

Figura 44: Detector de Vibracién Fuente: (OPTISWITCH) - (Creus, 2010)

8.3.2 Los medidores de nivel continto:

En esta categoria se encuentran numerosos instrumentos, cuyo principio es la
deteccion continua del nivel, en cualquier punto desde el mas bajo hasta el mas alto.
A continuacién de describen los principales medidores continuos.
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8.3.2.1 Medidor de nivel de sondeo electromecanico

“El manejo de la medicion se basa en un programador y un motor ubicados por fuera
del silo, estos componentes establecen un ciclo de trabajo de una pesa, la cual se
encuentra suspendida dentro del silo y al mismo tiempo sostenida por un conjunto
de cables y poleas. El ciclo de trabajo se interrumpe cuando el peso choca con el
material sélido, en este instante se invierte el sentido del ciclo y simultaneamente
un indicador exterior sefiala el punto de se invirtié el movimiento, indicando el nivel
del silo, hasta ascender a la parte superior del silo donde nuevamente se interrumpe
y se invierte nuevamente el movimiento, para iniciar un nuevo ciclo de medicion. La
exactitud es el +/- 1%.” (Creus, 2010, p. 230)

‘ Programador
y detector
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Figura 45: Medidor de nivel de sondeo electromecanico  Fuente: (Creus, 2010)
8.3.2.2 Medidor de nivel de bascula:

“El nivel es detectado gracias a la relacion del peso del silo con el peso del material
gue se esta almacenando, y a su vez con el peso del conjunto (material — silo). La
medicién se logra gracias a una bascula que se encuentra en la plataforma de carga
del silo, indicando las relaciones de peso y a su vez la medida del nivel. (Creus,
2010, p. 230)

Bascula

Figura 46: Medidor de nivel de bascula Fuente: (Creus, 2010)
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8.3.2.3 Medidor de nivel capacitivo:

“Consiste en una varilla que se situa en la parte superior del silo en forma vertical,
la cual lee el nivel del silo en relacion a la variabilidad de la densidad del sélido. Su
principal defecto es que tiene un intervalo de error alto porque es susceptible a la
adherencia del material en la varilla, lo cual no indica una medicion exacta. Tiene
desventajas al limitar su uso Unicamente a materiales en polvo o granulares pero
gue sean buenos aislantes para los cuales debe calibrarse la herramienta segun
sea el tipo de material, ademas de limitar la presion y la temperatura de los mismos.
Su precision es de unos £ 15 mm aproximadamente”. (Creus, 2010, p. 231)

LI )

Figura 47: Medidor de nivel capacitivo Fuente: (Creus, 2010)
8.3.2.4 Medidor de nivel de ultrasonidos:

“Por medio de un emisor y un receptor de ultrasonidos, ubicados en los extremos
opuestos del silo. Se evalua el nivel de acuerdo al haz que se emite y se recepta,
cuando los solidos se cruzan con el haz se emite una alarma para indicar dénde
esta el nivel y a su vez emite una sefial a la maquinaria de descarga. Su exactitud
esde, £ 0,15 a, £ 1%”. (Creus, 2010, p. 232)

Figura 48: Medidor de nivel de ultrasonidos Fuente: (Endress+Hauser), (Creus, 2010)
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8.3.2.5 Medidor de nivel de radiacion:

“Consta de una fuente y un receptor de rayos gamma (por lo que solo aplica para
materiales que no se vean afectados por la radioactividad), situadas en la parte
interior del silo y en el exterior del mismo, la radiaciébn que se emite traspasa los
sélidos almacenados. El nivel se mide por el grado de radiacion que se detecta, el
cual depende el espesor del solido almacenado. Su exactitud es del + 1%”. (Creus,
2010, p. 232)

Figura 49: Medidor de nivel de radiacion  Fuente: (Endress+Hauser), (Creus, 2010)

8.3.2.6 Medidor de nivel de radar de microondas:

“Es un medidor ideal para productos como el asfalto debido a su alta viscosidad. El
nivel es medido a través de un haz de microondas emitidos desde la parte superior
del silo, por una fuente situada en este punto, este haz a su vez se capta por un
detector, una vez este se ha reflejado en los sdélidos que se encuentran al interior
del silo Su exactitud es de + 2 mm”. (Creus, 2010, p. 233)

e

Figura 50: Medidor de radar Fuente: VEGA, (Creus, 2010)

71



8.3.2.7 Medidor de nivel laser:

“Este medidor trabaja basandose en impulsos que son enviados por un sensor, los
cuales se captan al reflejasen en los sdlidos del interior del silo, para posteriormente
ser medidos de acuerdo variables como la velocidad de la luz y el tiempo que tarda
el impulso laser entre el emisor y el receptor. Su exactitud es del + 1%”. (Creus,
2010, p. 233)

Entrada Léser
solido =
- - 'l
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—100%
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Figura 51: Medidor de laser  Fuente: (K-TEK), (Creus, 2010)

De igual forma es necesario que los medidores anteriormente descritos, se integren
y complementen con otros factores para lograr una medicion exacta y precisa del
nivel de silos, tales como son los sensores de medida y los indicadores o
instrumentos de visualizacion que junto con otros accesorios permitiran disefiar el
dispositivo POKA YOKE preciso para la medicion de niveles de silo.

Actualmente existen numerosos proveedores que ofrecen dichos sensores, asi
como una correcta asesoria para la eleccion del que mas se acople a las
necesidades y a la industria en la que se desea implementar.

8.4 EVALUACION DE MEDIDORES DE NIVEL PARA SOLIDOS:

Tomando como referencia al autor (Creus, 2010), y la identificacién de los diferentes
medidores de nivel de silos que almacenan materiales solidos, se procede a realizar
un analisis de las desventajas y ventajas de cada medidor, para luego de esta forma
ser evaluados y determinar el tipo de medidor mas apropiado.

En la tabla 4 condensamos los factores mas importantes del anterior numeral, para
obtener una perspectiva general y asi luego, establecer una tabla comparativa de
criterios de las principales propiedades de los medidores de nivel de solidos
anteriormente identificados, para su posterior evaluacion.
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Tabla 4: Compendio de caracteristicas para la seleccion del medidor de nivel

ABIERTO CERRADO

Mo admite Bajo costo, para
Diafragma s NO 0,5+/- s e materiales materiales de
granulares baja densidad
; Permite la
LoErons 5| NO 5,2 +/- 9 NO adherencia de Bajo costo
proximidad) los materiales
Admite
. sl NO 5,2 +/- ] NO Tanques materiales a
Paletas rotativas abiertos prueha de
explosion
Variedad de
Vibracién sl NO 14/ a si T:'_“”&‘ materiales
abiertos pulverizados
Exacto y seguro,
admite altas
Bascula NO 5| 0,5 +/-a 1% E sl Costo elevado presiones y
temperaturas
Adherencia de
materiales, X
Capacitivo NO si 1,54/ s sl requiere Bajo costo
calibracion
continua
Costo medio,
- ssanales Para materiales
L. errdneas
Ultrasénico sl sl 0,15a 1% +/- 9 sl dependiendo tm?:cz :tﬁ
la superficie pa
del solido
Productos muy
Radar sl sl 2+/- s sl Costo medio viscosos
Silos sin
aberturas, para
Radiacién st st 1% s sl Costo devado productos
COrrosivos y
peligrosos
Todo tipo de
sl sl 1% ] Sl Costo elevado  tanques, no hay
Laser dispersion del
hazdeluz

Fuente: (Creus, 2010) Modificada por autores
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8.4.1 Matriz de evaluacién cualitativa y cuantitativa del medidor de nivel

Tabla 5: Convenciones para matriz de evaluacion cualitativa y cuantitativa

CONVENCIONES DE PRIORIDAD 5
CONVENCIONES DE CUMPLIMENTO VALORES (IMPORTANCIA) PUNTUACION

El criterio evaluado cumple plenamente lo solicitado 5 Muy importante 9%-10%

El criterio evaluado cumple con lo solicitado 4 Importante T%-8%

El criterio evaluado mas o menos cumple con lo solicitado 3 Medianamente importante 5%-6%
El criterio evaluado cumple escasamente solicitado 2 Poco importante 3%4%

1

El criterio evaluado no cumple con lo solicitado Mo es importante 1%-2%

Fuente: Autores

Tabla 6: Matriz de evaluacion cualitativa y cuantitativa del medidor de nivel

Importancia Diafragma = Capacitivo Rotativo Vibrante emfg::liec(;" ico Bascula Radar Radiacion Laser
Detector de nivel continuo 10% 1 1 1 1 5 5 3 3 3
Grado de exactitud en la medicién del nivel 10% 2 2 3 2 EY 4 2 EY 3
Aplicable a silos cerrados 6% 5 1 1 5 4 4 5 5 5
Aplicable a silos abierto 8% 5 5 5 5 5 4 5 5 5
Econdmico 10% 5 5 4 3 5 1 1 1 1
Sirve en presencia de material particulado 8% 2 3 5 5 5 4 1 2 1
Sirve para materiales explosivos 5% 1 2 5 2 5 5 4 1 3
Mo requiere mantenimiento periddico 8% 2 1 3 2 3 5 2 3 3
Soporta altas temperaturas T% 1 3 4 4 4 5 4 3 4
Soporta altas presiones 6% 4 3 3 3 4 5 5 4 5
Mo requiere personal calificado para su utilizacién T% 5 2 2 2 4 4 2 2 1
Tiene en cuenta el flujo del material 5% 1 1 1 1 1 3 5 4 5
Tiene en cuenta el problema de arqueo 4% 1 1 1 1 1 3 1 1 1
Mo se ve afectado con sistemas de fluidificacidn 5% 4 5 5 2] 4 3 4 4 4

Fuente: Autores

Para la realizacion de la matriz de evaluacion cualitativa y cuantitativa del medidor
de nivel tabla 6 (si desea ver esta tabla a mayor detalle dirijase al anexo 1), se
realiz6 una puntuacibn a cada uno de los criterios influyentes para el
funcionamiento de los diferentes medidores, ingresando valores porcentuales en la
casilla de importancia. Posteriormente a partir de las convenciones establecidas
para la evaluacion, se asignaron valores a cada medidor bajo la perspectiva
establecida por la tabla 4 (Compendio de caracteristicas para la seleccion del
medidor de nivel). Obteniendo como resultado que el medidor més indicado para el
disefio de la herramienta POKA YOKE es el medidor de sondeo electromecanico,
ya que es el que mas se ajusta a la medicion de materiales granulares, ademas
destacamos su sencillez y bajo costo. Cabe aclarar que este medidor por si solo
(sin modificaciones) no tiene una exactitud confiable en la medicion, por tal razén
pensamos que es necesario afiadirle un factor de innovacién a través de sensores
que permitan aplicar el principio JIDOKA (Automatizacién con un toque humano)
para que ofrezca una medicion precisa y exacta del nivel del silo.



8.5 SENSORES DE MEDIDA DE NIVEL PARA SOLIDOS:

Los artefactos tales como son los sensores, los interruptores y los indicadores
detectan o miden variables tales como el movimiento, la velocidad, el nivel, la
temperatura, la humedad, la vibracion, el sonido, el humo y la presion (...) Los
sensores de nivel se utilizan en silos, para indicar que tan llenos estan (Williams y
Gracey, 1996, p. 115)

Tomando como referencia la empresa Vega - Instrumentos S.A y haciendo el filtro
para medidores de deteccion de nivel y para materiales solidos encontramos entre
los principales:

8.5.1 Interruptor capacitivo compacto:

“Es un sensor de contacto inalambrico que utiliza como principio de trabajo la
deteccidbn mediante resistencia electromagnética, la deflexibn (desvido en la
direccion de una corriente) de un diafragma, de un péndulo, o de la rotacion de una
paleta.” (Williams y Gracey, 1996, p. 115)

Contiene un interruptor de nivel valido para su uso en solidos ligeros a granel. Se
adapta para las industrias de alimentacion, bebidas y farmacéutica.

Su principal uso es en los silos de molinos trituradores en los se prepara la malta
para la maceracion. Durante el proceso de molienda, es importante tener un flujo
continuo de malta. Si el molino funciona sin malta, el desgaste aumenta y puede
derivar en una averia. Para evitar que el proceso se realice sin material, se
monitoriza el nivel limite. (VEGA instrumentos S.A, s.f.)

Figura 52: Interruptor capacitivo compacto  Fuente: (VEGA INSTRUMENTOS S.A)
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8.5.2 Interruptor de nivel vibratorio para solidos granulados:

Un transmisor piezoeléctrico de pila excita un vibrante por medio de un voltaje
alterno generando una frecuencia que al encontrarse con material solido la
oscilacibn se amortigua cambiando de oscilacion, el cambio es analizado y
convertido en una sefial de conmutacién lo que significa que se encuentra en
contacto con el material. (Endress y Hauser, 2019)

Su aplicacion principal es la deteccion del nivel maximo o minimo, pero para la
exactitud de la medicion, se requiere que el vibrante que en la mayoria de los casos
es una varilla no contenga orificios que permitan una adhesion de los materiales. Es
principalmente usados en los silos se cebada y para la produccion de malta en silos
de hasta 20 metros de altura. La medicién de nivel garantiza un funcionamiento sin
incidentes e indica el nivel o el posible nivel limite del cereal. (VEGA instrumentos
S.A, s.f)

Figura 53: Interruptor de nivel vibratorio para sélidos granulados Fuente: (VEGA)

8.5.3 Interruptor de nivel vibratorio para granulados finos:

Un transmisor piezoeléctrico, compuesto por dos horquillas que al mismo voltaje las
piezas se comprimen Yy a diferentes voltajes se expanden (corriente alterna) genera
una frecuencia que al encontrarse en contacto con un material de baja densidad
fluctia su frecuencia activando una sefial de conmutacién. (Endress y Hauser,
2019)

Su principal aplicacion es en materias primas para la fabricacion de cerveza las
cuales son el lupulo, la malta y la fructosa, que se almacenan en grandes silos. Para
garantizar una produccion continua, el nivel debe monitorizarse de forma constante.
(VEGA instrumentos S.A, s.f.)
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Figura 54: Interruptor de nivel vibratorio para granulados finos  Fuente: (VEGA)

8.5.4 Sensor radiométrico para la deteccion de nivel:

Es un sensor que detecta el nivel limite del silo, independientemente del estado del
material almacenado, ya sean solidos o liquidos. Tiene la ventaja de tener una
minima radiacion, una sensibilidad alta para la medicion, y a su vez tener un costo
no tan elevado. (VEGA instrumentos S.A, s.f.)

Figura 55: Sensor radiométrico para la deteccién de nivel Fuente: (VEGA)

8.5.5 Para solidos granulados a partir de una densidad de 100 g/I:

Esta compuesto por una barra, que no permite que los productos se compacten en
el sensor, lo que genera una medicion mas efectiva del nivel maximo o minimo. Se
aplica para la medicion en silos de almacenaje de sdlidos granulados
especificamente de grano grueso. Tiene la ventaja de no requerir mantenimiento
(VEGA instrumentos S.A, s.f.)
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Figura 56: sensor para sélidos granulados a partir de una densidad de 100 g/l Fuente: (VEGA)

8.5.6 Interruptor de nivel vibratorio con cable de suspensién para solidos
granulados:

Su uso principal se encuentra en empresas con plantas de etanol, que realicen un
proceso de transformacién de materias primas como, la cafia de azucar, cereales,
la remolacha azucarera entre otras. La longitud del cable que compone este sensor,
es la encargada de determinar cudl es el punto de conmutacion para arrojar la
medida del nivel. (VEGA instrumentos S.A, s.f.)

Figura 57: Interruptor de nivel vibratorio con cable de suspension para sélidos granulados Fuente: (VEGA)
8.5.7 Interruptor de nivel vibratorio con cable de suspension para polvos:

Es ideal para implementarse principalmente en los silos de cemento, Porexpan,
Polvo de alimina, Silos de cal fina. Es un sensor universal para los depositos de
granulados finos y arenilla, y para solidos de muy baja densidad. La media del nivel
se relaciona con el punto de conmutacién del cable que se encuentra suspendido.
(VEGA instrumentos S.A, s.f.)
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Figura 58: Interruptor de nivel vibratorio con cable de suspension para polvos Fuente: (VEGA)
8.5.8 Sonda de cable capacitiva para la deteccién de nivel:

Este sensor se puede implementar en tolvas de compensacion de carbon, silos de
escoria y depositos de almacenamiento para materias primas solidas. Su principal
medicion es el nivel limite, para almacenaje de solidos a granel y liquidos no
conductores. (VEGA instrumentos S.A, s.f.)

—] -
oy -

Figura 59: Sonda de cable capacitiva para la deteccion de nivel  Fuente: (VEGA)
8.5.9 Receptor de microondas para deteccion de nivel en sélidos y liquidos:

Se caracteriza por que su principio de medicion es sin contacto con el material, lo
que permite realizar la deteccién del nivel en condiciones dificiles como lo es en el
procesamiento de minerales como el carbon y la cal. Este sencillo y robusto sistema
es practicamente independiente del proceso y de las propiedades quimicas y fisicas
del producto. También es apto para la deteccion de objetos, o la deteccion de
materiales solidos en cintas transportadoras. Su principal aplicacion es detectar el
nivel en silos de cal. (VEGA instrumentos S.A, s.f.)
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Figura 60: Receptor de microondas para deteccion de nivel en sélidos y liquidos Fuente: (VEGA)

8.5.10 Sensor Rotativo de paleta:

Esta compuesto por unas paletas encargadas de la medicion, que rotan
constantemente, las cuales al alcanzar el nivel del material, inmediatamente quedan
blogueadas y por consiguiente la rotacién también. El estado de bloqueo permanece
hasta que el nivel queda por debajo de la paleta, y en este instante se activa los
indicadores del nivel. Comunmente se aplica para depdsitos de materiales
granulares o en polvo. (VEGA instrumentos S.A, s.f.)

P,

Figura 61: Sensor Rotativo de paleta Fuente: (Directindustry)

8.6 INSTRUMENTOS DE VISUALIZACION:

Para la medicion exacta del nivel de un silo es necesario visualizar los valores en
tiempo real. Para ello existen los instrumentos de visualizacion los cuales vienen
incorporados dentro de los sensores anteriormente descritos. (VEGA instrumentos
S.A, s.f)

Estos instrumentos permitiran la visualizacion remota en puntos de medicion de
dificil acceso, ya que el conjunto de sensor-indicador cuenta con una conexion
inalambrica con dispositivos de control estandar con Bluetooth integrado o
alternativamente con un adaptador Bluetooth-USB.
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Estas versiones Bluetooth del equipo permite la conexion inalambrica a teléfonos
inteligentes /tabletas (ios/Android) o PC con Windows. (VEGA instrumentos S.A,
s.f.). De igual forma permiten conectarse a otros dispositivos de automatizacion de
procesos industriales, permitiendo la sincronizacion del sensor con procesos
predecesores y posteriores, mediante la tecnologia I0- Link, la cual permite
controlar simultaneamente e inalambricamente diferentes tipos de maquinaria y
equipos, para el control de los procesos, potenciando un enfoque de ingenieria 4.0.

g

Figura 62: conexion inalambrica de sensores con indicadores incorporados Fuente: (VEGA)

La figura 77 describe el ajuste inalambrico de los sensores mediante conexion
Bluetooth. La mayoria de proveedores de sensores para la medicion de nivel cuenta
con aplicaciones gratuitas, o software para el manejo de la informacion de medicion.
Tomando como referencia la empresa VEGA el manejo se realiza a través de una
aplicacion gratuita llamada “Vega Tools” desde “Apple App Store”, “Google Play
Store” o desde “Baidu Store”

8.7 EVALUACION DE SENSORES DE MEDIDA DE NIVEL PARA SOLIDOS:

Una vez identificados los sensores, surge la necesidad de seleccionar los
dispositivos més utiles en la relacion costo — beneficio, para que hagan parte del
sistema de control de nivel de silo, de bajo costo y calidad. Para ello los clasificamos
segun su forma y funcién eligiendo un ejemplar, luego se establecieron una serie de
criterios tanto cualitativos como cuantitativos para poder evaluarlos bajo un Proceso
Analitico Jerarquico (AHP), ya que esta herramienta, permite la evaluacion
sistemética de este tipo de variables, y de este modo poder respaldar las decisiones
que se deben tomar y analizar para solucién de problemas que contemplen muchos
criterios (Osorio y Orejuela, 2008).
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Ademas “el AHP se ha identificado como una herramienta efectiva que permite la
toma de decisiones en problemas de multiples criterios.” (Osorio y Orejuela, 2008,
p. 252). Una vez establecidos los parametros iniciales para el analisis, se procedio
a realizar iteraciones necesarias para encontrar un veredicto a cerca de cual sensor
representaria mejor nuestros intereses de calidad y costo, a continuacion se expone
la matriz inicial del AHP.

Tabla 7: Matriz multicriterios AHP

PROCESO ANALITICO JERARGICO AHP PARA SELECCION DE SENSORES

Mantenimiento remoto No sirve en silos de liquido
5422 930% Anual y asistido 10% En solidos solo trahaja3.5m
$149 99% Trimestral 1% No es inalambrico

$4.307 99% No necesita 1% No sirve en silos mayores a 40 ton
5366 930% semestral y asistido 10% pierde presicion en silos de solidos

Fuente: Autores

Nota: El costo esta expresado en Euros por naturaleza de los proveedores y resulta
del promedio de cotizaciones realizadas via internet.

En el Anexo 2 se encontrara con grado de detalle las iteraciones realizadas para
hallar el siguiente resultado, el cual se encuentra respectivamente en el orden de
la tabla inicial

Tabla 8: Resultados AHP

Fuente: Autores

El andlisis nos arroj6 un empate entre el Sensor de Contacto y el Sensor Rotativo,
asi que decidimos adoptarlos ambos en nuestra herramienta POKA YOKE, a
continuacion identificaremos las funciones especificas que desempefaran estos
dispositivos en la herramienta de medicién de nivel de silo a partir de sus fichas
técnicas.
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9. DISENO DE HERRAMIENTA POKA YOKE PARA LA MEDICION DE
NIVELES DE SILO

Una vez evaluados los elementos que integran un sistema de control y medicion de
nivel de silo y las respectivas variables que determinan la calidad de su
funcionamiento, pasamos al disefio del dispositivo POKA YOKE el cual nos debe
permitir reducir los errores de sobrecarga o insuficiencia de material en silo,
orientando al operador a mantener un nivel apropiado. Este sistema sera la base
estructural del disefio al cual se le adaptaran sensores de contacto con indicadores
incorporados, que cuenten con una conexién inalambrica con dispositivos de
control estandar con Bluetooth integrado, o alternativamente con un adaptador
Bluetooth-USB de manera que garanticen un funcionamiento a prueba de errores
“‘JIDOKA” (Automatizacidén con un toque humano).

Se inicia por identificar y evaluar cuales son los silo tipo torre de solidos mas
utilizados en la industria, con el fin de que la herramienta sea compatible con el
mayor numero de silos disponibles en el mercado. Seguidamente se identifican y
describen todos los componentes anteriormente mencionados, y que seran
necesarios para el ensamblaje y construccion del disefio final del dispositivo POKA
YOKE

En cuanto a las lecturas del nivel de silo; se elige otra herramienta POKA YOKE que
permita a través de una interfaz grafica tomar como insumo la informacion brindada
por los sensores del dispositivo, para ser procesada y de esta forma conseguir
lecturas en tiempo real del estado del silo, en funcién de porcentaje, cantidad de
material almacenado (en Toneladas), bajo parametros ANDON en puntos criticos
de vaciado y de llenado, mediante el desarrollo de un tablero o mando de control
(DASHBOARD) que interactie constantemente con el operario y con el dispositivo
de campo.

Finalmente se presentaran los disefios finales de las herramientas POKA YOKE; su
funcionamiento; la puesta en marcha en un programa de simulacion que corrobora
el funcionamiento de la herramienta mediante parametros de programacion; la
gestion del riesgo; el presupuesto final de la herramienta y por ultimo el diagrama
de flujo del proceso de medicién de silo mediante Herramientas POKA YOKE.

9.1 IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LOS SILOS TIPO TORRE DE
ALMACENAMIENTOS DE SOLIDOS MAS UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA:

9.1.1 Silos mas comunes

Los silos de torre son las estructuras mas comunes, dada la gran variedad de usos
gue se le dan en los diferentes tipos de industria (Ver numeral 7.1).
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se mencion6 una amplia lista de materiales de los cuales son solo una “muestra
de la cantidad de materiales que se pueden almacenar con éxito en este tipo de
silos” (Fonseca, Garcia y Zabala, 2013); y teniendo en cuenta que mas del 70% de
los materiales ensilados en este tipo son de propiedades sélidas (Zuriguel, 2005),
para efectos del presente se elegiran estos tipo de silos como casos de estudio por
la importancia que este tipo de silos en particular representan en las industrias
Alimenticias, Agricultoras, Manufactureras, Minero Energéticas y todas aquella que
manejen material granulado en Colombia

El dispositivo podra ser utilizado en las &reas mencionadas anteriormente y en las
areas clasificadas en el Codigo Eléctrico Colombiano (CEC) (NTC 2050) como
Clase 2 (ver anexo 3), dados que los componentes eléctricos de la herramienta
POKA YOKE expuestos a este tipo de materiales pueden llegar a generar algun tipo
de riesgo o peligro, si se exponen o ubican en lugares no apropiados.

9.1.2 Partes constitutivas de un silo de torre:

Los silos tipo torre por lo general cuentan con unas caracteristicas que los
identifican, no obstante puede que sus instalaciones varien dependiendo la funcién
que realizan, los elementos integrantes de un silo pueden ser:

9.1.2.1 Casco:

“es la parte superior del silo, mediante la cual ingresan normalmente los materiales
a almacenar y sirve como techo ante las tempestades de la atmosfera.” (Vistin,
2016, p. 9) también cumple la funcién de impedir el paso de impurezas y humedad,
ademas pueden ser planos o conicos.

9.1.2.2 Cuerpo:

“Seccion del silo que mas area ocupa ya sea cuadrada o circular, tiene la funcién
de depdsito, contiene el material por medio de sus paredes las cuales le brindan
hermeticidad, propiedades de conservacion de materiales, y propiedades
estructurales que le permiten soportar las demandas de carga al interior del mismo,
asi como las presiones a las cuales se vera expuesto.”(Vistin, 2016, p. 9)

9.1.2.3 Fondo:

Segun Vistin “es una de las partes mas importantes del silo, puesto que tiene la
funcion del soporte de toda la estructura y el material almacenado, ademas permite
y facilita la descarga al asegurar la fluidez del material almacenado” (2016, p. 10)
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9.1.2.4 Fondo Cbnico o tolva:

“Los silos que tienen este tipo de fondo son utilizados comdunmente cuando se
necesita almacenar medianas y pequefias cargas, son muy utiles cuando se
necesita un flujo completo del material como en el caso de granos perecederos.”
(Vistin, 2016, p. 11)

9.1.2.5 Fondo Plano:

“‘Normalmente utilizados para grandes cantidades de material, brindan un
almacenaje robusto, puesto que estan constituidos normalmente entre 10 a 30
metros de didmetros, por lo que los materiales almacenados no deben tener
propiedades delicadas, dado que la hermeticidad es menor.” (Vistin, 2016, p.11)
estos silos también son utilizados en torres de secado, los cuales por lo general
cuentan con un sistema de arado de discos en su base.

9.2 COMPONENTES DEL DISPOSITIVO POKA YOKE

La reduccion de los costos asociados a la construccion e implantacion real del
disefio que ahora se expone, ha sido uno de los principales enfoques de este
proyecto, no obstante cabe resaltar que las medidas de control y seguimiento de
material en proceso a nivel industrial representan una medida rentable que respalda
en gran proporcion la adopcion de este tipo de herramientas, por lo que su inversiéon
no deberia estar condicionada a costos antes que a prestaciones y funcionalidad,
teniendo en cuenta que el disefio sigue un proceso l4gico en el cual se ha realizado
el analisis y evaluacion de criterios que reducen el riesgo a la hora de su
implementacion.

El ensamblaje del disefio del dispositivo POKA YOKE se encuentra los elementos
a continuacion descritos, lo cual indica que si se va a construir la herramienta en
tiempo real sera necesario la compra de ellos, los componentes son:

9.2.1 Sensor de contacto (innovacion por nuevo uso):

Figura 63: Sensor de contacto Fuente: (Vega instrumentos S.A)
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La funcion del sensor de contacto es emitir informacion del nivel de vacio a un
computador via Bluetooth, cuando los sélidos granulados entran en contacto con la
punta del sensor.

Es un dispositivo que normalmente es ubicado en partes de MIN o MAX del silo para
identificar el nivel en un punto fijo (Ver anexo 4). El disefio propone que este pase
de ser un sensor estatico a uno dinamico, el cual viajara verticalmente por medio
del sistema de sondeo0 electro mecanico en el interior del silo.

9.2.2 Masa:

Cumplira la funcién de estabilizador del sensor de contacto con el fin de que no sea
afectado por fuerzas externas cuando el silo se encuentre en procesos de llenado
o vaciado, tendra forma cilindrica y en su centro de masas se encontrara acoplado
el sensor de contacto, este debe ser de acero inoxidable por motivos de higiene.

9.2.2 Guaya 5/16 alma de acero galvanizada con recubierta en pléstico:

Con un grosor de 8 mm es la transportadora en la cual viajara la masa y el sensor
de contacto, desde el motor al interior de silo a través un juego de poleas, ademas
sera una variable de referencia para el sensor rotativo

9.2.3 Poleas:

Seran las que permitan la trayectoria del sensor de contacto, cambiando la direccién
desde el exterior del silo hacia el interior.

9.2.4 Sensor rotativo (innovacion por nuevo uso):

Figura 64: Sensor rotativo  Fuente: (Endress)

Este sensor funciona gracias a un sistema de engranajes, un motor bidireccional y
una paleta que gira sincronicamente con el motor. (Ver anexo 5)
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Si la paleta se detiene gracias a la interrupcion del material que llego al nivel del
sensor, el motor que se encuentra en su cabezal entrara en conmutacion.
Inmediatamente se acciona dos contactos, uno sirve para la indicacion externa del
nivel y el otro es el encargado de desactivar el motor. (Endress, s.f.)

Para el uso en la herramienta POKA YOKE este sensor se encargara de invertir la
rotacion del motor para subir y bajar el sensor de contacto, para ello se cambiara la
paleta rotativa por un juego de poleas en la cual estara ensamblada la guaya que
transporta el sensor de contacto el cual partird desde el punto A hacia el punto B
(nivel de material), cuando el sensor de contacto llegue al material, la guaya se
detendra, lo cual activara la conmutacion del sensor, el cual indicara a un PLC el
cambio de sentido de rotacion del motor, una vez que sube el sensor de contacto al
punto de partida se detiene de nuevo por el chogue de la masa con la polea superior
del silo, la guaya vuelve a detenerse y vuelve a dispararse el conmutador para
invertir nuevamente el sentido del motor, y asi sucesivamente hasta que el operario
considere que tiene la informacién necesaria del nivel de vacio del silo, para hallar
el nivel de llenado exacto.

9.2.5 Controlador Légico Programable (PLC):

“Es un dispositivo electromagnético que permite la recepcion de informacion de
diferentes piezas informaticas y el tratamiento de los datos arrojados por medido de
una programacion basica basada en sus entradas y salidas” (Hyde, Regue y
Cuspinera, 1997, p. 112)

Este dispositivo cumplira la tarea de recibir la sefial del sensor rotativo y activar el
cambio del sentido del motor. Bajo una programacion de sus funciones conseguira
la automatizacion y control de los procesos de descarga del silo en cuanto a flujo
masico se refiere.

9.2.6 Motor trifasico 1hp:

Encargado del transporte vertical del sensor de contacto y la masa al interior del
silo, a través de las poleas luego de recibir instrucciones de rotacion del PLC

9.2.7 Estructuras de soporte:

Para el ensamblaje de los sensores en el silo y el soporte de poleas, consta de
material laminado y pernos en acero galvanizado.

9.2.8 Cableado

Para generar las conexiones eléctricas necesarias entre el PLC, el sensor rotativo
y el motor.
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9.3 TABLERO DASHBOARD

Para complemento del dispositivo POKA YOKE disefiado, se procede a la
implementacion de otra herramienta POKA YOKE conocida comunmente, como lo
es el programa Microsoft Excel. El cual se enmarca dentro de este enfoque al
permitir condicionar celdas en diferentes planillas, al preestablecer formulas y
condicionales que indiquen cuando un namero supera determinado valor o cuando
las celdas no contienen la informacion adecuada.

Enmarcado en este concepto se procedid a la elaboracion de un Dashboard o
tablero de control, el cual es una pantalla donde se expone informacién de valor
sobre un proceso especifico, para nuestro caso el proceso de medicién de niveles
de silo. Este se construye a través de la manipulacion, transformacion y analisis de
datos, de tal forma que en la pantalla final se expondra de forma muy visual,
indicadores, niveles de criticidad de los silos, la medicion exacta del nivel de silo en
%, cantidad de material almacenado en toneladas y nivel de llenado en metros, en
tiempo real a la medida arrojada por el dispositivo POKA YOKE, ademas de exponer
e indicar parametros bajo el enfoque ANDON (alarma visual de colores).

Lo anterior nos permite realizar un analisis mas efectivo del nivel en el que se
encuentra el silo, para posteriormente tomar decisiones acertadas acerca del control
del proceso de la empresa en general y asi evitar que posibles errores que se llegan
a presentar se conviertan en defectos y esto repercuta negativamente en la calidad
de los productos, del proceso y de la empresa en general.

El tablero Dashboard de la presente tesis, se compone de una base de datos, unas
tablas de equivalencias y por consiguiente un tablero de control, para 5 tipos de silo
de una prueba piloto que se realizara.

9.3.1 Elaboracion de la base de datos:
9.3.1.1 Identificacion de variables dimensionales:

Es de gran relevancia identificar las variables dimensionales que componen la
estructura de un silo, pues de ellas dependera la programacion, formulacion y
calculo de otras variables fundamentales para la medicion de los niveles de silo y
sus respectivas equivalencias en funcién del valor arrojado por el dispositivo POKA
YOKE disefiado.

Tomando como referencia la empresa Hidromecanica encargada del montaje de
Instalaciones Industriales, se hizo un analisis de los planos de disefio de silos (ver
anexo 6), y de esta forma se identificaron las siguientes variables:
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e Diametro o ancho del depdsito: Es la medida de la parte estructural del
silo, donde se almacena el material en estudio por lo general suele ser
de forma cilindrica o rectangular.

¢ Radio: Es la magnitud del didmetro o ancho del depdsito dividido en 2

e Profundidad de depdsito: Es la medida de largo o profundo de la parte
estructural del silo donde se deposita el material almacenado o cargado,
esta dimension se identifica solo para silos con deposito rectangular.

e Alturalibre de descarga: Es la medida de altura que tiene el silo desde
el suelo hasta donde se encuentra la Tajadera (parte del silo donde se
encuentra la escotilla o véalvula de descargue del material). Esta
dimension se encuentra Unicamente en los silos con base estructural.

e Alturade descarga: Es la medida de altura de la seccion del silo donde
se inicia la descarga del material. Por lo general esta seccion es de forma
conica y se ubica tanto en la parte superior (para iniciar la carga del silo)
como en la inferior (como salida del material almacenado para continuar
con el proceso, dependiendo del tipo de silo.

e Alturade depésito: Es la dimension de alto de la seccion del silo donde
se almacena el material. Como se describié anteriormente esta seccion
suele ser de forma cilindrica o rectangular dependiendo el tipo de silo.

e Alturatotal: Es la sumatoria de las dimensiones de alto de las partes del
silo.

Luego de la identificacion de dichas variables, se procede a armar una base de
datos inicial, con las mismas, la cual permitira el ingreso de datos a tratar para el
calculo del nivel del silo. (Ver anexo 7)

9.3.1.2 Aplicacion de formulas para calculo de magnitudes:

Posteriormente de hacer la identificacion de variables fundamentales se procede a
formular, para hallar el calculo de magnitudes de volumen y capacidad de los silos,
lo cual programando y enlazando celdas, permitird posteriormente hallar
equivalencias, y tener una medida mas precisa del nivel.

e Calculos de volumen:

Para hallar la capacidad total que tiene un silo es necesario tener los valores de
volumen y caracteristicas del material a almacenar. Para hallar el volumen es
necesario formular las variables adecuadas dependiendo el tipo de silo a estudiar;
para el estudio de la presente tesis, se procede a calcular el volumen de los silos
tipo torre segun su forma:
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1. Forma cilindrica: En esta clasificacion se encuentran los silos aéreo
verticales permanentes (ver figura 4) , silos de torre en hormigon (ver figura
5) vy los silos de torre de bajo oxigeno (ver figura 8) debido su forma
cilindrica, la férmula para calcular el volumen es:

v=m*xr?xh
Donde:
V= volumen
r = radio = (diametro/2)
h = altura = altura de deposito

2. Forma cilindrica para la seccion de depésito y forma cénica para la
seccion de descarga (al inicio o a la salida del silo): En esta clase
encontramos los silos de torre metalico ( ver figura 6) y silos telescopicos
(ver figura 10), debido a 2 secciones con formas geométricas diferentes el
volumen total de estos silos se componen de la sumatoria del volumen del
cilindro y el volumen del cono, y se presenta a continuacion

V=V, + Vg
Ve =mxT%%h
Donde:
V= volumen
r = radio = (diametro/2)
h = altura = altura de deposito

(m 72 = h)

UCO - 3
Donde:
V= volumen
r = radio = (diametro/2)
h = altura = altura de descarga (debido a su forma cénica es
necesario hallar el valor de la altura de descarga en funcién del
angulo de rozamiento interno del material a almacenar, para
tener una medida mas precisa), utilizando el teorema de

I
I
i
I
i
1
I
i
I
1
I
I

|
= ——

Pitagoras deducimos: d =diametro
T 1 h )
== =r *tan
h tanp A

Dénde: r=radio y 8= &ngulo de rozamiento interno del material
B=angulo de rozamiento interno del material: se conoce también como angulo de friccion,

lo podemos relacionar con la medida del maximo angulo posible para la pendiente de un
conjunto de materiales granulares o con el Angulo de reposo de los mismos.
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Existen diferentes métodos para hallarlo de manera precisa como lo son muestras de
laboratorio del material especifico a almacenar que contemplan su humedad y temperatura
entre otras variables, pero para efectos de la presente tesis se hace uso de tablas
estandarizadas de algunos materiales almacenados en silos (ver anexo 8).

3. Forma cilindrica para la seccion de depésito y forma cénica para la
seccion de descarga (al inicio y a la salida del silo): Los silos que se
identifican segun esta forma son los silos conicos (ver figura 9). Su volumen
sera la sumatoria del volumen del cilindro mas el volumen del cono por dos.

V=V, + 2%V
Ve =mx1r%%h
Donde:
V= volumen
r = radio = (didmetro/2)

h = altura = altura de deposito
(mx7?xh)
UCO - 3

Donde:

V= volumen

r = radio = (diametro/2)

h = altura = altura de descarga
h=r=xtanf

4. Formarectangular o paralepipeda parala seccién de depésito y forma
conica para la seccion de descarga: Segun esta caracteristica
identificamos los silos de torre de tejido (ver figura 7), su seccién de depdésito
en forma de paralepipedo y su forma conica para la seccién de descarga
ubicada en la parte inferior, nos permite calcular su volumen mediante la
siguiente formula:

V=V + Veo
Vei=axbx*xh
Donde:
a= ancho del deposito
b = profundidad del deposito
h = altura = altura de deposito
(mx7?xh)
UCO - 3
Donde:
V= volumen
r = radio = (diametro/2)
h = altura = altura de descarga
h=rx*tanf
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e Calculos de capacidad: Para hallar la medida de capacidad de un silo mas
precisa y exacta, es necesario conocer las caracteristicas del material a
almacenar, exactamente su peso especifico (ver anexo 8). Se tuvo en cuenta
las equivalencias de las unidades y por ende las conversiones para tener una
capacidad en Toneladas (Ton) Independientemente del tipo de silo o su
forma, la férmula para hallar la capacidad del silo en funcion del material a
almacenar es:

Co=Vsi+vy

Donde:

C,= Capacidad del silo

V= volumen del silo

Y = peso especifico del material

9.3.1.3 Programacién de celdas:

como se menciond anteriormente, posterior a la identificacion de variables y a la
formulacion para el calculo de magnitudes (volumen y capacidad de silos) con
dichas variables, se procede a la programacion de celdas en una base de datos
inicial, que sera el punto de partida del funcionamiento del tablero Dashboard,
permitiéndole al usuario del dispositivo POKA YOKE ingresar variables
dimensionales estandares mencionadas anteriormente, las cuales mediante al
ingreso de la formulaciéon ya descrita calculara el volumen y la capacidad del silo en
estudio, para luego ser enlazadas con otras celdas para generar las equivalencias
necesarias para arrojar la medicidén exacta del silo y su respectiva informacion para
ser analizada. (Ver anexo 9).

9.3.2 Elaboracién de tablas de equivalencias:

Se procede a elaborar tablas de equivalencias mediante la formulacién de reglas de
tres simples, en celdas que estaran enlazadas con otras celdas de la hoja de base
de datos inicial (valores de capacidad total y altura total del silo).

Las cuales permitirdn hallar valores equivalentes a la medicion arrojada por el
dispositivo POKA YOKE, de la medida exacta del nivel del silo (Ver anexo 10). Los
pasos para hallar las mediciones y equivalencias fueron:

e Equivalencias del nivel del silo (m) en (%): se hallaron las mencionadas
equivalencias por cada tipo de silo de la prueba piloto que se realizara al
finalizar el disefio del tablero (Dashboard). Para hallarlas se siguieron los
siguientes pasos y se repitié 4 veces mas para completar las equivalencias
de los 5 tipos de silos (Ver anexo 11):
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1. Se tuvo en cuenta una celda que registra el valor exacto de la medida en (m)
indicada por el dispositivo POKA YOKE, y se programé con otra celda que
nos arroja el valor exacto de la medida del nivel del silo en (m) relacionandolo
con la altura total del silo (enlazada con la altura total hallada en la base de
datos inicial) (ver anexo 11):

Celda 1: Indica la altura total del silo (m), esta celda se encuentra enlazada
con la celda de la base de datos que nos calcul6 la altura total del silo en (m).

Celda 2: Registra el valor exacto de la medida en (m) indicada por el
dispositivo POKA YOKE. Esta celda esta enlazada con el boton principal del
tablero final para que el usuario de la herramienta lo active y elija la medida
exacta indicada, y a su vez esta programada con la celda 2 que nos permite
hallar el valor exacto del nivel del silo.

Celda 3:

Nivel del silo = altura total del silo — medida indicada por el dispositivo
Nivel del silo = celda 1 — celda 2

2. Posteriormente se tuvo en cuenta otras dos celdas, para hallar la
equivalencia en % del nivel del silo arrojado en la celda 2 (ver anexo 11):

Celda 4: Indica que la altura total del silo equivale al 100%

Celda 5: Se programo utilizando una regla de 3 simple enlazada con las
celdas anteriormente mencionadas para que nos calculara la equivalencia en

% del nivel del silo en (m):
nivel del silo (m) * 100

altura total del silo (m)

nivel del silo (%) =

celda 2 * celda 3
celda 1

e Equivalencia del nivel del silo en funcion de las toneladas del material
almacenado:

nivel del silo (%) =

De igual forma se hallé las equivalencias del nivel del silo en funcion de las
toneladas (Ton) del material almacenado, relacionado con la medida arrojada
por el dispositivo POKA YOKE, por cada tipo de silo de la prueba piloto que
se realizara al finalizar el disefio del tablero (Dashboard). Para hallarlas se
programaron 3 celdas mas y se repitid 4 veces mas el procedimiento para
completar las equivalencias de los 5 tipos de silos (Ver anexo 12):
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Celda 6: Indica el material almacenado en el silo

Celda 7: Indica la capacidad total del silo (Ton), esta celda se encuentra
enlazada con la celda de la base de datos que nos calculo la capacidad total
del silo (Ton).

Celda 8: Indica la equivalencia en (Ton) del nivel del silo en funcién del
material almacenado y en funcién de la equivalencia en (%) del nivel del silo
relacionado con la medicion tomada con el dispositivo POKA YOKE. Se
programé utilizando una regla de 3 simple enlazada con las celdas
anteriormente mencionadas para que nos calculara la equivalencia descrita:

nivel del silo (%) * capadidad total del silo (Ton)
100

nivel del silo (Ton) =

celda5 * celda 6
100

nivel del silo (Ton) =

9.3.3 Elaboracion y programacion de tableros (DASHBOARD):

Se elaboraron y programaron 5 tableros Dashboard para 5 tipos de silo de una
prueba piloto a realizarse, los cuales mostraran el procedimiento de la medicion del
nivel de silos de la las herramientas POKA YOKE disefiadas. Para la elaboracion
se siguieron los pasos que se presentan a continuacion. (Ver anexo 13)

1. Se determinaron intervalos de alerta del nivel de silo, en funcion de las
equivalencias (%) y (Ton) del nivel exacto del silo, calculado con la
programacion de las celdas anteriormente mencionadas y dependiendo de la
medida arrojada por el dispositivo POKA YOKE. Estos intervalos hacen
referencia al nivel de criticidad del silo, normalmente son determinadas por
las empresas segun las condiciones del proceso productivo.

2. Celda 1: Se programé una celda la cual nos va a indicar la alarma visual del
nivel del silo, mediante la aplicacion de un formato condicional (color de
celda), aplicando como reglas los intervalos mencionados anteriormente (ver
anexo 12).

3. Seinsertdé un boton el cual al ser accionado permitira indicar la medida (m)
arrojada por el dispositivo POKA YOKE, este boton a su vez esta enlazado
con la (celda 2) de la hoja de la tabla de equivalencias, lo cual permitira
realizar las equivalencias adecuadas del nivel exacto del silo con la
programacion anteriormente mencionada.
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Los resultados se visualizaran en la hoja del tablero Dashboard mediante el
enlace de unos cuadros de texto con las celdas que nos calculan estas
equivalencias del exacto nivel del silo. (Ver anexo 13)

4. Se procedio a elaborar fichas técnicas de los silos en estudio, programando
cuadros de texto que estaran enlazados con las celdas que calculan la
informacion relevante del silo y sus respectivas caracteristica (ver anexo 12)

5. Finalmente se hace disefio de forma para organizar el tablero Dashboard
final y sus respectiva programacioén e informacion, lo que permitir realizar la
medicion exacta del nivel del silo, para posteriormente la toma de decisiones
respectivas por parte del operario, segun el analisis de los resultados y de la
informacion arrojada por las herramientas POKA YOKE, para el control
adecuado del proceso y una efectiva programaciéon de la produccion.
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Figura 65: Disefio final tablero Dashboard Fuente: (autores)

9.3.4 Prueba piloto:

Como ya se menciono en varias ocasiones, se realizd una prueba piloto del tablero
Dashboard, con 5 tipos de silos diferentes, siguiendo los mimos pasos mencionados
anteriormente, se programaron y se disefaron.

La prueba se lleva a cabo de la siguiente forma, simulando como se lleva a cabo la
medicién del nivel de silo, por parte de un operario usuario de las herramientas
POKA YOKE, disefiadas:

1. Se ingresan los valores dimensionales de 5 tipos de silos en la base de
datos inicial. Estas dimensiones se identificaron a partir de algunos planos
de silos reales de algunas empresas, y otros a partir de tablas
dimensionales de modelos de silos de empresas proveedoras y
constructoras de los mismos. (ver anexo 14)
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2. Automaticamente con la programacion antes descrita, se calculan las
magnitudes necesarias para el calculo del nivel de silo, que se enlazan
automéaticamente con la tabla de equivalencias.

3. Posteriormente en el tablero Dashboard de cada tipo de silo (ver anexo
15) se acciona el boton principal, para indicar una medida aleatoria
(arrojada por el dispositivo POKA YOKE). Automaticamente con la
programacion, se muestra el valor exacto del nivel actual del silo en (%),
en cantidad de material almacenado (Ton), y en metros de llenado (m),
finalmente se analiza la informacién necesaria, y la alarma visual para la
posterior toma de decisiones por parte del operario, para controlar el
proceso y el control acertado de la produccion.

9.4 DISENO FINAL HERRAMIENTAS POKA YOKE:

9.4.1: Representacion Grafica

HERRAMIENTA POKA-YOKE PARA LA
MEDICION DE NIVELES

DE SILO g “"q

COMPONENTES:

1) SENSOR DE CONTACTO CON MASA
2) GUAYA

3) POLEAL

4) ESTRUCTURA DE POLEAS

5) POLEA2

6) POLEA3

7) SOPORTE DE POLEA 3

8) SENSOR ROTATIVO CON POLEA

9) SOPORTE DE SENSOR ROTATIVO
10) PLC

11) MOTOR

12) CABLEADO
13) DASHBOARD

LB TN R T R T T N A T IS TR LR T R T T T IXT TN

Figura 66: Disefio final herramientas POKA YOKE para la medicion de niveles de silo Fuente: (autores)
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9.4.2 Funcionamiento:

Una vez encendido el sistema, se da inicio al proceso de medicion de silo mediante
un interruptor remoto de arranque, el cual energiza el sistema y empiezan a
realizarse ciclos de medicion de silo repetitivamente. Inicialmente el motor rota a
determinadas revoluciones para permitir al sensor de contacto desplazarse al
interior del silo, descendiendo hasta alcanzar el nivel del material almacenado, una
vez el sensor hace contacto con el material esté emite una frecuencia
electromagnética que viaja hacia un ordenador ubicado remotamente indicandole la
distancia recorrida desde el punto de partida (a) hasta el nivel del silo (b) o el nivel
de vacio del silo , en este punto sucede analogamente una actividad importante; se
detiene el sistema de poleas gracias a que el sensor de contacto no continuo su
trayectoria, en este punto interviene el sensor rotativo el cual analiza el cambio del
estado de su polea la cual pasa de un momento dindmico a uno estatico (se detiene
la guaya y por ende la polea), lo que induce al sensor a un estado de conmutacion,
enviando una sefal de retorno via alambrica al PLC el cual al captar esta sefial
invierte el sentido de su rotacidén para regresar el sensor de contacto al punto de
partida (a) , (El PLC también podria controlar los sistemas de fluidificacion del flujo
masico del silo) este proceso se logra mediante una determinada programacion del
PLC y una instalacion eléctrica entre el PLC, motor y sensor rotativo.

Cuando el sensor de contacto retorna al punto de partida (a) se detiene gracias a
un tope en la polea, nuevamente el sensor rotativo va a ejecutar el mismo proceso
que en el caso anterior, entra en conmutacion y envia una sefial de retorno para ser
traducida en el PLC y que este invierta nuevamente el sentido de rotacion del motor,
generando asi un bucle de este proceso de medicion que retroalimentara
continuamente el tablero Dashboard.

El tablero Dashboard mediante su sencilla interfaz permite al operario conocer con
certeza el nivel de material del silo ,sin importar si el silo se encuentra en fase de
carga o descarga, cabe resaltar que cuando el tablero recibe informacion acerca de
la proximidad del material a la capacidad maxima de carga del silo, emite una
alarma (visual color verde ) para alertar al operario, para que se prepare para
detener el abastecimiento del silo o0 que aumente la velocidad de descarga (activar
valvulas y/o fluidificadores); en el caso opuesto cuando el tablero recibe informacién
de que el silo esta préximo a quedar vacio, igualmente emite una alarma (visual
color rojo) para alertar al operario para que encienda el sistema de almacenamiento
del silo y disminuya la velocidad de descarga, con el fin de mantener un flujo
constante del material, I6gicamente la medicion del silo se puede realizar si el silo
simplemente esta cumpliendo la funcion de almacenaje, en todos los escenarios
actuara bajo la misma secuencia.
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9.4.3 Puesta en marcha:

Para corroborar la hipétesis generada en la propuesta del dispositivo POKA YOKE,
se realizé una simulacion mediante el software Labview 2017 disefiando un sistema
SCADA (Supervision y control de adquisicion de datos ), el cual permite supervisar
y controlar un proceso industrial a distancia pero en tiempo real, facilitando la
retroalimentacion con dispositivos y sensores de campo, como en este caso lo son
( sensor de contacto, sensor rotativo, PLC, el motor , los sistemas de carga y
descarga e incluso los sistemas de fluidificacion) llamados también sensores y
actuadores.

Lo anterior se consigue mediante una interfaz gréfica (ver anexo 16) y una
programacion en bloque (ver anexo 17). Una vez establecidas todas las variables,
restricciones y condiciones del sistema, se corrié la simulacién iterativamente el
ciclo de proceso para asi comprobar el correcto funcionamiento de la programacion
y su interaccion con los componentes del sistema POKA YOKE para la medicién
de nivel del silo, este hallazgo nos permite corroborar la hipotesis y garantizar el
funcionamiento en cuanto a programacion de esta herramienta en silos reales.

9.4.4 Gestidén del riesgo:

El sensor de contacto y el sensor rotativo son componentes indispensables para el
funcionamiento de esta herramienta de control, las consecuencias que generarian
a causa de la falla de estos sensores pueden representar un  riesgo
significativamente alto para el proceso productivo en el que se encuentra inmerso
el silo.

Estas fallas podrian llegar a significar la perdida de una gran cantidad de recursos
( materia prima, productos en proceso, perdida de tiempos, insatisfaccion de clientes
internos y externos e incluso accidentes laborales entre otros efectos negativos
asociados a este riesgo) , por lo que vimos la necesidad de establecer medidas de
seguridad en la programacion de nuestra herramienta POKA YOKE mediante una
extension de la linea programada que activa un ANDON ( Aviso) en el momento
que el PLC estando energizado y no recibe una sefial de retorno después de un
tiempo determinado (el tiempo que demora el sensor de contacto en llegar al fondo
del silo, el cual depende de la altura del mismo), desconectara el motor y emitira
una sefial al operario por medio de la conexion Bluetooth en la que le notificara al
operario que el sistema de medicion de nivel de silo no esta funcionando
correctamente y que debe iniciar inmediatamente un protocolo de inspeccion y
mantenimiento de sensores.
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9.4.5 Presupuesto de las herramientas POKA YOKE:

Los valores expresados en la siguiente tabla se encuentran sujetos a IVA y
cotizados en empresas registradas en plataformas de e-commerce bajo un
promedio ponderado de varias ofertas del mismo componente, por ende el
presupuesto final de la herramienta resultan ser una aproximacion.

Tabla 9: Presupuesto final de las herramientas POKA YOKE para la medicion de niveles de silos

- &

Sensor de contacto vegapoint31 $471.956 $123,9
Masa de acero inoxidable 5kg $10.000 $2.6
5 metros= $12.000 5 metros= $3,2
Guaya 5/16 alma de acero 30 metros= $72.000 30 metros= $18,9
galvanizada con recubierta en _ B
plastico 100 metros= $240.000 100 metros= $63,1
Poleas (Multifuerza profesional) $30.000"4=$120.000 $7,88*4=%31,5
Sensor rotativo soliswitch fte20 $644.461 $169.6
(innovacién por nuevo uso)
PLC logo siemens v4l $200.000 $525
Motor trifasico 1 hp voges $215.000 $56,5
Estructuras de soporte $20.000 $5.3
Cableado $25.000 $6,6
Tablero Dashboard $275.000 $72.3

Fuente: (Autores)

El bajo costo de elaboracion vs la precisién en la medicion de silo, el uso de la
filosofia JIDOKA en el hardware y ANDON en el software, hace pensar que esta
herramienta POKA YOKE contribuird efectivamente a las empresas con silos de
torre de material granulado, en la automatizacion de sus procesos de medicion de
nivel de silo, evitdndoles que se presentes errores, que pueden llegar a repercutir
negativamente en la calidad de productos y de proceso.
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9.5 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE MEDICION DEL NIVEL DE SILO
CON LAS HERRAMIENTAS POKA YOKE:

PROCESO DE MEDICION DE NIVEL DE SILO
MEDIANTE HERRAMIENTA POKAYOKE

Operario da arrangue al
sistema de medicion

Motor en
funcionamiento

¢El sensor de
contacto esta en contacto
con el material?

Rotacion de polea
del sensor rotativo

NO

¢Se detiene
la polea?

sl
Enviar sefial de A
retorno a PLC ‘

profundidad recorrida a
ordenador

Y

Insertar informacion de
profundidad recorrida a
tablero de control Dashboard

Y

Analisis de resultados del l

Enviar informacion de ]

Invertir sentido de
rotacion del motor

tablero de control Dashboard
(toneladas y nivel de silo)

y

Toma de decisiones por J

parte del operario

Figura 67: diagrama de flujo de proceso de medicién del nivel de silo con las herramientas POKA YOKE
Fuente: (Autores)
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10 CONCLUSIONES

El uso de Silos es una manera apropiada de almacenar grandes volimenes de
Stock, al mismo tiempo; los silos tipo torre ademas de ser los mas utilizados en las
industrias manufactureras, favorece la preservacion de materia prima en estado
granular debido a su propiedad impermeable que impide el contacto con aspectos
atmosféricos que puedan llegar a contaminar el material almacenado.

La amplia variedad de sistemas de carga y descarga de material permiten el
empalme del silo a cualquier proceso productivo que requiera manejar grandes
volumenes de material granulado.

En la medicion de nivel de silo normalmente solo se evalla el nivel en puntos
predefinidos y no durante cualquier momento, es decir, no tienen en cuenta la
fluctuacién del nivel del silo en su interior; los sensores que lo hacen, son costosos
y su rango de alcance es reducido, ademas de presentar interferencias por material
particulado en el ambiente. El uso de sensores de contacto en plataformas moviles
junto con la adaptacion de una polea a un sensor rotativo de paletas es una funcién
innovadora de los dispositivos POKA YOKE disefiados, que consigue a un bajo
costo la medicion del nivel del silo durante todos los niveles posibles de almacenaje,
ademas reduce el error humano emitiendo alertas durante fases criticas en los
procesos de carga y descarga de silo, evitando errores de sobre carga o
desabastecimiento; en consecuencia aumenta el grado de estandarizacion de este
proceso de control.

Los beneficios que traen a las empresas que decidan implementar los POKA YOKE
disefiados son bastantes, ya que les permitira lograr el desempefio deseado de la
produccion, logrando aumentar la calidad de los productos y procesos, ademas de
aumentar la satisfaccion, la ventaja competitiva y la reputacién de la empresa, ya
que con las herramientas conseguiran la estandarizacion de métodos de trabajo, e
instrumentos que permitan una validacion de la informacion del nivel exacto del silo
de manera eficaz, lo cual permitirda ademas agilizar el trabajo aumentando la
eficiencia y disminuyendo el margen de error; al no permitir las pérdidas de material,
ni los desperdicios como el re trabajo, los tiempos de espera, los defectos,
inventarios innecesarios, entre otros que se pueden llegar a presentar.
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11 RECOMENDACIONES

Debido a que a que la adopcién e implementacion de filosofias de mejora continua,
exige de un gran compromiso por parte de la organizacion completa, trabajadores,
administrativos, personal de servicios, y en general toda la empresa; se recomienda
gue las organizaciones que desean implementar esta herramienta, adopten un gran
compromiso con los cambios que presentara su organizacion, mostrandose
receptivos y dispuestos a colaborar y a aportar a la mejora continua de su empresa.

De igual forma, sabiendo que los sistemas POKA YOKE, son originarios de uno de
los mas importantes sistemas productivos en el mundo (sistema de produccion
Toyota), y que ademas es una de las herramientas més importantes de la filosofia
leen Manufacturing, se impulsa a que las organizaciones que tengan
implementados, o que desean implementar cualquier tipo de sistema POKA YOKE,
implementen de igual forma mas herramientas de dicha filosofia, ya que esto
permitira tener un conjunto de estrategias que aportaran y fortaleceran la calidad,
tanto de sus procesos, sus productos, como de la empresa en general.

Por ultimo se recomienda a todas las empresas que cuentan con silos en sus
procesos productivos, adoptar medidas y herramientas como la disefiada en el
presente trabajo de grado, ya que cuenta con un paquete completo de economica,
eficacia, precision, flexibilidad, entre otras caracteristicas, que permiten tener un
control éptimo de su produccion, y a la vez le aportara a la estandarizacion de sus
procesos, para obtener la mejora continua.
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13 ANEXOS

Anexo 1: Matriz de evaluacion cualitativa y cuantitativa del medidor de nivel  Fuente: Autores

Importancia Diafragma = Capacitivo Rotativo Vibrante electf:ll:li?;nioo Bascula Radar Radiacion Laser
Detector de nivel continug 10% 1 1 1 1 5 5 3 3 3
Grado de exactitud en la medicion del nivel 10% 2 2 3 2 3 4 2 3 3
Aplicable a silos cerrados 6% a] 1 1 5 4 4 ] 5 5
Aplicable a silos abierto 3% 5 5 5 5 5 4 5 5 5
Econdmico 10% 5 5 4 3 5 1 1 1 1
Sirve en presencia de material particulado 8% 2 3 5 5 5 4 1 2 1
Sirve para materiales explosivos 5% 1 2 5 2 5 5 4 1 3
Mo requiere mantenimiento periddico 8% 2 1 3 2 3 5 2 3 3
Soporta altas temperaturas 7% 1 3 4 4 4 5 4 3 4
Soporta altas presiones 6% 4 3 3 3 4 5 b 4 5
Mo requiere personal calificado para su utilizacidn T% 5 2 2 2 4 4 2 2 1
Tiene en cuenta el flujo del material 5% 1 1 1 1 1 3 5 4 5
Tiene en cuenta el problema de arqueo 4% 1 1 1 1 1 3 1 1 1
Mo se ve afectado con sistemas de fluidificacian 6% 4 5 5 2 4 3 4 4 4
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Anexo 2: lteraciones del AHP Fuente: (Autores)

PROCESO ANALITICO JERARGICO AHP PARA SELECCION DE SENSORES

Mantenimiento remoto No sirve en silos de liquido
5422 90% Anual y asistido 10% En solidos solo trabaja 3.5 m
$149 99% Trimestral 1% No es inalambrico
$4.307 99% No necesita 1% No sirve en silos mayores a 40 ton
$ 366 90% semestral y asistido 10% pierde presicion en silos de solidos
PRECIO
S1 52 53 S4 S5
51 1 7 3 9 5
s2 1/7 1 1/7 9 1/3
53 1/3 7 1 9 7
54 1/9 1/9 1/9 1 1/9
S5 1/5 3 1/7 9 1
SUMA 1,79 15,00 4,40 37,00 13,44
MATRIZ NORMALIZADA DE PRECIO
S1 s2 53 54 S5
51 5/9 1/2 2/3 1/4 3/8
52 0 0 0 1/4 0
53 1/5 1/2 2/9 1/4 1/2
S4 0 0 0 0 0
S5 1/9 1/5 0 1/4 0

VECTOR PRIORITARIO DE PRECIO

51 1/2
52 0
s3 1/3
s4 0
5 1/8

PRECISION

SUMA 3,67 11,00 3,67 3,67 11,00

MATRIZ NORMALIZADA DE PRECISION
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VECTOR PRIORITARIO DE PRECISION

1/4
0

FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO

5

1/9 1/3 1/3 1/5

SUMA 6,33 18,33 15,67 1,80 21,00

MATRIZ NORMALIZADA DE MANTENIMIENTOS

VECTOR PRIORITARIO DE MANTENIMIENTOS

1/3

0
0

3/7
0

INSERTIDUMBRE

SUMA 3,40 17,00 3,40 3,40 17,00

MATRIZ NORMALIZADA DE INSERTIDUMBRE
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VECTOR PRIORITARIO DE INSERTIDUMBRE

27
0

27

2/7

RESTRICCIONES

SUMA 4,51

MATRIZ NORMALIZADA DE RESTRICCIONES

11,67

1,88

VECTOR PRIORITARIO DE RESTRICCIONES

1/3
1/9
4/9
0
0

RESUMEN VECTOR PRIORIDAD

1/4
0 0 1/9
1/3 1/4 2/7 4/9
0 1/4 3/7 2/7
1/8 0

ANALISIS DE CRITERIOS

SUMA 3,31

6,11

35,00
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MATRIZ NORMALIZADA DE CRITERIOS

1/6

1/6

1/4

0

1/6

1/5

1/2

1/4

VECTOR PRIORITARIO DE CRITERIOS

Anexo 3: Areas y productos de riesgo clase Il del codigo eléctrico colombiano — (NTC
2050) Fuente: (Ochoa y Gamarra, 2008)

e Areas: aquellas en las que estan presentes productos como polvos
organicos, carbon, metales flamantes y las sustancias identificadas a
continuacion.

Sustancias tipicas de Clase Il
Grupo E:  |Aluminio, Magnesio.
Grupo F: Carbaén, Negro de Humo, Coque.

G G Harina, Cereales, Granos, Aserrin Madera, Aserrin de Plastico y
rupo G:
P Productos Quimicos.

Tabla 2. Clasificacion de productos por grupo para la Clase 11
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Anexo 4: Ficha técnica sensor de contacto VEGAPOINT 31 Fuente: (Vega instrumentos

S.A)

Hoja de datos del preducto

VEGAPOINT 31
Transistor (FNPMNPMN)
Interruptor de nivel capacitivo

Campo de aplicacion

B VEGAPOINT 31 a8 un sensor dé nivel capacitive para la detecddn
de nivel s sdlidos granulsdos finos ¥ en pole.

Aplicaciones lipicas son la praleccitn contm sabnalemnads y conbra
mrarcha an seco. El pequefio sensor tambikn s pueds uilizar en
tuberfas dalgadas.

Su ventaja

= Puasta &n marcha sencllla medians k& funcidn Blustaath

= Gran disponibilidad de inslialaciin gracias a la ausencia de desgasis
¥ de manisnimianis

= Funcidn de conmubacion exacta indapandients da las condiciones da
procesg

Funcidn

En la punta del slecirods de madicién se gener un campo alécrics
altarn, 51 ol sensor s cubre de productn se mediics b capasidad del
mmmbhudmnpulnmrﬁcﬁycnmnm
una arden de conmutaciin

Las adherencias evenbuales exisiantes s ignomn hasta dedo punio y
par o tanko no alectan ka medicdn.

Datos iscnicos
Safial da salida Transislor (PHPMPH)
Conexidn a proceso Rosca G, B%, G, M24x1,5
Flosca ¥ NPT, % NPT, 1 NPT
Brida 17, 14", 2*
Ciras conesfonss Hginicas
Presicn de proceso -1 .25 bar (-100 ... 2500 kPal
145 .. 363 paig)
Tempersiura de process 40 . +115°C (-40 _., +230 °F)
Temperalura amiblenls  -40 .., 470 °C (-40... +158 °F)

Tenaién de slimentacién 12 .. 35V DC

Las plazas dal squlpos en contacts o &l fedo es4n heshas de
PEEK y acero inoxddable 316L. Bl sallo de process de FEM.

Un resumen completa de tados los malersies y junlas dispenitles s
encueniran an &l "Configumdsr an s wan soen i “Produsios”.

Versiones de carcasas

La cancasa astd fabricada an acero incaddable 3161 o Walox y estd
dispanible en las clases da protaccidn IPEEAPET ¥ hasta IPGE.

Versiciies slectronicas

Lise squipos estdn dispanibles an dos warsiones alectrdnicas difensn-
bes. Jurilo & la slectrdnica con salida de ransisboras | PNPHPN) hay
digpanible lamblén una vansidn con iransistor con sallda BO-Link.

Homalogaciones
B sauio estd hamelogads higiiricamenis para su use en laindusira
aimenlara y farmacsbica,

Para squipes sprobados (p.E]. con hamelogacisn Ex) se aplican jos
datos tcricos an las instrucciones de ssguridad corespondienes. En
casce alslados setss se pusden difsrencia de e datos deserdios aqul.
Todos los documentos de hamelogacitn se pusden descangar de
Fustia paging we,
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Anexo 5: Ficha Técnica sensor rotativo Soliswithc fte 20 Fuente: Endress

Home Acerca de E-direct Contacto

Edldirect Endress+Hauser £2.]

High Duality - Low Pricel Espaiia espafiol
. o P e P e People for Process Automation
Iniciar sesign 0, Cesta de
Productos Buscar Go Su cuenta v | Compra v
Home » Productos » Detectores y sensores de nivel » Soliswitch FTE20
Dat A Aplicacion + Datos Documentos +
0 Y VErsiones Funcign técnicos Software
Salida
Senal de salida Binaria

Tiempo de respuesta Desde el punto de deteccion hasta la sefial de conmutacion de salida: 20, gue corresponde 3 3,5 s.

Cambio de capacidad EM 61058: 250 V AC SE4, 6(2) A;
del relé L1054 1253 250V AC 5 4;
30VDC B A;
Carga minima 300 mW (5 V/5 mA)

Funcién Deteccign de estado de llenado

Monitorizacion de Deteccidn de blogueo o fallo de la unidad de movimiento
rotacion automatica

(opcional)

Fuente de alimentacion

Tension de 202 283VDC24VAC 115W AL 230V AC
alimentacion

Consumo méax. 3,5 VA

Entrada de cable 2 = prensasstopas M20 = 1,5 (opdional: 1 = prensaestopas M20 = 1,5 e indicader lumineso de estada)
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Anexo 6: planos de identificacion de variables Fuente: (Hidrometalica)

Profundidad libre=8

AN REL. TERRSEIT PROFUNDLRAD DEL_DEPASITO
]
o
cl8
g5l
e
(&)
= [}
Al Al
W =]
a f%fq
W 12
1 m 1 x Z E 1 [] 1
28<|=
] B
Fig
|2
o : Volumen =V
E < \ Ancho libre=A
-}
<

E Ancho del depésito=C
Anchot 2 Profundided Profundidad depésito=D
tajadern Alturatotal = E

Altura libre de descarga=F
Altura del depésito=G
Altura del piramide=H
Ancho tajadera=i
Profundidad tajadera=j

ANCHO LIBRE {u& Mj fm
PROFUNDIDAD LIBRE | _

ANCHO DEL DEP&SITO
<|=
e\
<|&0
O 8|2
7] P
L[ ,|©
=]
Al
NG
-:%q
&
I I o (=il [l i
I T J‘mq_,l T
b L
I 1 I
o
i
S
D‘_,
2
il
<

Diametro tajadera

Volumen =V

Ancho libre=A
Profundidad libre=8
Diametro del depésito= C
Alturatotal = E

Altura libre de descarga=F
Altura del depésito=G
Alturadel cono=H
Didmetro tajadera=d

[N 1
ANCHO LIBRE [
PROFUNDIDAD LIBRE | .
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Anexo 7: Base de datos inicial del tablero Dashboard  Fuente: (Autores)

TESIS DE GRADO - TABLERQ DASHBOARD FINAL libro - Excel (Error de activacién de productos) ? A - 0O X
LUGCIEY  NICIO  INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS — DATOS  REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR 1. Maria angelica salcedo hemandez »
P12 M % M
BASE DE DATOS FORMATO PARA CALCULO DE NIVEL DE SILO
DIGO DEL DISPOSITIVO: 452563 VERSION: 1
LO DE NIVEL DE SILOS
0000 i
DIMENSIONES DEL SILO ACTERISTICAS DEL VOLUMEN DEL SILO P
DAMETRD 0 RIAL A ALNACENAR CAPACIOAD
¢ N PROFUNDIDAD AL A ALMACENA VOLUMEN SILO CUADRADO
TIPO DESILO | ANCHO DEL |onio e | pEL DEPOSITO P ANGULD DE VOLUMEN DEL | VOLUMEN
DEPOSITO ) OZAMIENTO ) EPIPEDO | DEL €O
m) INTERNO () ) )
F
i) f !
- | ey
. =
— -
" -, S |
- P
- == 13 #7 s
| ; | I ot
r
. =
'
Fa'
" ; a =
" B
- 5 | L
- = ¥, B
4, : = a
7 ) ]
" e - S : . -
v BASE DE DATOS | EQUIVALENCIAS | SILOTIPO1 | SLOTIPO2 | SILOTPO3 | SILOTIPO 4 1 v

H B M -

. 1 it :59 2. m.
. A& 0 ES
£ Escribe aqui para buscar ' a7 D) B g a0
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Anexo 8: Tabla de pesos especificos y angulos de rozamiento interno de algunos
materiales Fuente: (Olessa)

olesa
QLECMISAMLICH ESPAROLL §4

| Peso ea.pur.lﬂl.-'.l Angulo de
haatercal Aparerte rozmseriba miermo
L S I
I A Materiales de construccion
rend 1500
lrena de plome; ] Ine
}Cal &n pales 1.000 roe
jCal &n berrdn 1.000 458
ascofe o poha de Badnlio 1300 e
e nbd en sacod Leon
Ementa &n palen 1300 pit]
jCenizas de cogue ] pii]
[Clinker de cemento 1.500 e
I:I:H'.l.'-riu de Altos Homaos |granulada) 1.100 58
Escoria de Altas Hornas |troceada) 1.500 408
i 1.700 [T
ES0 y escayond TI50 Fa
B. Combustibles
|!n:|uutd:. o ||gn|tu. amontonacas . II!IEI J-I!I?
Briquetas de lignito, apiladas 1.300
jCarbdn de bafia &n trones Ald 450
jCogue de hulla 500 458
Hulla en bruto, con humedad de mina o0 458
Hulla puheerizada ¥iiCi] Ly
Hulla en residuos de lavadera 1200 [i]]
Hulla &n otras farmas 1]
Lena en astillas 20 458
JL=iia troceada A0 5

458

Lignito 0 158
rrin e madera aientado 2540 450
%mﬁ 1o qor

L. Prodwctos agricolas

[Awera 1]

[Azicar ] a5
[Cehada [3]

jCentena B0 58
jGuisantes 800 58
Harna y salvado 5] 458
Heno prensado 1 -
i et T

Az #50) Fhe
Malta triturada A0 458
Patatas 750 e
Remolacha arucarera desecada y cortada 30 48
emolacha, nabos o ranahonas Fi] EiE]
Mol A L]
TIRD sl Pty
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Anexo 9: Base de datos con formulacion de volumen y capacidad Fuente: (Autores)

TESIS DE GRADO - TABLERO DASHBOARD FINAL libro - Excel (Error de activacién de productas)

INICIO INSERTAR DISEFIO DE PAGINA FORMULAS DATOS DESARROLLADOR 1. Maria angelica salcedo hernandez -

REVISAR VISTA

SUMA - X W f | =3,1416%(C11A2)*F11 v

BASE DE DATOS FORMATO PARA CALCULO DE NIVEL DE SILO
83

CODIGO DEL DISPOSITIVO: 4525 VERSION: 1
CALCULO DE NIVEL DE SILOS FECHA: 21-04-2020

e 020
DIMENSIONES DEL SILO CARACTERISTICAS DEL AETE

r
DIAMETRO 0 [E—— MATERIAL A ALMACENAR VOLUMEN SILO CILINDRICO VOLUMEN SILO CUADRADD

TIPODESILO | ANCHO DEL |00 o s MATERIAL A ALMACENAR [~ PE ANBULODE | VOLUMEN DEL | VOLUMEN VOLUMEN DEL | VOLUME
DEPOSITO RADID fm) DE"D‘.E‘;O"TO 0 ESPECIFICO | ROZAMENTD | CLNDRo | DELcowo |VOL '.‘,I“”‘ PARALERIPEDO | DEL cono | VOLU® )
(m) N g/m*3) INTERNO () 3 (m"3) - (m"3) (m*3)

19.144,1

; =3 1416*(C
83 | 7634 | 63
1 =\ 5 e | 2161
1
16 O 58 | 128 Prausa 871
F 4
" Cli % - =
; A v 1570 6 0 [a164
» BASE DE DATOS EQUIVALENCIAS SILO TIPO 1 SILO TIPO 2 I S\-LD.;H;-O 3 SILO TIPO 4 I B Kl »

MODIFICAR

% f 18.2. m.
AN e o)) ESP e EB

29/

2 Escribe aqui para buscar

TESIS DE GRADO - TABLERO DASHBOARD FINAL libro - Excel (Error de activacion de productas) H - O X%

ARCHIVO illlelle] INSERTAR DISEFIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR 1. Maria angelica salcedo hernandez -~

SUMA - X v k| =M12%(112/1000) v

FORMATO PARA CALCULO DE NIVEL DE SILO

: BASE DE DATOS
. CODIGO DEL DISPOSITIVO: 452563 VERSION: 1
CALCULO DE NIVEL DE SILOS
. _ FECHA: 21-04-2020 PAGINA 1 I:l
N I S
. DIMENSIONES DEL SILO CARACTERISTICAS DEL VOLUMEN DEL SILO CAPACIDAD
. DIAMETRD 0 ol 1 MATERIAL A ALMACENAR VOLUMEN SILO CILINDRICO VOLUMEN SILO CUADRADD " .
TIPODESILO | ANCHO DEL (o, 5 o PROFUNDIDAD Al S ANGULODE | VOLUMEN DEL | YOLUMEN E TU.T”L-D L SiLo
sito |RADIO (m)| DEL DEPOSITO AL100% DEL
DEPOSITO (m) DE ROZAMIEN CILINDRO | DEL CONO MATERIAL (T
L * o A pe )| MATERIAL (Ton)
. (m) g/m3) | INTERNO () n'3) (m*3)

. 83 | 7634
: =\ 5 6| 2161
L
w6 W ase | zs Pz 87l
rd
feos A ¥ 0 6 4 :
] 3 &R - )
» BASE DE DATOS EQUIVALENCIAS SILO TIPO 1 SILO TIPO 2 N S\-LO T\P-D 3 SILO TIPO 4 . B Kl : 3

MODIFICAR &

L Escribe aqui para buscar
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Anexo 10: Tablas de equivalencias Fuentes: Autores

TESIS DE GRADO - TABLERC DASHBOARD FINAL libro - Excel (Error de activacién de productos)

INSERTAR DISENIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR

1. Maria angelica salcedo hernandez ~

e s

3

SILO TIPO 5

-

METROS
INDICADOS POR
EL DISPOSITIVD

METROS
INDICADOS
POR EL

EQUIVALENCIA METROS

EN% INDICADOS

POR EL

DISPOSITI

DISPOSITIVO

METROS
INDICADOS POR|
EL DISPOSITIVO

EQUIVALENCIA METROS
EN% INDICADOS POR

TURA TOTA
DEL SILO (m

| ALTURA TOTAL
DEL SIL
MIVEL DEL SILO

100
i
EQUIVALENCIA DE LA CAPACIDAD DEL SILO EN FU
e |I Ia

SILOTIPO 2 SILOTIPO 3

SILOTIPO & SILOTIPD 5
CAPACIDAD CAPACIDAD CAPACIDAD CAPACIDAD CAPACIDAD
MATERIAL TOTAL DEL E?]F"Lﬁ:\.mﬂt?. MATERIAL TOTAL DEL MATERIAL TOTAL DEL E?]F"UT:DDAE[IJ. MATERIAL TOTAL DEL E?‘IF"[? :Ll%e\E?_ MATERIAL TOTAL DEL Eg]F"UT\.ln[;‘E[IJ.
ALMACENADO SILOEN SILO (Ton) ALMACENADO SILO EN ALMACENADO |  SILOEN SILO (Ton) ALMACENADO | SILOEN SILO (Tam) ALMACENADO SILOEN SILO (Ton)
TONELADAS i TONELADAS TOMELADAS i TONELADAS . TONELADAS i
7
Cemento en i B Cenizas de - o Clinker de 2474 2476
paivo : L3 cogue @ | ' ‘cemento -
3 BASE DE DATOS EQUIVALENCIAS SILO TIPO 1 SILO TIPO 2 SILO TIPO 3 SILO TIPO 4 ) 4 [

£ Escribe aqui para buscar
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Anexo 11: procedimiento de célculo de equivalencias del nivel de silo  Fuente: (Autores)

Excel (Error de activacion de productos)

INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR

[

INDICADOS POR| 4 E INDICADOS POR|
EL DISPOSITIVO EL DISPOSITIVO

“+ 1240, 47 pixeles 79 % B5 pixeles T2 1920 = 1200 pixeles 100%

H £ Escribe aqui para buscar

TESIS DE GRADO Excel (Error de activacién de productos)
INSERTAR. DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS VISTA DESARROLLADOR

REVISAR Maria angelica salcedo hemandez =

SUMA M X« f || ={B127C11)/811]

uan |

UNIVERSIOAD
ANT! RIND

INDICADOS EN ¥ INDICADOS
POR EL POR EL
DISPOSITIVO DISPOSITIVO

INDICADOS POR
EL DISPOSITIVO

3+ 435, 137 pixeles

L Escribe aqui para buscar
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Anexo 12: calculo de equivalencia del nivel del silo en funcién de las toneladas de material
Fuente: (Autores)

almacenado

INICIO INSERTAR DISE

» BASE DE DATOS

capacioao
o oa. § capacioan
Y ToneLADAS} SO (o0
X
Cemento en ‘
RN

EQUIVALENCIAS

0 DF BAZINA FORMULAS DATOS REVISAR

=(C12*B21)/100

TESIS DE GRADO - TABLERO DASHBOARD FINAL libro - Excel (Error de activacitn de productos)

VISTA DESARROLLADOR

‘.- EQUIVALENCIAS DE LA LTURA TOTAL Y DE LA ' Ln

CAPACIDAD TOTAL DEL SILO EN FUNCION DE LA A
CAPACIDAD DEL MATERIAL ALMACENADO
I T LT

L T T T e S ]
EQUIVALENCIA DEL NIVEL DEL SILO_EN % EN FUNCION DE LA ALTURA MEDIDA POR EL DISPOTIVO
T T T R ]

INDICADOS
POR EL
DISPOSITIVO

CAPACIDAD

TOTAL DEL CAPACIDAD

SILO EN A;EA(LT:"E’L
TONELADAS i

MATERIAL
ALMACENADO

SILOTIPO 1 SILOTIPO 2

INDICADOS
POR EL
DISPOSITIVO

—mm——— % S ee——
A SILOTIPO 2 = SILO TIPD 3
—

CAPACIDAD

CAPACIDAD
TOTAL DEL CAPACIDAD

TOTAL DEL
SILO EN ACTUAL DEL

ToneLapas | 10 (Ton)

CAPACIDAD
SILOEN TUAL DEL

ToneLapas | 1O (Ton)

! !
x

SILO TIPO 3

MATERIAL
ALMACENADO

MATERIAL
ALMACENADO

SILQ TIPO 4 4

&, Maria angelica salcedo hemandez

UNIVERSIOAD
ANTONIO NARIND

CAPACIDAD
TOTAL DEL
SILOEN
TONELADAS

CAPACIDAD
ACTUAL DEL
SILO (Tor)

MATERIAL
ALMACENADO

MODIFICAR
<

17 89 x 158 pikeles

d
H 2 Escribe aqui para buscar

10 1920 = 1200 pixeles

Anexo 13: procedimiento de elaboracion de Dashboard Fuente: Autores

n D Escrive aqul paca bus

BE VAL
{Matras)

MATERIAL
CINAZO

2356 Tn

NIVEL DE LLENADO
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TESIS DE GRADO - TABLERO DASHBOARD FINAL libro - Excel (Error de activacién de productos) HERRAMIENTAS DE IMAGEN

INICIO INSERTAR DISENIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR FORMATO 1, Maria angelica salcedo hernandez ~

Imagen15 ~ fe

Aumenta alimentacion del silo y
disminuye velocidad de descarga

NIVEL DE VACIO
DEL SILO (Metros)

Detiene alimentacion del silo y
aumenta velocidad de descarga

CANTIDAD DE MATERIAL * NIVEL DE LLENADO
ALMACENADO: DEL SILD (Metros)

» BASE DE DATOS EQUIVALENCIAS SILO TIPO 1 SILO TIPO 2 SILO TIPO 3 SILO TIPO 4 O] <]

P Escribe aqui para buscar

Anexo 14: Planos y tablas de dimensiones reales de silos Fuente: informaciéon de
empresas, recursos web

1. Silo multicamara de empresa cementera

¢ "ol sl el

A b e
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2. Silos coénicos, empresa cervecera:

3. Tablas de dimensiones de empresas que disefian y construyen silos

SILO FONDO CONICO A 45°
45° HOPPER BOTTOM SILOS

o
WOORIO | Duwireo AnA T
™ok Teamgree L
L] [4 HT .
™ - [ I

"
s [ass | 300 | 797 |12
res-i2| 455 | 302 | 108 | 1500
K515 | 455 | 304 | 1325 | 1766
F6-9 [ 546 3,48 797 | 1310 D ﬂ
Ke-12| 546 | 348 | 1081 | 1574
Ko-15 | 546 | 350 [ 1325 | 1840
fco-18 | 546 | 352 | 1589 | 2106 —
K7-9 | 637 395 797 | 1385
72| 63 | 357 [ 108 | 1651
K715 | 637 | 357 | 1325 | 1905

K718 | 637 | a0 | 1ss9 | 2182 g T
0

@ SILOS
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e
nr. of CAPACITA’ - CAPACITY - mé
eylinder MODELLO/DIAMETRO - MODEL/DIAMETER
SRt e [ | o7 | | 1% | 0G| T | T | 98 | 96 [
He [36n| s55m|St6n| 43 n| 7280 10 1051 =] 1373 5,15 m| 2002
5yl Fm 788|149 1598
® s, | %8| 911355 1678
7 ean | 3|1074)1561 (259
! 209, | 7112071787 2439 3201 | 411§ s34
Y orm | 831260[1973|2720 | 3584 | a579| 5706 l
" gase | 954/1903| 2179|3000 3950 5043 | 6279| 764 9174 12695 s
W oam | 1046|1646 2385|3281 {4316 smi 685, | 8335] 59,6 13815 1631 6
Joorm | 1134( 1789|2991 13561 | 4683 | 5970 7423 s omn9|vesas| 78 5277 {7 | 6973
B sm [1229[1932|2797 3842 | S04 6033 759.6) 971,762} 10| 21243 27130| suna | a17ay
W o 1920|2075 303} 0122|5415 6697 854 4117175\ 2703 | 28982 8326 | 451 4
5 aasm [1412(2218{3209 4003 | 5782|7361 | 914 [N099(12287 | 16205| 2165 | 083 | 881 4| 285
8 vaaam |1904|2361 (3005|683 | 6148 | 7524 9712(1179,0{1a110) 19015 25629 | 32887 | 4090 508
7 sorm 1596|2504 3623 96,8 | 651,4 | 8288 1008512232 14932| 2035|2709 | aus3o | e sagg
18 ssm 16972007 |3327 $204 | 880 8751 1065813173 15755 | 21685| 28854 34792 157 59
e 55257247 | 921,543 1386,4{ 16578| 277,5| 001 | 3244 | 7783|5508
2. isn 5805|7613 | 9879 12003 1485.8 1720, 22895 3179 09 7| sons. 138
W asin 006 797910142 1257,5[1524 8| 162223 | 25015 12942 41949 | 5238 | 63908
2 636 | 8345 (1006 13147 (1593 7| 19044 | 26135 2404 43801 | 54425 64479
A wm 71,2 1106.9|13720] 168251985 | 27255{ 35867 | 45654 | 56913 | epa)
M o %078 {11533 14292(17319 20651 | 87 5| 00| 7508 | 00| 72220
s 20075\ 8792| 6259|8188 | 759,

m b i m
5 3500 1000 1000 1000

10
15
20
25
30
35
40

3500

3500

3500

3500

3500

3500

3500

1000
1500
2000
2000
2000
2500
2500

1000
1500
2000
2000
2000
2500
2500

1500
1500
2000
2000
2000
2500
2500

1

9209

8948
11170

9731
10980
12161
10558
11358

25

IIEII’IIIIIIHIIIIIII

(mm)
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000

4948
7170
5731
6980
8161
6558
5713

952

952

1299
1299
1212
1645
1645

IIH!IHHIIIII!II!HIIIIIIE!!!III
520 400

5209

400
400
500
500
600
600
600



Anexo 15: Tablero Dashboard para 5 tipos de silos  Fuente: (Autores)

1. Silo tipo 1:

ARCHIVO

Imagen1s ~ I

A [ © o € r

Ko o =

& 2 — —TF
CONVENCION DE COLORES ; jl

m u/ Aumenta alimentacion del silo y
o disminuye velocidad de descarga

A ‘ : 1-49%
?5 D::.v::lgg(:icv’uosl ‘ 50 -59% | 3
8 S oy 60-85% | IR

g 8 Detiene alimentacion del silo y
v . 2 P » 85 100" aumenta velocidad de descarga
- : | i id 1| NM‘
“ - ot ol - - "
s . . CANTIDAD DE MATERIAL * 4 NIVEL DE LLENADO
. 5 2356 Tn :

ALMACENADO: = __:,, DEL SILO (Metros)
T i :
o o ' A L ] - -

» BASE DE DATOS EQUIVALENCIAS SILO TIPO 1 SILO TIPO 2 SILO TWO 3 SILO TIPO 4 w (&
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2.

Silo tipo 2:

TESIS DE GRADO - TABLERO DASHBOARD FINAL libro - Excel (Error de activacién de productos)
DISENO DEPAGINA ~ FORMULAS ~ DATOS

REVISAR

VISTA  DESARROLLADOR

T F

TIPO DE MEDIDOR

CONVENCION DE COLORES

0-19%

20-32

NIVEL DE VACIO
DEL SILO (Metros)

66-100%
M i Y
CANTIDAD DE MATERIAL NIVEL DE LLENADO
ALMACENADO: 25[’5 Tn I DEL SILO (Metros) 31
N S B - e -
BASE DE DATOS EQUIVALENCIAS SLOTIPO1 | SILOTIPO2 | SLOTIPO3 | SILOTIPO 4

P Escribe aqui para buscar

TESIS DE GRADO - TABLERO DASHBOARD FINAL libro - Excel (Error de activacién de productos)
INICIO  INSERTAR  DISENODEPAGINA ~ FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR

i Fe

FICHA TECNICA
PO DE MATERIAL ALMACENADD I e |

0-25%

NIVEL DE VACIO
DEL SILO (Metros)

75 - 100%

CANTIDAD DE MATERIAL NIVEL DE LLENADO
ALMACENADO: 1317 Ton DEL SILO (Metros)

SILO TIPO 2 SILO TIPO 3 SILO TIPO 4

L Escribe aqui para buscar

disminuye velocidad de descarga

Aumenta alimentacion del silo y

H

Detiene alimentacion del silo y
aumenta velocidad de descarga

423a.m.
29/04/2020

Aumenta alimentacion del silo y
disminuye velocidad de descarga

|

Detiene alimentacion del silo y
aumenta velocidad de descarga

4242.m.

D) BP0




4. Silo tipo 4:

TESIS DE GRADO - TABLERO DASHBOARD FINAL libro - Excel (Error de activacién de productos) 7 @ - 0O %X

ARCHIVO liilel(e} INSERTAR DISENIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR 4. Maria angelica salcedo hernandez ~

P16 T fe v

FICHA TECNICA
TIPO DESILO
CAPACIDAD MAXIMA
TIPO DE MATERIAL ALMACENADO

TIPO DE MEDIDOR

UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINO

, _J l
Aumenta alimentacion del silo y
disminuye velocidad de descarga

NIVEL DE VACIO

DEL SILO (Metros) L
R -
L

]

79 - 100% Detiene alimentacion del silo y
. aumenta velocidad de descarga

.
CANTIDAD DE MATERIAL NIVEL DE LLENADO
ALMACENADO: 387 Tn DEL SILO (Metros)

BASE DE DATOS EQUIVALENCIAS SILO TIPO 1

SILO TIPO 2 SILO TIPO 3 SILO TIPO 4

. - " p - - = oo 425am.
P Escribe aqui para buscar = : & D) EP o B

5. Silo tipo 5:

TESIS DE GRADO - TABLERO DASHBOARD FINAL libro - Excel (Error de activacion de productos) ? @ - O X

JUGRITY INICIO  INSERTAR  DISENODEPAGINA ~ FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR §, Maria angelica salcedo hernandez ~

3

FICHA TECNICA

TIPO DESILO
CAPACIDAD MAXIMA

TIPO DE MATERIAL ALMACENADO

TIPO DE MEDIDOR

disminuye velocidad de descarga

NIVEL DE VACIO
DEL SILO (Metros)

CANTIDAD DE MATERIAL NIVEL DE LLENADO 23
ALMACENADO: DEL SILO (Metros)

x
EQUIVALENCIAS | SILOTIPO4 | SILOTIPO 5 ®

LISTO

P Escribe aqui para buscar
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Anexo 16: Interfaz simulacion en SCADA Fuente: (Autores)
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Anexo 17: Programacion SCADA Fuente: (Autores)

Nota: Si se quiere conocer mas acerca de este sistema SCADA y su respectiva
programacion visite el siguiente URL:

https://www.youtube.com/watch?v=LwdN-QKdhjc&t=170s

I+—F}
SYSTEM START [VANVELALTO »ANIVEL BAIO
H = H SENTIDO HORARIO
=it True ~ :

%

FAINDICADOR NIVEL SIL

i

o>
e

Side  SLO  INDICADORNMELSLO  NIELALTO  NIVEL BAJD
i
i b te) g
Time Delay i | i e o
(True ~]

Il

- Delay Time (5) ;
carga ue v}
, DISTANCIA DEL SENSOR DE CONTACTO

122
8]

SYSTEM END

PanVELALTO]  [rwNIVEL BAID

[tH

SENTIDO ANTIHORARIO

Time Delay?

T ]
b Delay Time (5) e
="

descarga ]

»ABANDA TRANSPORTADORA
'lb ’
. } DISTANCIA DEL SENSOR DE CONTACTO
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