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RESUMEN

En este trabajo se describe el disefio, construccion y caracterizacion de un
sistema de milidosificacion de polvos. El prototipo presente surge ante la
necesidad de controlar la cantidad de material que se incorpora a un proceso en
la industria de alimentos, la velocidad con que es incorporado, o suministrado, y
el tiempo de dosificacion. Tener un control adecuado de cantidad, velocidad y
tiempo contribuyen a la calidad del proceso y del producto final. El sistema
propuesto refiere a una configuracion de un tornillo como elemento dosificador,
una carcasa que envuelve al tornillo y una tolva de alimentaciéon incorporada en

la parte media de la carcasa del tornillo.

Se describe el proceso de seleccion del elemento dosificador y la tolva de
alimentacion, o almacenamiento del polvo; para ambos elementos se realiza la
seleccion de tipo y geometria al tener como referencia el tamano de particula del
material. Se detallan las pruebas de concepto realizadas a un modelo fisico, que
sirve de base para recopilar la informacion necesaria para determinar la

geometria y configuracion idonea. Al definir una geometria de la tolva y las



dimensiones del tornillo, es posible que se ocasione el arrastre del material desde

la tolva hacia la salida del material en uno de los extremos de la carcasa.

De la prueba de concepto se proponen diferentes tornillos, del mismo
diametro, pero diferente paso milimétrico. A estos tornillos se realizan pruebas
para analizar el gasto masico que genera cada uno, eligiendo de estos el que
mejor desempeno manifieste. Con base en este tornillo se disefian y fabrican
tornillos de mayor diametro, cuyas dimensiones presentan la misma relacion
entre diametro exterior e interior, diametro interior de la carcasa y diametro
exterior del tornillo. Dichas relaciones se basan en las dimensiones del tornillo de

menor diametro con mejor desempeno.

Se describen los elementos del prototipo de milidosificacién, asi como los
resultados obtenidos al someter a pruebas de dosificacion el prototipo. Cada uno
de los tornillos se somete a pruebas de dosificacion para conocer su curva
caracteristica en términos de gasto masico en funcion de la velocidad de rotacion

del tornillo.



ABSTRACT

The design and construction of a milifeeder is described. A feeder is an important
element in a bulk material handling system. Product quality depends strongly on
the material load, therefore deficient quality product may be produced if the load
is too high, or too low. Therefore, a prototype capable of controlling the amount of
material fed, the flow rate and the process time is needed. This feeder system
here describes is based on a rotary feeder consisting of a screw, a cylindrical

casing, and the motor drive.

Both the screw and the hopper were on the basis of the best geometry
considering the particle size of the raw material handled. Concepts tests were
performed in order to verify the transport of the material, the results obtained
gave necessary information for the improvement of the elements. Three screws
having same diameter and different pitch were tested and the one providing the
best mass flow feature was selected. The final prototype was extensively

characterized in terms of mass flow rate as function of the screw rotational speed.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

A lo largo de los anos, ha sido dificil definir a los polvos. La literatura describe al
polvo como materia en un estado finamente dividida, preparacion en forma de un
conjunto de finas particulas. Probablemente la concepcion general de un polvo
refiere a un conjunto de pequenas particulas sélidas en contacto una de otra. Sin
embargo, esta definicion cubre algunos casos que no podrian ser llamados
polvos. Considerando el cemento, el almidén, el yeso, la arena y la grava (figura
1.1), se estaria probablemente de acuerdo en considerar a los cuatro primeros
como polvos, mientras que no asi con la grava. La arena podria definirse como un
polvo dependiendo del tamafnio de particula y de una perspectiva muy personal.
Por ello, un criterio util que puede ser adicionado a la definicion de polvo es el

tamano de particula, 500 pym. (Rietma, 1991).



(e)

Figura 1.1 Distintos materiales a granel. a) Cemento. b) Almidon.
c) Yeso. d) Arena. e) Grava.

Los polvos se encuentran en la vida diaria de las personas, asi como en la

industria. Para las personas es comun el manejo de polvos; azucar, café



instantaneo, jabén en polvo, sal, etc. En el caso de la industria, es de gran valor
economico la produccion y manejo de polvos. La industria alimenticia produce
distintos tipos de polvos; harina de maiz, harina de papa, harina de arroz, leche
en polvo, sustituto de crema, saborizantes, etc. La industria farmacéutica
produce medicinas en tabletas por compresiéon de polvos. La industria electronica
aplica polvos fluorescentes y magnéticos en una extensa variedad de productos.
En la industria quimica probablemente se encuentra el mayor uso de los polvos
debido al uso de catalizadores en polvo y algunos polimeros que son facilitados en

polvo.

Al examinar y desarrollar a los polvos se puede concluir de manera facil
que no hay un comportamiento uniforme de los mismos. (Rietma, 1991). Algunas

operaciones (figura 1.2), efectuadas con polvos son:

- Almacenaje en tolvas y tanques.

- Transportacion desde el estante hasta la maquina de proceso.

- Pulido o molienda de polvos para mejorar su disposiciébn en procesos
futuros.

- Premezcla de diferentes polvos para realizar un producto de mejor calidad.

- Compresion de polvos para fabricar un producto sélido preformado.

- Procesos de secado donde las particulas de polvo se precipitan en una
suspension mojada.

- Granulacion de polvos para que pueden ser procesados con mayor

facilidad.

Para muchos procesos los dosificadores de polvos juegan un papel
importante, ya sea dosificando las materias primas o descargando los materiales
del producto desde los tanques de almacenamiento. La calidad de los productos
puede depender de la magnitud de la carga de polvo, una calidad baja podria ser
causa de una mala alimentacion. Por lo anterior, se deben seleccionar
adecuadamente los alimentadores para la dosificacion correcta de polvo al
proceso, donde las caracteristicas dinamicas del alimentador afectan de manera

directa la exactitud del mismo. Las caracteristicas dinamicas y estaticas podrian



depender de las propiedades del polvo a manejar, tales como el tamano de
particula, coeficiente interno de friccion, forma y tipo de flujo. Ademas, las
condiciones de operacion; temperatura, presion y humedad también afectaran al

proceso de alimentacion. (Hiroaki, 2006).

d) e)

Figura 1.2 Operaciones con Polvos. a) Transporte de materia prima. b) Premezcladora
de polvos. c) Compactador de polvos. d) Colector de polvos. e) Granulador de
polvos.



1.1 Dosificadores de Materiales S6lidos Secos

Los alimentadores rotatorios consisten de un rotor y un motor. El polvo que se

encuentra en la tolva de almacenamiento fluye por gravedad hacia el rotor y se

descarga a través del giro del rotor. Existen varios tipos de alimentadores

rotatorios, los cuales son conocidos como valvulas rotatorias, descargadores

rotatorios o alimentadores de paletas. La velocidad de dosificacion del polvo

depende de la velocidad angular del rotor. La eficiencia volumétrica decrece con el

incremento en la velocidad angular. Las caracteristicas estaticas dependen de las

propiedades del polvo, el volumen libre del rotor y el area de admision. La

velocidad instantanea de dosificacion tiene fluctuaciones ocasionadas por la

configuracion del rotor, para reducirlas se realizan modificaciones al rotor o al

area de admision. (Hiroaki, 2006).

TOLVA DE
ALIMENTACION

MOTOR

TORNILLO
L

Figura 1.3 Dosificador de tornillo.

TOLVA DE
ALIMENTACION

o
o | Jew <%

MOTOR

Figura 1.4 Dosificador de plato.

- Tornillos dosificadores. Este tipo de alimentador consta de un tornillo, una

cubierta en U o cilindrica, y un motor (figura 1.3). Cuando gira el tornillo

las particulas son forzadas a moverse desde la tolva hacia el final del

alimentador. Los tornillos son modificados para proporcionar patrones de

flujo uniformes en la tolva de alimentacion. En polvos hidratados se utiliza

un arreglo de dos tornillos para ayudar al flujo. Las brocas de taladro

algunas veces pueden servir lo mismo que un tornillo comun para el

arrastre de material.

La velocidad con que descarga el tornillo es



proporcional a la velocidad angular del tornillo, tanto la longitud como la
compresibilidad del polvo son despreciables. La velocidad de alimentacion
puede fluctuar periédicamente por la rotacion del tornillo, pero puede ser
reducida al usar tornillos pequenos y alta velocidad angular, o utilizando
una broca de taladro. El tornillo dosificador presenta buena linealidad en

el incremento de la velocidad del motor y la velocidad de dosificacion.

Dosificador de plato. Un plato giratorio, una paleta estatica y un motor
constituyen un dosificador de plato (figura 1.4). La velocidad de
dosificacion puede ser variada por la posicion de la paleta, o por la
velocidad angular del plato. Los patrones de flujo pueden ser afectados por
la inclinacion de la tolva y la posicion de la paleta. La distorsion en el flujo
puede ser reducida al utilizar dos paletas fijas. No es recomendable su uso
con polvos cohesivos, ya que generan flujos inconsistentes por su
tendencia a agruparse, pero un buen diseno puede ser capaz de manejar

este tipo de polvos.

TOLVA DE

TOLVA DE
ALIMENTACION

ALIMENTACION
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BANDA

Figura 1.5 Dosificador de banda. Figura 1.6 Dosificador de cono.

Dosificador de banda. Consiste de una banda sin fin que arrastra el polvo
desde la tolva hasta el final de la longitud de la banda (figura 1.5). Este
tipo de dosificador es combinado facilmente con celdas de carga, operando
como un dosificador con control de peso. La velocidad de dosificacion

puede ser ajustada por la velocidad lineal de la banda, o la apertura de la



compuerta de la tolva, pero es recomendable variar la velocidad de la
banda y no la apertura de la compuerta de la tolva. En el caso de polvos
finos se utilizan camaras que cubren la banda para evitar escape de

polvos.

- Dosificador de cono. Es utilizado para un flujo libre constante en cascada
de materiales granulados, o pellets, y algunos polvos. Consta de un cono
horizontal rotatorio (figura 1.6), con una tolva integrada al diametro mayor
del cono para el abastecimiento del material, asi la descarga se realiza por
el diametro menor del cono. El cono es parcialmente llenado con material,
la rotacion del cono es muy lenta para ocasionar que el material adopte un
angulo natural de reposo con el cono y fluya hacia la descarga y provoque

un movimiento en cascada.

Los dosificadores vibratorios utilizan un control electromecanico, o
electromagnético, para generar la vibracién que transporte de manera suave el
polvo por un canal inclinado (figura 1.7). La vibraciéon se selecciona lo mas
cercana a la frecuencia de resonancia. También se puede utilizar este método
para un tubo capilar. Puede funcionar con polvos de tamano de particula del
orden de micras, obteniendo un microdosificador de alimentaciéon constante de
miligramos por segundo. Al utilizar polvos finos adhesivos se puede combinar con

vibracion ultrasonica para una alimentacion efectiva.

© g
|

Figura 1.7 Dosificador vibratorio. Figura 1.8 Dosificador de valvula.




El dosificador de valvula, o interruptor. Este tipo de dosificador es utilizado
para el control del flujo libre del polvo (figura 1.8). Las valvulas comunmente
usadas son las de paso, compuertas de corte, valvulas de aleta, interruptores
vibratorios o cerradura de tolvas. Esta valvula es modificada para prevenir la

obstruccion del mismo polvo.

1.2 Microdosificadores

En algunos procesos las cantidades de material a dosificar son del orden de
miligramos, por lo que es necesario utilizar equipos de dimensiones pequenas y
elementos de dosificaciéon que sean capaces de surtir las cantidades minimas
requeridas. Por lo anterior, se puede definir al microdosificador como un sistema
de control de flujo de polvos finos, o de granos, con velocidades de alimentacion
en el rango de 20 g/h hasta 2000 g/h, o menores a 20 g/h. Los requerimientos
basicos para el proceso y la calidad del producto son dos parametros; velocidad
de dosificacion y tiempo de dosificacion. La variabilidad de la velocidad de
dosificacion describe el nivel de ingenieria del microdosificador, comunmente
expresado como la exactitud estatica de repeticién de dosificacion (la cual es de +
1% del promedio simple de 20). El tiempo de dosificacion es la duracion en que el
polvo recorre el trayecto desde la tolva de almacenamiento hasta la descarga en el
proceso. Se puede observar que a velocidades bajas de dosificacion los tiempos de
dosificacion son mas largos, pero en tiempos cortos de dosificacion la velocidad

de dosificacion puede variar entre las tomas de la muestra. (Foley, 20006).

Los tipos de microdosificadores siguen los mismos principios de operacion

y de componentes que los dosificadores descritos anteriormente:

- Tornillo dosificador.
- Cono rotatorio.
- Disco rotatorio.

- Bandeja vibratoria.



Las fuentes de error mas comunes que ocasionan las diferencias entre los

microalimentadores son, (Foley, 2006):

1.

Error de medicion. Realizar una prueba a velocidad de dosificacion
constante tiene variaciones de tiempo debido a la pérdida de material
en la tolva de alimentacion. Aun si se realiza de manera practica al
obtener los datos de descarga en cada segundo, en un punto
determinado la reserva de la muestra y el peso de la misma
disminuiran y el sistema de muestreo no podra tener confianza en la
medicion de los pesos de la muestra. Como resultado el sistema de
control del dosificador no tendra precision en las mediciones del peso y
necesitara hacer uso de compensaciones en el control. Consiguiendo
tiempos cortos en la duracion de las pruebas ocasionan errores
inherentes de tiempo en el sistema de muestreo y el control de
medicion del dosificador también tendra grandes errores de medicion.
Limitaciones en el control de la dosificacion gravimétrica. Aunque el
sistema sea capaz de tomar muestras instantaneas del alimentador y
medirlas con gran precision, la pérdida de peso en el alimentador
podria hacer que el sistema opere en condiciones transitorias o
minimas, porque puede responder lentamente u operar en ambientes
con falsos efectos, como vibraciones o pulsos. Por diseno, el pesaje y los
sistemas de control convenientes para los microdosificadores deben
identificar con eficacia y extraer los datos dinamicos correctos del peso
en un ambiente de proceso con senal de interferencia donde las
particulas caen mas despacio cuando se reduce el tiempo de escala de
operacion.

Factores mecdnicos y fisicos. En tiempos cortos de operacion, las
propiedades de los polvos afectan de manera drastica la velocidad de
dosificacion, en condiciones ambientales como la vibraciéon, corrientes
de aire u otras perturbaciones también reducen considerablemente la
exactitud de dosificacion. Las caracteristicas del dosificador mismo

incrementan la variabilidad de la velocidad de dosificacién, tales como



la resolucion de medida de peso, el tipo de senal y calidad de
procesamiento del sistema de control, el tiempo de respuesta del

sistema, etc.

1.3 Microdosificadores Comerciales

MECHATRON®CONI-STEEL. AccuRate®. La construccion total del dosificador es
de acero inoxidable (figura 1.9). Se ofrece en dos modelos que dependen del
rango, medio y bajo. Las velocidades de dosificacion media tedricas son del rango
de 0.14-330 [pies3/h] (4-9,300 [1/h]). Las velocidades de dosificaciéon bajas
tedricas son del rango de 0.005 a 23 [pies3/h] (0.14 a 650 [1/h]).

El microdosificador incluye tolva de acero inoxidable con o sin agitador
interno. El agitador interno y el tornillo dosificador pueden ser removidos
facilmente para su limpieza. Los paquetes de control incluidos estan disponibles
con comunicacion Profibus, DevicNet, Modbus y Ethernet, segin lo desee el

cliente.

Figura 1.9 MECAHATRON®CONI-STEEL. Figura 1.10 MECHATRON®CONI-FLEX TM.



TUF-FLEX™, SERIE SANITARIA. AccuRate®. Los dosificadores sanitarios
volumeétricos son disenados para un manejo virtual de materiales secos en
aplicaciones sanitarias. Incorpora paredes flexibles de vinil que pueden ser
masajeadas por un juego de paletas externas, lo que permite condicionar al
material a una densidad de granel uniforme al llenar los alabes del tornillo
dosificador. La amplitud y frecuencia son ajustables para un funcionamiento y
exactitud excelentes. Las velocidades de dosificacion son de 0.000017 a 280

[pies3/h].

MECHATRON®CONI-FLEX ™, AccuRate®. Dosificador sanitario de nivel 1
(figura 1.10), con velocidades de dosificacion tedricas de 0.002 a 1,137 [pies3/h].
El tornillo es de facil ensamble, limpieza y reconfiguracion, lo mismo que la tolva
interna y el motor. Tolva de vinil blanco de grado alimenticio. Rugosidad de las

superficies de 0.8 a 6.25 [um)].

Figura 1.11 BRABENDER FLEXWALL® Figura 1.12 BRABENDER FLEXWALL®
PHARMA FEEDER FW 24 FW18

BRABENDER FLEXWALL® PHARMA FEEDER FW 24. Brabender

Technologie. Es un dosificador de pérdida de peso, o volumétrico (figura 1.11).



Consta de una tolva flexible que puede ser masajeada por unas paletas externas
que cumple con las demandas de higiene de la industria farmacéutica. Esta
disennada para ser de facil ensamblaje y limpieza. Todas las partes que tienen
contacto con el material son fabricadas en acero inoxidable (AISI 316 L). La tolva
flexible es aprobada por la Food and Drug Admistration (FDA). El dosificador
puede funcionar con uno o dos tornillos. Las velocidades de dosificacion son del

rango de 0.0056 a 0.0112 [pies3/h|. Rugosidad de las superficies de 0.8 a 1.2

[um].

BRABENDER FLEXWALL® FW18. Brabender Technologie. Dosificador para
polvos, granos, pellets, hojuelas, etc. (figura 1.12). Puede ser utilizado como
unidad de descarga volumétrica, o como un dosificador de pérdida de peso
gravimeétrico. Consta de una carcasa exterior de acero inoxidable, un tornillo
dosificador, un motor de 24 VDC y una tolva flexible de poliuretano que es
masajeada por paletas exteriores. Tiene velocidades de dosificacion de 4.5 a 75
[dm3/h].

Figura 1.14 Microdosificador por Pérdida

Figura 1.13 Dosificador Compacto de
de Peso de Doble Tornillo. K-TRON

Simple Tornillo, K-TRON Feeders.
Feeders.



DOSIFICADOR COMPACTO DE DOBLE TORNILLO, K-CL-SFS-KQx4. K-TRON
Feeders. Dosificador gravimétrico de libre flujo de polvos y granos (figura 1.13).
Ideal para cambios rapidos de materiales a granel sin tiempos largos de limpieza.
Es de facil intercambio de herramientas para diferentes materiales. Las partes en
contacto con el material son fabricadas en acero inoxidable, DIN 1.4440 (AISI
316L). El sistema de control permite gobernar uno o varios dosificadores

conectados entre si. Las velocidades de dosificacion son de 0.12 a 4.3[dm3/h].

MICRODOSIFICADOR POR PERDIDA DE PESO DE DOBLE TORNILLO, K-CL-
SFS-MT12, K-PH-CL-SFS-MT12. K-TRON Feeders. Dosificador gravimétrico de libre
flujo de polvos y micropellets, una version sanitaria de facil uso y limpieza (figura
1.14). Una variedad de diametros de los tornillos permite manipular un gran
numero de materiales a granel. Un agitador acondiciona el material para su
alimentacion a los tornillos. Una camisa protectora es incluida para evitar las
influencias del exterior y garantizar una mejor exactitud. Las velocidades de
dosificacion son de 0.1 a 4.0[dm3/h] para un paso mayor del tornillo, 0.04 a

2.2[dm3/h] para un paso menor del tornillo.

MICRODOSIFICADOR POR PERDIDA DE PESO. Fine Dosing. Linea compacta
de microdosificadores para materiales con variaciones en la densidad a granel
(figura 1.15). El control de peso se realiza con la ayuda de una celda de carga
integrada de acero inoxidable. Asi la disminucion del peso debido al flujo del
polvo es medido en alta frecuencia. Para alcanzar una mejor exactitud de
dosificacion, el dosificador esta disennado de tal manera que solo el ingrediente en
la tolva y los extractores son pesados (asi que la celda de carga es de menor
capacidad para una mejor exactitud). Puede ser usado como un alimentador
continuo o para formulaciones, dosificacion de ingredientes. Tiene una velocidad
de dosificacion promedio de 2 [g/min], velocidad minima de dosificacion de 0.05
[g/min]. Tiene una desviacion estandar de 0.3 a 0.6 gramos en la exactitud de

dosificacion.



Figura 1.15 Microdosificador por pérdida de Figura 1.16 Microdosificador de alta
peso. Fine Dosing. exactitud. Fine Dosing.

MICRODOSIFICADOR DE ALTA EXACTITUD. Fine Dosing. El ingrediente es
dosificado en un tazén pequenio que gira sobre un eje instalado en la celda de
carga. Las partes sensibles, el motorreductor y la escala son instalados dentro de
una carcasa protectora (figura 1.16). El control integrado de carga optimiza la
dosificacion con un control de tolerancia. En la version automatica, una vez que
se tiene la carga deseada de material, el tazon gira 360°, vaciando el material en
el punto de aplicacion. El material puede ser dosificado directamente al
contenedor o puesto en el tazon. Los disenos de estos dosificadores estan hechos
con base en las normas de limpieza de la industria farmacéutica y alimenticia. Su
resolucion es de 0.01 y 0.03 [g], vy una desviacion estandar en la exactitud de
0.02 a 0.05 [g].



CAPITULO 2

METODOLOGIA

En este capitulo se describen los elementos basicos del milidosificador, tolva de
alimentacion y elemento de dosificacion, asi como la descripcion mecanica del
modelo para la prueba de concepto y las pruebas de caracterizacion realizadas
para recabar informacién necesaria para la propuesta de un disefio a detalle del

dosificador que permita generar un prototipo.

2.1 Descripcion del Modelo Fisico del Milidosificador

El sistema milidosificador esta compuesto basicamente de los siguientes

elementos; tornillo dosificador, tolva, carcasa del tornillo y agitador (figura 2.1).

El tornillo y la tolva son disefiados con base a la literatura, varios
investigadores han realizado diversas pruebas de caracterizacion de elementos
dosificadores y tolvas de almacenamiento, o alimentacion, de donde se elaboran

tablas que permitan elegir un dosificador adecuado a las necesidades del proceso.



Tolva de alimentacion

del tornillo I

P\

. ornillo dosificador

Carcasa del tornillo

Figura 2.1 Esquema del milidosificador para realizar pruebas de concepto.

2.2 Elemento Dosificador

Como se ha mencionado anteriormente, las propiedades de los polvos afectan el
flujo del polvo y al elegir un dosificador inadecuado se obtienen problemas
mayores en la descarga del material y en el control de la velocidad del flujo del

mismo.

La tabla 2.1 muestra reglas practicas, obtenidas de la experiencia en el
manejo de materiales so6lidos a granel, para la seleccion de un dosificador. Por
ejemplo, el dosificador de valvula puede ser aplicado para polvos de tamano de
particula entre 100 um y 1 cm de diametro, pero se dificulta su uso al utilizar
particulas de tamano menor a las 100 um. Sin embargo, el dosificador de
tornillo, o vibratorio, pueden ser aplicados para tamarnos de particula de hasta 10

ciml.
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Tabla 2.1. Reglas practicas para la seleccion de un alimentador. (Masuda, 2006)

Tamaiio de particula Fluidez
100 1mm lcm
Alimentador . O-Ou - - - +10cm | Excelente | Moderado | Bajo | Cohesivo
Tmm lcm 10cm
Valvula D A A A D N A D D
Plato D A A A D D A D D
Banda D A A A A D A A D
Tornillo A A A D N A A D D
Vibratorio A A A A N D A A D

A, aplicable; D, dificultad; N, no aplicable.

Tabla 2.2. Caracteristicas de dosificadores basadas en el control final. (Masuda,

2006).
. Método de Elemento de Respuesta Comportamiento
Dosificador . el . 243
operacion control Dinamica Estatico
Tornillo Rpm Motor de. velocidad Moderada Lineal
variable
Banda Velocidad de la | Motor de‘ velocidad Moderada Lineal
banda variable
Plato Rpm Motor de' velocidad Rapida Lineal
variable
Rotatorio Rpm Motor de‘ velocidad Moderada Lineal
variable
Valvula Compuerta Servomotor Rapida No lineal
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El rango de operacion del dosificador debe ser muy amplio para cubrir la
velocidad de dosificacion requerida para el proceso, considerando un margen del
10% y que puede trabajar bajo condiciones de disturbio no consideradas.
Ademas, la respuesta dinamica debe ser tan rapida como sea posible. Las

caracteristicas dinamicas de los dosificadores tipicos se muestran en la tabla 2.2.

Con base en las tablas 2.1 y 2.2, se distingue que el tornillo es un
elemento de uso recurrente para la dosificacion de materiales solidos. El rango
del tamano de particula que puede transportar es amplio, solo menor al del
alimentador de banda. Puede desplazar de manera adecuada materiales con un
tamano de particula de hasta 1 cm, tamanos de particula mayores se dificultan y
es necesario realizar modificaciones al tornillo para un arrastre de material
adecuado. El control de la dosificacion del tornillo es por medio de las
revoluciones que proporciona un motor de velocidad variable, su respuesta a los
cambios de velocidad de giro es moderada y presenta una relacion lineal en las

variaciones de velocidad.

El uso de los dosificadores de tornillo de baja velocidad se ha incrementado
en los procesos de materiales a granel que requieren gran precision, dosificacion
continua y pequenas cantidades de material (polvos, granos, pellets). La
operacion tipica del dosificador es un sistema de lazo cerrado, utilizando una
escala de pérdida de peso del material. Existen tres rangos bajos de dosificacion;
20 a 454 g/h, 454 a 1,361 g/h y 1,361 a 4,536 g/h. El dispositivo mas comun
para esta dosificacién es un tornillo, que puede tener una configuracion de doble

tornillo para el caso de polvos muy finos. (Fahlenbock, 2007).

El tornillo dosificador sirve para el transporte continuo de productos a
granel en direccion horizontal o ascendentes. En la figura 2.2 se muestran 4
disefios frecuentes de tornillo dosificadores. Caso 1, cuerda derecha con rotacion
en contra sentido de las manecillas del reloj, transporta el material hacia el
extremo contrario del motor. Caso 2, cuerda derecha con rotacion en el sentido de
las manecillas del reloj, transporta el material hacia el extremo del motor. Caso 3,
cuerda derecha e izquierda en los extremos, con rotacion en el sentido de las

manecillas del reloj, transporta el material del centro hacia los extremos del
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inyector. Caso 4, cuerda derecha e izquierda en los extremos del tornillo con
rotacion en contra del sentido de las manecillas del reloj, transporta el material

de los extremos hacia el centro.

# M

=
-

- [€

l I M
c) d)

Figura 2.2 Disenos frecuentes de tornillos dosificadores. a) Cuerda derecha con
giro antihorario. b) Cuerda derecha con giro horario. c) Cuerda derecha e

izquierda con giro horario. d) Cuerda derecha e izquierda con giro antihorario.

Para definir las dimensiones del tornillo de dosificacion se propone un
analisis de los parametros que optimizan el disefio de un tornillo de Arquimedes.
(Rorres, 2000). Los parametros fijos son el radio exterior del tornillo (R.), el angulo
de inclinacion (6) y el numero de hilos (V). El radio interior del tornillo (R) y el
paso (A) son dependientes de la relacion optimizada de radios (p°), la relacion
optimizada de pasos (A1) y la relacion optimizada del volumen (v). Las ecuaciones

para determinar el radio interior y el paso son las siguientes:

Ri= p"*Ro (2.1)
2TROA’
~ Tan® (2'2)
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De las ecuaciones 2.1 y 2.2 se construyen tres tablas para definir las
dimensiones del tornillo, los valores de p”y A" se obtienen del analisis realizado
por Chris Rorres (Anexo 2). De dichas tablas se elige un tornillo con las siguientes
dimensiones: diametro exterior de 7 mm, diametro interior de 3.74 mm y un paso

milimétrico de 4.5 (figura 2.3).

- —— ‘_—i-—i__ ;—-;—-—-; e ——

Figura 2.3. Tornillo fabricado en acero inoxidable para la prueba de concepto.

Dimensiones en mm.

2.3 Tolva de Alimentacion

Las tolvas de alimentaciéon son de mucha importancia para el proceso. Una tolva
con un diseno inapropiado provocaria un flujo de embudo nada favorable para la
descarga del material. La alimentacion del polvo puede fallar por una mala
eleccion de alimentador o un mal disefio de las tolvas. Diversos accesorios suelen
adicionarse al sistema para prevenir un flujo inadecuado ocasionado por la
geometria de las tolvas. Las condiciones necesarias para el flujo libre dependen
de la inclinacion de la pared de la tolva y el coeficiente de friccion entre la pared

de la tolva y el material a dosificar.
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El angulo de inclinacion de las paredes puede determinarse utilizando
como referencia las figuras 2.4 y 2.5, si es el caso de tolvas circulares simétricas
y asimétricas se refiere a la figura 2.4. Para el caso de tolvas rectangulares
simétricas y asimétricas, se puede estimar el angulo de inclinaciéon con base a la
figura 2.5. La region de transicion entre los limites de los flujos, en las figuras 2.4
y 2.5, representa las condiciones en las cuales puede cambiar abruptamente de

un flujo libre a un flujo de embudo. (Masuda, 2006).

Flujo de
60 embudo

50

Entre estos
40

limites puede
ocurrir

cualquiera de

los dos flujos

30

20

Coeficiente de friccion, en grados

90 80 70 60 50 40 30

Angulo de inclinacién de la tolva, en grados

Figura 2.4 Limite entre flujo libre y flujo de embudo para tolvas circulares.

(Masuda, 2006)

Frecuentemente se prefiere la tolva de seccion circular sobre la de seccion
rectangular por las ventajas en el disefio y construccion. La mayoria de las tolvas
de almacenamiento son de tipo cerrado, algunas son de cierre hermético para
aislar los materiales del medio ambiente. Las tolvas de vacio son usadas para
prevenir el atascamiento de los materiales y tener un flujo continuo. Tolvas
abiertas son usadas solo para almacenar y suministrar materiales que no

cambian su calidad al estar expuestos al medio ambiente.
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Figura 2.5 Limite entre flujo libre y flujo de embudo para tolvas rectangulares.

(Masuda, 2006)

Generalmente, para la descarga de los materiales se utiliza un sistema de
descarga por gravedad, pero, en casos particulares se utilizan dispositivos
especiales para la descarga de materiales de alta cohesividad, o materiales que
pueden segregarse, dependiendo de la composicion y tamano de particula.

(Masuda, 2006).

La tolva se encuentra unida por soldadura a la carcasa, el area menor de
la tolva, es el area de alimentacion al tornillo y abarca el mayor ntimero de hilos
del tornillo. La carcasa del tornillo cuenta con un canal en forma de U, cuya
longitud es equivalente a la longitud de la tolva, que permite el acoplamiento de la
tolva y la alimentacion del tornillo. A continuacion se describen por separado los
elementos. La tolva tiene una geometria prismatica asimétrica (figura 2.6), tiene
una pared a 90° y sus tres paredes restantes tienen una inclinacion de 70°, es
fabricada en acero inoxidable AISI 304, con un area de entrada de 19 x 23 mm?,

una area de salida de 8 x 23 mm?2 y una altura de 36 mm.
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R 4 mm

32 mm

a) b)

Figura 2.6 Tolva y Carcasa unidas. a) Dibujo en 3D. b) Pieza Fabricada.

2.4 Agitador

Al no estar definido el coeficiente de friccion entre las paredes de la tolva y el
material, es necesario implementar un accesorio de agitacion en el interior de la
tolva que permita utilizar diversos polvos. La mayoria de los materiales en seco no
fluyen por si solos y la agitacion es necesaria para cubrir esa falta de
desplazamiento. El agitador esta propuesto para reducir al minimo el flujo de tipo
embudo y ocasionar un flujo libre y continuo del material hacia el elemento

dosificador. (AccuRate, 1997).

El agitador es fabricado en aluminio (figura 2.7), de un diametro de 1.5
mm y una altura de 32 mm. En su parte inferior cuenta con un radio de

curvatura de 4 mm, resultando una geometria tipo J.
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+

LR4mm

L

a) b)

Figura 2.7. Agitador. a) Posicién dentro de la tolva. b) Geometria y dimensiones.

2.5 Pruebas de Concepto

Las pruebas de concepto que se realizan son para conocer el desempeno del
tornillo como dosificador. Se utilizan la grenetina y sustituto de crema como
polvos de prueba, ya que la grenetina tiene un comportamiento de flujo libre y el
sustituto de crema tiene dificultades para establecer un flujo libre debido a su
cohesividad. Para recabar datos se utilizan los siguientes instrumentos; fuente de
poder de corriente directa para laboratorio, balanza electréonica ProScout Ohaus,

cronémetro y tacometro digital (figura 2.8).

La fuente de poder proporciona la variacion de voltaje que permite
controlar y establecer la velocidad de rotacion de los tornillos. El tacometro digital
permite conocer dicha velocidad de rotacion. La balanza permite registrar el peso

de la masa dosificada en cierto tiempo.

La prueba consiste en establecer el valor de voltaje minimo para comenzar
el movimiento de rotacion del tornillo. Con una velocidad de rotacion constante se
registra el peso del polvo en un tiempo, asi se tiene un incremento de masa y su
tiempo correspondiente de dosificacion. La duracion de la prueba es dependiente
del volumen de trabajo del polvo. Concluida una prueba a velocidad de rotacion

constante se incrementa dicha velocidad al suministrar un mayor voltaje.
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Figura 2.8 Esquema del arreglo experimental de los instrumentos para las pruebas.

2.6 Caracterizacion del tornillo

Al realizar la prueba de dosificacion con grenetina se obtuvo un flujo constante de
material, de donde se obtuvo un rango de gasto masico de 44 a 460 [g/h] (figura
2.9) en un rango de velocidad de rotaciéon de 11 a 126 rpm. Sin embargo, al
utilizar el sustituto de crema el tornillo no realizaba el arrastre del material hacia

la descarga.
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Gasto masico [g/s]
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Figura 2.9. Curva de gasto vs. Velocidad de rotacion del tornillo. Datos de gasto masico

registrados en un tiempo de 20 s.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

En este capitulo se presenta el redisenno del tornillo dosificador como resultado de
la prueba de concepto. Se describen tres tornillos de mismo diametro, diferente
paso milimétrico, a los cuales se aplican pruebas para un analisis de dosificacion
dependiente del paso milimétrico. Posteriormente, se presentan dos tornillos de
mayor diametro y su analisis de dosificacion. También se describen los redisenios
de la tolva y la carcasa del tornillo para mejorar el flujo del material y su

descarga.

3.1 Descripcion de los tornillos de diametro constante y diferente paso
milimétrico

Se propone un cambio en el paso del tornillo y se mantiene constante el diametro
del tornillo. Asi, se fabrican tres tornillos de mismo diametro y con diferente paso
milimétrico, 2.5, 3 y 3.5 respectivamente. Los tornillos se someten a una serie de
pruebas para determinar el paso que proporcione el mayor gasto masico y asi
proponer un par de tornillos de diferentes diametros con un paso proporcional al
diametro, teniendo como referencia el tornillo que proporcione el mayor gasto

masico.



Los tornillos propuestos son fabricados en acero inoxidable AISI 304
(figura 3.1), tienen un diametro exterior de 7 mm y un diametro interior de 3.18
mm, la longitud de cuerda es de 33 mm, en ambos extremos de la cuerda se
cuenta con dos secciones cilindricas de 5 mm de diametro que sirven de eje para.

Cada tornillo tiene un paso milimétrico de 2.5, 3 y 3.5, respectivamente.

y °
v
v

Figura 3.1. Tornillos dosificadores fabricados en acero inoxidable AISI 304 de 7 mm de

diametro. a) Paso 2.5. b) Paso 3. c) Paso 3.5.

3.2 Analisis del Gasto Masico de los Tornillos de Diametro Constante

Las pruebas realizadas para el analisis del gasto masico siguen el mismo

procedimiento de la prueba de concepto descrita en el capitulo anterior.

En la tabla 3.1 se observa el gasto masico promedio de cada tornillo a
diferentes velocidades rotacionales. El tornillo con paso milimétrico 3 presenta un
gasto masico mayor a los otros dos tornillos, mismo que exhibe su mayor
diferencia en el rango de 60 a 70 rpm. Por lo anterior, el tornillo con mayor aporte
de masa es caracterizado para observar su comportamiento en intervalos de

velocidad mas pequenos, 6 rpm.



Tabla 3.1 Velocidades de dosificacion de los tres tornillos.

Velocidad Paso 2.5 Paso 3 Paso 3.5
rotacional Gasto Gasto Gasto
del tornillo masico masico masico
[rpm] [mg/s] [mg/s] [mg/s]
17.6 4.7 4.8 4.5
28.9 6.5 9.3 8.5
38.4 10.1 12.2 12.2
61.4 16.5 20.7 17.73
72.4 19.2 24.3 21.8
83 22.9 25.2 24.8

Nota: El sustituto de crema fue utilizado como polvo de prueba.

La figura 3.2 muestra el gasto masico proporcionado por el tornillo de paso
milimétrico 3 en funcion de la velocidad rotacional. Se observa un
comportamiento lineal ascendente con ligeras variaciones debido a errores
humanos e inestabilidad en el funcionamiento de los elementos del
milidosificador. El rango de gasto masico obtenido es de 0 a 49 [mg/s], con un

rango de velocidad rotacional del tornillo de O a 126 [rpm].
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Figura 3.2 Curva caracteristica del tornillo de 7 mm de diametro y paso milimétrico 3.

3.3 Descripcion de Tornillos de Mayor Diametro, Tolvas y Carcasas

Al observar un gasto masico mayor generado por el tornillo de paso 3 (figura 3.3)
se propone fabricar dos tornillos de mayor diametro. Los parametros del tornillo
son calculados al tomar como referencia las relaciones de proporcion existentes

en el tornillo de 7 mm de diametro. Las relaciones son las siguientes:

.. . R int
relacion de radios, p = (2.4)
R ext
.. . aso milimétrico
relacion de paso y radio, q =20 (2.5)

R ext

La relacion de radios para el tornillo es de p = 0.45 y la relacion de radio y paso es

de a = 0.428. Sustituyendo estos valores en las ecuaciones 2.4 y 2.5 se construye
una tabla donde se proponen diferentes diametros exteriores (Anexo 9). Asi, la

tabla presenta valores los de diametro interior y el paso milimétrico en funcion



del diametro exterior. De los valores tabulados se eligen dos tornillos de 14 y 21

mm de diametro respectivamente.
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Figura 3.3 Curvas de dosificacién de los tornillos de paso milimétrico 2.5, 3y

3.5, respectivamente. Sustituto de crema en polvo como material a dosificar.
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Figura 3.5 Dibujo en 3D del
dosificador.

Figura 3.4 Esquema del sistema dosificador.



La tolva y carcasa también son modificadas en su geometria y dimensiones

para ocasionar una mejor alimentacion al tornillo y descarga del material.

El diseno corregido del sistema milidosificador esta compuesto
basicamente de los mismos elementos: tornillo dosificador, tolva, inyector y
agitador (figura 3.4 y 3.5). Sin embargo, la geometria de las piezas fue modificada

con base a la evaluacion de la configuracion anterior.

Los tornillos estan fabricados en acero inoxidable AISI 304. El primer
tornillo (figura 3.6) tiene un diametro exterior de 14 mm y un diametro interior de
6.36 mm, la longitud de cuerda es de 57 mm, un paso milimétrico de 6. En
ambos extremos de la cuerda se cuenta con dos secciones conicas de un diametro
mayor de 14 mm y un angulo de 57°, el tornillo tiene dos ejes en los extremos de
un diametro de 5 mm para su montaje sobre rodamientos de bolas. El segundo
tornillo (figura 3.7) tiene un diametro exterior de 21 mm y un diametro interior de
9.55 mm, la longitud de cuerda es de 57 mm, un paso milimétrico de 9. En
ambos extremos de la cuerda se cuenta con dos secciones coénicas de un diametro
mayor de 21 mm y un angulo de 70°, el tornillo tiene dos ejes en los extremos de

un diametro de S mm para su montaje sobre rodamientos de bolas.

Figura 3.6. Tornillo de 14 mm de diametro y paso milimétrico 6

fabricado en acero inoxidable. Dimensiones en mm.



Figura 3.7. Tornillo de 21 mm de diametro y paso milimétrico 9

fabricado en acero inoxidable.

La tolva se encuentra unida por soldadura a la carcasa para formar una
misma pieza del dosificador. Las tolvas de geometria conica estan fabricadas en
acero inoxidable AISI 304. La primer tolva (figura 3.8) para el tornillo de 14 mm
de diametro, es de un diametro mayor de 50.8 mm y un diametro menor de 18
mm (medidas exteriores), una altura de 45 mm y un espesor de 1 mm. La
segunda tolva (figura 3.10) es de mismo diametro mayor, un diametro menor de

26 mm (medidas exteriores) y una altura de 35 mm.

Las carcasas estan fabricadas en acero inoxidable AISI 304. La primer
carcasa (figura 3.9) para el tornillo de 14 mm de diametro, es de un diametro
exterior de 31.8 mm, diametro interior de 16 mm, una longitud de 90 mm. En un
extremo se localiza una caja circular de 11 mm de diametro y una profundidad de
3 mm, esta caja es alojamiento de un rodamiento de bolas con diametro interior
de 5 mm. A una distancia de 47 mm se localiza un barreno de 16 mm de
diametro y profundidad de 34.1 mm, donde se ensambla la tolva de alimentacion.

Asi, dicho barreno permite la alimentacion del material al tornillo.
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Figura 3.8. Dimensiones de la carcasa y tolva para el tornillo de 14 mm de

diametro y paso milimétrico 6.

En el otro extremo del inyector se localiza un barreno de 26.7 mm de
diametro y una profundidad de 6 mm, una secciéon coénica parte del barreno
anterior hacia el interior, con un angulo de 45° y una profundidad de 5.4 mm.
Este barreno coénico aloja una pieza de geometria complementaria que porta el
segundo rodamiento de bolas y con esto el tornillo esta soportado en ambos

extremos por rodamientos.

De manera equidistante, a 180° del barreno de alimentaciéon, se localizan
dos ranuras para la salida del material, son de un ancho de 12.7 mm y estan de
manera perpendicular al eje axial del inyector. La distancia entre centros de cada
ranura y el barreno de alimentacion es de 25.4 mm. Cada ranura puede servir

como salida del material, pero con la configuracion de la cuerda de los tornillos



solo puede ser utilizada una ranura a la vez y esto depende del sentido de giro del

tornillo.

Figura 3.9. Tolva y carcasa fabricada en acero inoxidable para el tornillo de 14 mm de

diametro y paso milimétrico 6.

La segunda carcasa (figura 3.11) es de un diametro exterior de 31.8 mm,
diametro interior de 24 mm, una longitud de 90 mm. En un extremo se localiza
una caja circular de 11 mm de diametro y una profundidad de 3 mm, esta caja es
alojamiento de un rodamiento de bolas con diametro interior de 5 mm. A una
distancia de 47 mm se localiza un barreno de 24 mm de diametro y profundidad
de 34.1 mm, donde se ensambla la tolva de alimentacion. Asi, dicho barreno

permite la alimentacion del material al tornillo.

En el otro extremo del inyector se localiza un barreno de 26.7 mm de
diametro y una profundidad de 10 mm, una secciéon coénica parte del barreno
anterior hacia el interior, con un angulo de 45° y una profundidad de 1.5 mm.
Este barreno cénico aloja una pieza de geometria complementaria que porta el
segundo rodamiento de bolas y con esto el tornillo esta soportado en ambos

extremos por rodamientos.

Las ranuras de descarga del material son de las mismas caracteristicas,

dimensiones y posicionamiento, que las de la primer carcasa.
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Figura 3.10. Dimensiones de la carcasa y tolva para el tornillo de 21 mm de

diametro y paso milimétrico 9.
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Figura 3.11. Tolva y carcasa fabricada en acero inoxidable para el tornillo de diametro de

21 mm y paso milimétrico 9.



Los agitadores para cada tornillo de diferente diametro estan fabricados en
acero inoxidable AISI 304 (figura 3.12). Tienen un eje axial de 2 mm de diametro.
Uno de sus extremos tiene una geometria cilindrica para el acoplamiento a la
flecha del motor, el diametro exterior es de 6.35 mm y una altura de 8 mm, de
manera concéntrica se encuentra un barreno de 1.5 mm de diametro y
profundidad de 10 mm. A lo largo del eje se encuentran distribuidas de manera
equidistante una serie de paletas, a 90° y a una distancia de 3 mm, respecto al
eje axial. La longitud de cada paleta esta definida por la posicion que ocupa en

relacion a la geometria de la tolva.

a) b)

Figura 3.12. a) Agitador fabricado en acero inoxidable para la tolva del
tornillo de diametro de 14 mm. b) Agitador fabricado en acero

inoxidable para la tolva del tornillo de diametro de 21 mm.

3.4 Analisis del Gasto Masico de los Tornillos de Diferente Diametro

Para el analisis del gasto masico de los tornillos se sigue el mismo procedimiento
que la prueba de concepto descrito en el capitulo 2. En la figura 3.13 se

muestran los instrumentos involucrados, asi como el sistema de milidosificacion.

En todas las pruebas el concepto primordial es el gasto masico que
suministra el elemento dosificador, el cual depende de las variaciones de la

velocidad de rotacion. La tabla 3.2 muestra los valores de gasto masico y



velocidad de rotacion del tornillo dosificador de 14 mm de diametro y paso
milimétrico 6, ademas de los tiempos promedio de dosificaciéon correspondientes a
cada intervalo de masa en peso y la desviacion estandar de cada uno de estos

tiempos.

Tabla 3.2 Resultados de la prueba de dosificacion realizada al

tornillo de 14 mm de diametro.

Masa Tiemp? Desxfiaci(‘)n Velocidg‘d Gasto masico
gl promedio | estandar | de rotaciéon (mg/s]
[s] [s] [rpm]

0.200 4.027 0.662 10.95 49.663
0.500 7.029 0.708 15.2 71.135
0.500 5.223 0.928 19.14 95.721
0.500 4.344 0.520 23.7 115.109
1.000 7.428 0.286 27.4 134.621
1.000 6.489 0.463 32 154.112
1.000 5.762 0.488 36.2 173.563
1.000 5.148 0.342 40.28 194.250
1.000 4.686 0.225 44.2 213.421
1.000 4.332 0.265 48.6 230.846
1.000 3.953 0.330 53.1 252.986
1.000 3.653 0.724 57.1 273.738
1.000 3.444 0.410 61.4 290.322
1.000 3.295 0.340 65.8 303.465
1.000 3.038 0.327 69.8 329.138
2.000 5.796 0.419 73.8 345.050
2.000 5.371 0.370 78.3 372.352
2.000 5.018 0.464 82.8 398.565
2.000 4.916 0.342 86.6 406.858
2.000 4.691 0.146 90.8 426.348
2.000 4.417 0.254 95 452.830




Figura 3.13. Instrumentos de lectura de datos para las pruebas de dosificacion

El rango de velocidad de rotacion del tornillo es de 10.95 a 95 rpm, que
esta en dependencia del rango del voltaje suministrado al motorreductor que es
de 2 a 12 V. Los intervalos de lectura de peso son de 0.2, 0.5, 1 y 2 g, dichos
intervalos son dependientes de la velocidad de rotacion del tornillo, al
incrementar la velocidad de rotaciéon los intervalos de peso se incrementan para
tener mejores lecturas en los intervalos de tiempo, ya que el registro de los datos

se realiza de forma manual.

En la figura 3.14 se observa la curva caracteristica del elemento
dosificador, tornillo de 14 mm de diametro. En ella se muestra el comportamiento
lineal ascendente del gasto masico respecto a la velocidad de rotaciéon del tornillo,
mismo comportamiento que tiene la velocidad de rotacion respecto al incremento

del voltaje suministrado (figura 3.15).
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Figura 3.14 Curva caracteristica del tornillo de 14 mm de diametro.
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Figura 3.15 Curva caracteristica del motorreductor que

proporciona el movimiento de rotacion al tornillo.

Las pruebas programadas para el tornillo de 21 mm de diametro no se
llevaron a cabo. Al suministrar el polvo a la tolva de alimentaciéon, el material

fluia a través de ambas ranuras de descarga sin que el tornillo tuviera un



movimiento de rotacion, por lo que no es posible registrar lecturas precisas para

obtener un gasto masico en funcion de la velocidad de rotaciéon del tornillo.



CONCLUSIONES

En esta tesis se presento el desarrollo de un sistema de milidosificacion de polvos
que tiene una configuracion rotatoria. El elemento rotatorio es un tornillo que se
coloca de manera concéntrica a una carcasa cilindrica soportado en ambos
extremos por dos rodamientos de bolas de doble tapa para reducir la oscilacion
del eje axial del tornillo cuando este se encuentra en rotacion. El tornillo es un
elemento de dosificacion que permite arrastrar materiales solidos a granel y su
rango de tamano de particula con los que puede ser utilizado es muy amplio. La
tolva de alimentacion, o suministro de material, del tornillo tiene una geometria
conica con un angulo especifico que permite el libre flujo del polvo hacia el

tornillo.

La tolva y el tornillo se sometieron a pruebas de concepto para obtener
informacion necesaria que permitiera mejorar el diseio de los elementos y del
sistema final. En un inicio, la tolva presenta una geometria asimétrica y
rectangular que abarcaba casi en su totalidad la longitud de los hilos del tornillo,
para garantizar un abastecimiento constante de material. El primer tornillo
construido presenta poca profundidad en los hilos y crestas casi nulas, su
rendimiento al dosificar la grenetina era aceptable. Al cambiar de polvo de
prueba, sustituto de crema, el comportamiento de flujo de la tolva y del tornillo
cambio drasticamente, ya que el flujo era nulo. Por lo anterior, a la tolva se
anadio un agitador concéntrico que evitara la aglomeracion del material, mientras
que el tornillo sufrié modificaciones en el paso milimétrico, la profundidad de los
hilos, asi como el angulo de los mismos. Se fabricaron tres tornillos de diametro
constante con diferente paso milimétrico, con el fin de evaluar cual de los tres

presentaba un mejor desempeno en el gasto masico ocasionado.

El agitador ayudaba a que el material no obstruyera el flujo y estuviera
ingresando a la camara del tornillo. Sin embargo, la geometria asimétrica de la

tolva impedia que el agitador provocara la descarga del material en las esquinas



de la tolva. Los tornillos presentaban una dosificacién constante, lo que permitio
cuantificar el gasto masico ocasionado por cada uno a diferentes velocidades de
rotacion. Ya identificado el tornillo con mejor desempeno, se disenan dos tornillos
de mayor diametro que tuvieran una relacion constante entre diametro exterior y
paso, diametro exterior e interior, diametro exterior del tornillo y diametro de la
camara cilindrica de la carcasa, dichas relaciones se obtienen del tornillo elegido
en la prueba. Para el caso de la tolva, se cambia la geometria rectangular por una
geometria cénica que permita al agitador abarcar un mayor volumen al estar en
movimiento de rotacién y evitar aglomeraciones de material al eliminar las

esquinas.

Con la configuracion final, al utilizar una tolva cénica en la parte media de
la carcasa y un tornillo del doble de diametro que el inicial, no fue necesario
utilizar el agitador de la tolva. En las pruebas de dosificacion realizadas con
sustituto de crema, el polvo presentaba un flujo continuo en la tolva que permitia
suministrar el material de manera constante al tornillo y, este a su vez, dosificar
de manera continua el polvo. Las modificaciones realizadas a los elementos del
sistema permitieron generar un flujo masico mas estable, lo cual se puede
observar al comparar las curvas caracteristicas del tornillo de 7 mm de diametro,
paso milimétrico 3, y el tornillo de 14 mm de diametro, paso milimétrico 6, (figura

3.2y 3.14).

Para el caso del tornillo de tres veces el diametro del tornillo inicial, misma
configuracion de geometria y elementos que el anterior, no fue posible realizar las
pruebas de dosificaciéon, ya que en el instante de vaciar el polvo en la tolva se
presentaban fugas del polvo en cualquiera de las salidas de descarga de la
carcasa. Las fugas del material obedecen al tamano de particula del sustituto de
crema, lo que facilita su desplazamiento por los hilos del tornillo sin que este se
encuentre en rotacion. Ademas, las salidas de descarga estan muy cercanas al

barreno de admision del polvo para la camara del tornillo.



De manera general, se corrobora la informacion proporcionada por la
literatura, ya que el sistema, de tolva con geometria conica y tornillo como
elemento dosificador, permite dosificar un polvo de manera continua y
controlada. La respuesta del gasto masico al incremento de la velocidad de
rotacion del tornillo tiene un comportamiento lineal (figura 3.14), lo que facilitara
generar un programa de control, que permita establecer las condiciones de

tiempo y velocidad necesarias, para suministrar un material en polvo a un

proceso.



ANEXOS

Anexo 1. Parametros de disefio del tornillo basados en el disefio 6ptimo de un
tornillo de Arquimides. (Chris Rorres, 2000) Angulo de inclinaciéon de 30°.

Radio Radio i Relacién de | Relacion de
exterior | interior | Inclinacién . Pa§o . Numero radios paso optimo
[mm] [mm] milimétrico de hilos 6ptima
30° p A
3.5 1.87 0.577 1.87 3 0.5357 0.2217
3.5 1.87 0.577 2.07 4 0.5353 0.2456
3.5 1.87 0.577 2.22 S 0.5352 0.263
3.5 1.87 0.577 2.33 6 0.5353 0.2763
3.5 1.87 0.577 2.42 7 0.5354 0.2869
3 1.60 0.577 1.60 3 0.5357 0.2217
3 1.60 0.577 1.77 4 0.5353 0.2456
3 1.60 0.577 1.90 S 0.5352 0.263
3 1.60 0.577 2.00 6 0.5353 0.2763
3 1.60 0.577 2.07 7 0.5354 0.2869
2.5 1.33 0.577 1.33 3 0.5357 0.2217
2.5 1.33 0.577 1.48 4 0.5353 0.2456
2.5 1.33 0.577 1.58 S 0.5352 0.263
2.5 1.33 0.577 1.66 6 0.5353 0.2763
2.5 1.33 0.577 1.73 7 0.5354 0.2869




Anexo 2. Angulo de inclinacion de 15°.

Radio Radio i Relacién de | Relacion de
exterior | interior | Inclinacién . Pa§o . Numero radios paso optimo
[mm] [mm] milimétrico de hilos 6ptima p’ %
3.5 1.87 0.268 4.03 3 0.5357 0.2217
3.5 1.87 0.268 4.46 4 0.5353 0.2456
3.5 1.87 0.268 4.78 S 0.5352 0.263
3.5 1.87 0.268 5.02 6 0.5353 0.2763
3.5 1.87 0.268 5.21 7 0.5354 0.2869
3 1.60 0.268 3.45 3 0.5357 0.2217
3 1.60 0.268 3.82 4 0.5353 0.2456
3 1.60 0.268 4.10 S 0.5352 0.263
3 1.60 0.268 4.30 6 0.5353 0.2763
3 1.60 0.268 4.47 7 0.5354 0.2869
2.5 1.33 0.268 2.88 3 0.5357 0.2217
2.5 1.33 0.268 3.19 4 0.5353 0.2456
2.5 1.33 0.268 3.41 5 0.5352 0.263
2.5 1.33 0.268 3.59 6 0.5353 0.2763
2.5 1.33 0.268 3.72 7 0.5354 0.2869
Anexo 3. Angulo de inclinacién de 7.5°.
Radio Radio B} Relacion de | Relacion de
exterior | interior | Inclinaciéon . .Pa§o . Num_ero radios paso 6ptimo
[mm] [mm] milimétrico de hilos éptima p %
3.5 1.87 0.1316 8.21 3 0.5357 0.2217
3.5 1.87 0.1316 9.09 4 0.5353 0.2456
3.5 1.87 0.1316 9.74 5 0.5352 0.263
3.5 1.87 0.1316 10.23 6 0.5353 0.2763
3.5 1.87 0.1316 10.62 7 0.5354 0.2869
3 1.60 0.1316 7.04 3 0.5357 0.2217
3 1.60 0.1316 7.79 4 0.5353 0.2456
3 1.60 0.1316 8.35 5 0.5352 0.263
3 1.60 0.1316 8.77 6 0.5353 0.2763
3 1.60 0.1316 9.11 7 0.5354 0.2869
2.5 1.33 0.1316 5.86 3 0.5357 0.2217
2.5 1.33 0.1316 6.49 4 0.5353 0.2456
2.5 1.33 0.1316 6.95 5 0.5352 0.263
2.5 1.33 0.1316 7.31 6 0.5353 0.2763
2.5 1.33 0.1316 7.59 7 0.5354 0.2869




Anexo 4. Datos obtenidos de la prueba de concepto con grenetina en polvo.

Gasto masico

Voltaje Velocidad rotacional del masa .
V] tornillo [rpm] [mg] [mg/s] | [mg/min] | [mg/h]
1.5 11.4 2.48 0.12 7.4 446.4
2 17.6 3.86 0.19 11.5 694.8
3 28.9 5.43 0.27 16.2 977.4
4 38.4 7.45 0.37 22.3 1341.0
5 50 9.84 0.49 29.5 1771.2
6 61.4 10.9 0.54 32.7 1962.0
7 72.4 14.1 0.70 42.3 2538.0
8 83 15.6 0.78 46.8 2808.0
9 94 17.8 0.89 53.4 3204.0
10 105.4 19.5 0.97 58.5 3510.0
11 116.4 22.5 1.12 67.5 4050.0
12 126.3 25.6 1.28 76.8 4608.0
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Figura A.1. Curva caracteristica del motorreductor que proporciona el movimiento
rotacional al tornillo dosificador.
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Figura A.2. Curva caracteristica del tornillo dosificador en la prueba de concepto con
grenetina en polvo.

Anexo 5. Gasto masico en funcion de la velocidad rotacional
del tornillo de paso milimétrico 2.5. Sustituto de crema en

polvo.

Velocidad . Gasto
rotacional del masa tiempo masico
tornillo [rpm] [me] [s] [mg/s]

17.6 0.02 4.2 4.76
28.9 0.05 7.7 6.49
38.4 0.05 4.9 10.20
50.0 0.05 3.7 13.51
61.4 0.10 6.1 16.39
72.4 0.10 5.2 19.23
83.0 0.20 8.7 22.98
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Figura A.3. Curva caracteristica del tornillo de paso
milimétrico de 2.5 al utilizar sustituto de crema en polvo.

Anexo 6. Gasto masico en funcion de la velocidad rotacional
del tornillo de paso milimétrico 3. Sustituto de crema en polvo.

Velocidad . Gasto
rotacional del masa tiempo masico
tornillo [rpm)] [me] [s] [mg/s]

17.6 0.02 4.1 4.87
28.9 0.05 5.3 9.43
38.4 0.05 4.0 12.50
50.0 0.10 5.9 16.94
61.4 0.10 4.8 20.83
72.4 0.10 4.1 24.39
83.0 0.20 7.9 25.31
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Figura A.4. Curva -caracteristica del tornillo de paso
milimétrico de 3 al utilizar sustituto de crema en polvo.

Anexo 7. Gasto masico en funcion de la velocidad rotacional del tornillo de paso
milimétrico 3.5. Sustituto de crema en polvo.

Velocidad . Gasto
rotacional del masa tiempo masico
tornillo [rpm)] [me] [s] [mg/s]

17.6 0.02 4.4 4.54
28.9 0.05 5.8 8.62
38.4 0.05 4.0 12.50
50.0 0.05 3.2 15.62
61.4 0.10 5.6 17.85
72.4 0.10 4.6 21.73
83.0 0.20 8.0 25.00
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Figura A.5. Curva -caracteristica del tornillo de paso
milimétrico de 3.5 al utilizar sustituto de crema en polvo.
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Figura A.6. Curva caracteristica del tornillo de paso
milimétrico de 3.5 al utilizar sustituto de crema en polvo,
intervalos de velocidad aproximados a S [rpm].




Anexo 8. Gasto masico en funcion de la velocidad rotacional del
tornillo de paso milimétrico 3 con intervalos de velocidad
rotacional de S [rpm| aproximadamente, utilizando sustituto de
crema en polvo.

Velocidad ..
rotacional del Gasto masico
tornillo
jrpm] [mg/s]
6.32 2.9
11.80 4.7
17.29 6.6
22.77 9.4
28.25 12.1
33.74 14.6
39.22 15.7
44.71 17
50.19 17.9
55.67 22.2
66.64 27.8
72.12 27.9
77.61 30
83.09 33.1
94.06 36.7
99.54 39
105.02 40.5
110.51 44.5
115.99 47
121.47 49
126.96 49




Anexo 9. Parametros de diseno para construccion de los tornillos
dosificadores de diametro mayor a 7 mm.

Diametro diametro Relacion de Relacion de
exterior [mm] interior [mm]| | diametros p Paso diametro y paso o
7 3.15 0.45 3.00 0.43
7.5 3.38 0.45 3.21 0.43
8 3.60 0.45 3.42 0.43
8.5 3.83 0.45 3.64 0.43
9 4.05 0.45 3.85 0.43
9.5 4.28 0.45 4.07 0.43
10 4.50 0.45 4.28 0.43
11 4.73 0.45 4.49 0.43
11.5 4.95 0.45 4.71 0.43
12 5.18 0.45 4.92 0.43
12.5 5.40 0.45 5.14 0.43
13 5.63 0.45 5.35 0.43
13.5 5.85 0.45 5.56 0.43
14 6.08 0.45 5.78 0.43
14.5 6.30 0.45 5.99 0.43
15 6.53 0.45 6.21 0.43
15.5 6.75 0.45 6.42 0.43
16 6.98 0.45 6.63 0.43
16.5 7.20 0.45 6.85 0.43
17 7.43 0.45 7.06 0.43
17.5 7.65 0.45 7.28 0.43
18 7.88 0.45 7.49 0.43
18.5 8.10 0.45 7.70 0.43
19 8.33 0.45 7.92 0.43
19.5 8.55 0.45 8.13 0.43
20 8.78 0.45 8.35 0.43
20.5 9.00 0.45 8.56 0.43
21 9.23 0.45 8.77 0.43
21.5 9.45 0.45 8.99 0.43
22 9.67 0.45 9.20 0.43
22.5 9.90 0.45 9.42 0.43
23 10.13 0.45 9.63 0.43
23.5 10.35 0.45 9.84 0.43
24 10.58 0.45 10.06 0.43

Los parametros son calculados con base a las caracteristicas del tornillo de 7 mm de
diametro y paso milimétrico de 3.
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